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SERVICIO WEB COMO APOYO A LA TOMA DE DECISIONES DEL SISTEMA DE
PRODUCION BOVINA DE CARNE EN CARDENAS, TABASCO

Baltazar Sanchez Diaz, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2015.
RESUMEN

Uno de los principales problemas de la ganaderia bovina de carne es el escaso
desarrollo de aplicaciones maviles disponibles en linea que sirvan como herramientas
de apoyo en la toma de decisiones. Un sistema con estas caracteristicas requiere,
integracion de modelos de simulacién y cartografias, compatibilidad en la estructura de
los datos, e interaccion entre los sistemas y lenguajes. Utilizando el municipio de H.
Céardenas, Tabasco, como caso de estudio, la presente investigacion propone una
metodologia para compartir, procesar e intercambiar informacion agropecuaria entre
diferentes aplicaciones mediante un servicio Web que esté disponible en linea y movil.
Primero, se identific6 y gener6 la cartografia de las regiones de estudio,
posteriormente, se disefio un modelo de simulacion de rendimiento potencial de los
pastos y su comportamiento animal por regiones y épocas, Y, finalmente, se desarrollo
el servicio Web. Los resultados del sistema mostraron diferencias entre las unidades de
carga animal por hectarea y la ganancia de peso diaria entre las regiones
agropecuarias, también, se observo que los mayores rendimientos se obtuvieron en las
épocas de secas y lluvias, presentandose en la época de nortes los mas bajos niveles
de produccién de carne, lo cual es confirmado por trabajos previos. La informacion
obtenida con el sistema puede ayudar tanto al productor, inversionista y gobierno a
tomar una decision adecuada con respecto a la mejor época, region y tipo de pasto
para realizar actividades productivas o econdmicas. Se concluye que los Servicios Web
basados en la nube son capaces de lograr la interoperabilidad utilizando informacién
cartografica, modelos de simulacion, y protocolos de transferencia de datos, y de esta
manera hacer accesible los resultados de las predicciones con el objetivo de que sean

utilizadas como una herramienta de toma de decisiones.

Palabras claves: Cartografia, Interoperabilidad, Modelos de simulacién.



WEB SERVICE SUPPORT AS A DECISION MAKING SYSTEM IN BEEF CATTLE
PRODUCTION CARDENAS, TABASCO

Baltazar Sanchez Diaz, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2015.
ABSTRACT

One of the main problems of cattle meat production is poorly developed mobile
applications available online that serves as support decision making. A system with
these characteristics requires integration of simulation models and maps, consistency in
the data structure, and interaction between systems and languages. Using the
municipality of H. Cardenas, Tabasco, as a case study, this research proposes a
methodology to share process and exchange agricultural information between different
applications through a Web service that is available, online and mobile. First, it was
identified and generated mapping study regions, then a simulation model of potential
yield of pasture and animal behavior by regions and season was designed, and finally; a
Web service was developed. The system results showed differences between animal
units per hectare, and daily gain between agricultural regions. Furthermore, it was
observed that the highest yields were obtained in the dry and rainy seasons. The lower
levels of meat production were found in the windy season, which is confirmed by
previous works. The information obtained from the system can help producer, investor
and government to take an appropriate decision regarding the best time, region and
kind of pasture for productive or economic activities. It was concluded that Web
Services clouds are able to achieve interoperability using mapping information,
simulation models, and protocols for data transfer, and thus makes prediction results

available with the aim of being used as a tool for decision making.

Keys word: Cartography, Interoperability, Simulation models.



AGRADECIMIENTOS

Mis agradecimientos:

A Dios por el don de la vida, regalarme los medios y el conocimiento necesario para

concluir este trabajo.

Al Colegio de Postgraduados por abrirme las puertas y darme la oportunidad de cursar
la Maestria en Ciencias en el Programa de Produccion Agroalimentaria en el Trépico
del Campus Tabasco.

Al CONACYT y por el otorgamiento de la beca durante los dos afios de la maestria.

A mi consejero Dr. Luis Manuel Vargas Villamil, por su amistad, consejos, paciencia y

mucha dedicacion durante esta etapa de mi formacion.

A mis asesores Dra. Nydia Del Rivero Bautista, Dr. Joel Zavala Cruz y Dr. Juan Manuel
Gonzalez Camacho, por su apoyo, guia y sugerencias durante el desarrollo de la

presente investigacion.
Al Dr. Juan Manuel Zaldivar Cruz, por el apoyo brindado y su apreciable amistad.

A los Doctores Joaquin Alberto Rincon Ramirez y Victor Hugo Menéndez Dominguez,

por su valiosa colaboracion.

A todos los profesores que contribuyeron con su tiempo para fortalecer mi formacion

académica y conocimiento durante los cursos adquiridos en la maestria.



DEDICATORIA

A Dios.

Por haberme permitido llegar hasta este punto y haberme dado salud para lograr mis
objetivos, ademas de su infinita bondad y amor. Por los triunfos y los momentos

dificiles que me han ensefiado a valorarte cada dia mas.

A Elias Gustavo Galicia Silvan (QEPD), por su amistad y estar conmigo en las

buenas y las malas.



CONTENIDO

I INTRODUCCION ..ottt ettt e et saeete et e eteesesseeaenaeseeees 1
1. OBJETIVOS E HIPOTESIS ...ttt ettt nae e e 2
2.1 ODJELIVO GENEIAL ......uiiiiiiiiiiiteiie bbb 2
2.1.1 ODbjetiVOS €SPECITICOS .....oiieiiiiiiieie et 2
VA o 1l o o) (= EY 3o [T =T - | TP EPRPR 2
2.2.1 HIipOtESIS ESPECITICAS. ...cii ittt 3
l1I. REVISION DE LITERATURA ....oo ittt ettt avnanens 4
3.1 Sistema de produccion bovINa de CAINE ...........uuviiiiieeiiiiiiiiiiieee e 4
3.1.1 Produccion mundial de carne DOVING .............uveiiiiieiiiiiiiiiiieeeee e 4
3.1.2 Produccion nacional y estatal de carne bovina ............ccoovvvviiiiiiiiii e, 4
3.2 Problematica de la ganaderia bovina €n MEXICO............cceevviiiiiiiiiiiiie e, 5
3.3 Regiones ecoldgicas-ganaderas .............ceeiiieeeeiiiiiiiiiee e ee e 6
3.3.1 Regiones agropecuarias del estado de TabasCo ............ccoovvviiiiiiieieiiiiiiiiiiee e, 6
3.3.2 Cartografia y sistemas de informacion geografica ...........ccccceeeeeiiiiiiiiiiieieeee e 7
3.4 MOdel0S de SIMUIACION .......ceeiiiiieiieieee et e e e e e e e e e e nes 9
3.4.1 Ventajas de los modelos de SIMUIACION ..............uuuuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaees 10
3.4.2 Aplicacion de los modelos de simulacion y la cartografia ............cccccevviiiiiininnnnne. 11
3.4.3 Modelos para el sistema de produccion bovina de carne...........cccoeeeeeeeeeeeeennnnnnnn. 11
3.4.3.1 Modelos de zonificacion y rendimiento potencial de Cultivos .............cccccvveeenee 12
3.5 Desarrollo de aplicaciones informaticas para el uso agricola................ccccevvvvvvnnnnnn. 13



3.5.1 Beneficios y utilidad de las aplicaciones informaticas agricolas............cccccvvvuenn. 13

3.5.2 Ingenieria de software y diagramas UML...............ciiiiiiiiiiiiieciiicin e, 14
3.5.3 SEIVICIOS WD ... 15
3.5.3.1 Caracteristicas de servicios Web en REST Yy SOAP .......coovvviiiiiiiie e, 15
3.5.3.2 Servicios Web para dispositivoS MOVIIES.............uuuiiiiiiiiiiiiieeccee e, 15
3.5.4 Computacion €N [a NUDE ............oeiiiiiiiii e 17
3.5.4.1 Ventajas y desventajas de la computacion en la nube...............cccccvvvvniinnnnnnn. 17
3.5.5 Tipos de servicios que OfreCe 1a NUDE ...........uuiiiiiiiiiiiiii e 17
3.5.5.1 AMazon Web ServiCes EC2 .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 18
IV. MATERIALES Y METODOS .....cooiieieieeieceeete ettt eaeae e 19
4.1 ATEA A8 ESIUIO ....e.vevieeiteieeeeteeee ettt ettt ettt et nns 19

4.2 Generacion de la cartografia de las regiones agropecuarias de Cardenas,

TADASCO ..o 20
4.2.1 Clasificacion de las regiones agropecuarias de Cardenas, Tabasco ................... 20
4.2.2 Delimitacién e integracion de las regiones agropecuarias de Cardenas,

1= 0 - T o o PO 20

4.2.3 Rectificacion de linderos de las regiones agropecuarias de Cardenas,

1= o - oo 20
4.3 Factores y variables que intervienen en la produccion bovina de carne.................. 21
4.3.1 Desarrollo del modelo para el sistema de produccion bovina de carne ............... 23
4.3.2 Disefio del modelo para el sistema de produccién bovina de carne..................... 26

Vi



4.4 Creacion del SEIVICIO WED ... ... 27

4.4.1 Diagramas casos de uso, secuencia y arquitectura del servicio Web.................. 27
4.4.1.1 Desarrollo de diagramas para la creacion del servicio Web........................ 27
4.4.2 Instalacion del servidor enlanube ..., 33
4.4.3 Conversion del modelo @ R ..o, 33
4.4.4 Desarrollo del servicio Web en REST ....coooooiiiiiiii 33
4.4.5 Desarrollo de la aplicacion en Androide ..............eeeiiiieiiiiiiiiiiiiiieee e 33
V. RESULTADOS Y DISCUSION ...ttt 34
5.1 Regiones agropecuarias de Cardenas, TabasCO ..........ccccccuvvirmiirimmiininiiiiiininannnnn, 34
5.2 Disefio del modelo de simulacion para calcular la produccién bovina de carne...... 40
5.3 Desarrollo de la aplicacion para el Servicio Web ............ccuvviiieiiieiiiiiiiiiieieeee e 43
5.3.1 Interfaz desarrollada para la aplicacién con App Inventor...........ccccoeeeeeeeveevvinnnnnn. 43
5.3.2 Uso del HTTP POST en ApPp INVENTOT .......cccoiiiiiiiiiie e 44
5.4 Evaluacién del modelo de simulacién para la produccién bovina de carne............. a7
5.4.1 Region planicie aluvial drenada cafiera-ganadera ............cccccvvvvnneennnnnennnnnnnnnnnnnn. 49
5.4.2 Region planicie aluvial cacaotera-ganadera.............cccccuueveeeeiimnnnnennnennnnnn. 49
5.4.3 Region palustre con vegetacion hidrofita y ganaderia...........ccccceeveveeivvviveiinnnnnn. 50
5.4.4 RegiOn costera ganadero-COPIEIa........uuuuuuuuuuuuuuuunnniniiiiiinnnnnnnnnnnnnnnnneeneennneananae 50
5.5 Ejemplos de la aplicacion como apoyo a la toma de decisiones...........cccccevvvvennn. 51
5.6 Alcances y limitaciones del software desarrollado ..............cccevveviiiiiiiiiic e, 52

vii



VI. CONCLUSIONES ..ot 53

VII. RECOMENDACIONES. ... ..o 54
VIIl. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 55
DX AINEXOS ettt a e 66

viii



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Cartografia utilizada para la rectificacion de los linderos de las regiones

agropecuarias de Cardenas, TAbASCO ..........uuuiiiiiieiiiiiiiiiiir e e e e e e 21
Cuadro 2. Factores y variables del modelo para la produccién bovina de carne .......... 21
Cuadro 3. Valores de las variables de entrada de las regiones agropecuarias............. 22
Cuadro 4. Valores de las variables de 10S pastos ...............uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 22
Cuadro 5. Informacion ambiental utilizada para el servicio Web.................cccooevvvnnnnnnnn. 35

Cuadro 6. Produccion bovina potencial por region agropecuaria y época del afio para

animales de 250 KG 08 PESO VIVO.......uuuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieiiesiabisieseeseeeenenennennne 47



Figura 1.

Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.

Figurab.

Tabasco
Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

INDICE DE FIGURAS

Localizacion geografica del municipio de Cardenas, Tabasco....................... 19
Diagrama casos de uso del servicio Web ............coovvviiiiii e 29
Diagrama de secuencia del servicio Web ...........ccovvviiiiiii e 30
Diagrama de la arquitectura del software del servicio Web ........................... 32
Zonificacion de las regiones agropecuarias del municipio de Cardenas,

........................................................................................................................ 39
Modelo de simulacion para calcular la produccion bovina de carne .............. 41
Disefio de la interfaz para la aplicacion con App Inventor............cccccceeeeennnnne 43
Diagrama de bloques para la conexion con el servicio Web.......................... 45



Anexo 1. Manual técnico....

Anexo2. Manual de usuario

INDICE DE ANEXOS

Xi



I. INTRODUCCION

Uno de los principales problemas de la ganaderia bovina es el escaso desarrollo de
aplicaciones informaticas disponibles en linea y moévil que sirvan como herramientas de
apoyo en la toma de decisiones del sistema de produccion bovina de carne, si
contaramos con informacion de los recursos naturales en territorios y tiempos
especificos se podria observar diferencias en los parametros productivos (produccion
animal) entre regiones (Mochi, 2014) y utilizar esta informacién para mejorar la toma de
decisiones. Ademas, mediante los sistemas de informacion geografica se puede
generar cartografia haciendo posible agrupar, representar y obtener informacion
espacial georeferenciada de cualquier coordenada geografica obteniendo datos
especificos de las regiones (Bocco, 2004). También, a través del desarrollo de los
modelos de simulacién se puede manipular datos y mapas que pueden ser facilmente
utilizados para desarrollar funciones mas especificas involucrando factores y variables
en una determinada regién de un sistema de produccién brindando mejores resultados
para la toma de decisiones (Hernandez et al.,, 2009).Con ayuda de tecnologias
computaciones tales como: la computacion en la nube (Amazon Web Services,
Microsoft Azure y Google App Engine), utilizacion del protocolo HTTP (HTTP, por sus
siglas en inglés, Hypertext Transfer Protocol) para comunicar e intercambiar datos y
desarrollo de aplicaciones moéviles como Androide, es muy accesible llevar informacion
disponible en linea y mévil (Navarro, 2006). La interoperabilidad se logra al conjuntar
informacion temporal, espacial y sistematica permitiendo desarrollar una metodologia
para crear una herramienta en forma de servicio Web que ayude a la toma de
decisiones en un sistema de produccion bovina de carne, por ejemplo, respecto al
namero de animales que pudiera tener en su sistema de produccion bovina de carne y

asi evitar problemas durante las épocas de escases de forraje.



ll. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una herramienta informatica, en forma de servicio Web, que sirva como
apoyo a la toma de decisiones del sistema de produccidon bovina de carne en el

municipio de H. Cardenas, Tabasco.

2.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Generar la cartografia e integrar las variables del modelo en un mapa de produccién

bovina de carne.

Disefiar un modelo de simulacién mecanistica y deterministica con base en los factores

y variables de produccion bovina de carne.

Implementar un servicio Web utilizando cartografia, el modelo de simulacién de
produccion bovina de carne desarrollado previamente en este trabajo, y los servicios
Web de la nube.

2.2 HIPOTESIS GENERAL

Mediante el uso de servicios Web en la nube es posible desarrollar un prototipo capaz
de hacer accesible (en linea y movil) los resultados cuantitativos de la descripciéon

espacial y temporal del sistema de produccion bovina de carne.



2.2.1 HIPOTESIS ESPECIFICAS

Mediante el uso de la cartografia es posible agrupar regiones espaciales,
productivamente equivalentes en el municipio de H. Cérdenas, Tabasco para ser
utilizadas como base para la descripcion cuantitativa de un sistema de produccion

bovina de carne.

Mediante los modelos de simulacion es posible describir el comportamiento potencial
de produccion bovina de carne en forma mecanistica y deterministica, asi como
extender la descripcién espacial y temporal del sistema mediante la comunicacion con

mapas y parametros productivos.

Mediante el uso de servicios Web en la nube es posible aplicar un modelo de
simulacién que describa el comportamiento espacial, temporal y productivo de un

sistema bovino de produccion de carne.



lIl. REVISION DE LITERATURA

3.1 SISTEMA DE PRODUCCION BOVINA DE CARNE

3.1.1 PRODUCCION MUNDIAL DE CARNE BOVINA

La ganaderia bovina destinada a la produccion de carne es una actividad de notable
importancia socioeconémica en el mundo, los principales paises productores de carne
bovina son Estados Unidos (21% de la produccion mundial), Brasil, China, y la India.

México ocupa el séptimo lugar en esta actividad con 3.8% (Mufioz, 2009).

3.1.2 PRODUCCION NACIONAL Y ESTATAL DE CARNE BOVINA

Con la entrada de México al tratado de libre comercio de América del Norte (TLCAN), el
pais se enfrenta a un proceso de cambio, tanto en los aspectos politicos como
econOmicos, debido a que pas6 de una economia cerrada en la que se tenia un alto
proteccionismo comercial y donde sea preciaba el predominio de las empresas
paraestatales, las cuales operaban con una alta ineficiencia; a una economia de libre
comercio, donde el entorno productivo de las empresas enfrentd6 un cambio al
presentarse una mayor competencia con otras compafias extranjeras que generaron
un incremento en la disponibilidad de insumos y productos alimenticios en el mercado,

y a precios mas competitivos (Ramirez y Castillo, 2009).

Por comercializacion agropecuaria se entiende el proceso que lleva a los productos
agropecuarios desde la explotacion agricola hasta el consumidor y la competitividad es
generalmente relacionada con el posicionamiento en los mercados internacionales de
los diferentes sectores productivos de un pais. En la actualidad no existe un estudio
comparativo de la competitividad del sector productor de carne de ganado vacuno.
Omarfia et al. (2014) plantean la necesidad de realizar una investigacion de esta
naturaleza mediante un conjunto de indicadores que permitan medir la competitividad

de dicho sector: la participacion del mercado mundial, la tasa de penetracion de las



importaciones, coeficiente de ventaja comparativa revelada y produccidon expuesta a la

competencia.

A nivel nacional los principales estados productores de carne de bovinos son Veracruz,
con un promedio de 0.43 millones de ton/afio, es decir 14.2% de la produccion
nacional; Jalisco, con 11.3% (0.35 millones de toneladas al afio); Chiapas, con 0.19
millones de toneladas ocupando el tercer lugar a nivel nacional con 6.3%; y Tabasco
con 0.12 millones de toneladas al afio, con 3.9% de la produccion nacional (SIAP-
SAGARPA, 2012).

En el estado de Tabasco, el municipio de Céardenas ocupa el quinto lugar en
produccién de ganado bovino de carne con 8,980 toneladas lo que equivale a 7.3% de
la produccion total del Estado (INEGI, 2010).

3.2 PROBLEMATICA DE LA GANADERIA BOVINA EN MEXICO

La ganaderia bovina y la industria de la carne en México representan una de las
principales actividades del sector agropecuario del pais y es, tal vez, la actividad
productiva mas diseminada en el medio rural. Hay mas de un millon y medio de
unidades de produccion y ranchos ganaderos dispersos a lo largo y ancho de todas las
regiones del pais, trabajando con diferentes métodos y tecnologias. La ganaderia
utiliza cerca de53.7% de los 200 millones de hectareas de tierra que hay en México y
contribuye, aproximadamente, con 40% del PIB del sector (SIAP-SAGARPA, 2012). Sin
embargo, los principales factores que dafian esta actividad, son las condiciones
climatolégicas adversas, como la sequia; falta de flujo crediticio al campo; baja
rentabilidad de las empresas; escaso mercado; precios bajos de los productos
pecuarios; sanidad, y la introduccion de carne importada y de contrabando. Por esta
razon, se refleja una disminucion del hato nacional y del volumen de produccion, lo que
ocasiona una pérdida de fuentes de empleo, abandono de la actividad y
desplazamiento del mercado, provocando que la situacion de la ganaderia nacional se

haya recrudecido en los ultimos 15 afios. Asi mismo, se padece baja capacidad



instalada; cierre de las industrias farmacéuticas y veterinarias; discriminacion de la
investigacion; escasa transferencia de tecnologia e imposibilidad para efectuar nuevas
inversiones (SIAP-SAGARPA, 2012).

Otros autores como Hernandez et al. (2011) mencionan que ademas, uno de los
principales problemas de la ganaderia bovina es el mal uso del recurso forrajero,
debido a un manejo deficiente en la alimentacion. En algunas épocas del afio podria
presentarse escasez de los pastos como alimento basico para el ganado bovino en el
tropico, esto debido a condiciones climatologicas y geograficas, que podria limitar la

produccion de los hatos ganaderos (Mufioz, 2009).

3.3 REGIONES ECOLOGICAS-GANADERAS

En México se han clasificado cuatro regiones ecoldgicas-ganaderas: 1) arida y
semiérida, 2) templada, 3) trépico seco y 4) tropico humedo, de las cuales las regiones
tropicales se distinguen por aportar 46% de la carne de ganado bovino que se consume
en el pais y concentrar 45% del inventario bovino nacional (Martinez et al., 2015).

Con base en la clasificacién arriba sefialada el estado de Tabasco pertenece a la
region ubicada dentro del trépico himedo, sus pardmetros productivos de carga animal
es de 1.3 UA/ha/afio; mientras que, para el municipio de Cardenas, Tabasco en
promedio es de 1.8 UA/ha/afio. Sin embargo, la carga animal es variable y depende de
las condiciones del clima, suelos (tipos de pastos); que presenta cada region (INEGI,
1991).

3.3.1 REGIONES AGROPECUARIAS DEL ESTADO DE TABASCO

En el estado de Tabasco se han realizado algunos trabajos para clasificar las regiones
agropecuarias. Osorio (2008) en un trabajo realizado sobre la diversidad de tipos de
utilizacién de la tierra y su conformacion en patrones de usos a lo largo y ancho del

territorio tabasqueno; considero el recurso principal o predominante de la zona y da por



resultado la delimitacion de regiones ganaderas, de las cuales cuatro corresponden al

municipio de Cardenas: cacaotera, coprera, cafiera y ganaderia de bajos.

Mientras que, autores como Larios y Hernandez (1992) en otra investigacion
zonificaron el estado de Tabasco en regiones agropecuarias y clasificaron cuatro para
el municipio de Céardenas, Tabasco (corddn litoral ganadero-coprera, planicies y
terrazas aluviales cacaoteras y ganaderas de la Chontalpa, planicie drenada del plan
Chontalpa con cafia, cacao, arroz y ganaderia, y planicies palustres de Centla y la
venta con vegetacion hidrdfita diversa y ganaderia), con combinaciones de factores de
vegetacion, suelo, cultivos y vocacion ganadera. Ademas, utilizaron para ello una

cartografia que sirvio como base para hacer la delimitacién de dichas zonas.

3.3.2 CARTOGRAFIA Y SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Invocar el término cartografia significa la aparicion del concepto de geografia en sus
diversas ramas y concepciones, apreciandose su importancia y la utilidad de la
informacion geogréfica. De manera tradicional, la geografia ha centrado su accionar en
la descripcién de los espacios y de los lugares de la tierra, clasificados segun tipologias
0 agrupaciones regionales significativas, mientras que la geografia actual, no solo
describe sino que analiza la organizacién funcional del espacio ocupado por los grupos
humanos. Por tanto, contribuir a una mejor distribucion y utilizacién de los recursos y
del espacio terrestre, es el papel de la geografia en el mundo globalizado (Mora-Paez y
Jaramillo, 2004).

De hecho, el conocimiento geogréfico y la informacion geografica contribuyen con las
ciencias sociales cuando genera una actitud de comprensién de la correspondencia y la
correlacion de los fendmenos en el espacio. Por otra parte, un modelo de
representacion de datos geograficos es una representacion del mundo real, que puede
ser usado en la produccién de los mapas, efectuar consultas interactivas y analisis,
mediante el empleo de herramientas tecnoldgicas de avanzada. Bajo este orden de

ideas, la cartografia como expresion de informacidon geografica ha sido y es un recurso



de expresion gréafica inseparable de la nocién que el hombre tiene acerca de su
ubicacion y de su entorno geografico. El primer mapa que el hombre cre6 fue un mapa
mental, anterior al pictograma o a cualquier otra expresion grafica como producto de los
diferentes recorridos en su territorio. Por tanto, un documento cartografico primigenio
nacio de la necesidad de transmitir esta nocién geografica elemental a sus semejantes,

ya sea con fines de alimentacion, vivienda o refugio (Mora-Paez y Jaramillo, 2004).

La cartografia se constituye asi en un elemento fundamental de la comunicacion, de la
comprension y de la interpretacion de la tierra, sus paisajes, sus sociedades y sus
interacciones espaciales. La cartografia permite al individuo localizar, explorar,
delimitar, administrar, comerciar y apoyar actividades de produccién (Mora-Paez y
Jaramillo, 2004).

La cartografia ha tenido una serie de desarrollos a través del tiempo, y como resultado
el avance tecnoldgico, se comenzé a utilizar la fotografia aérea como insumo para la
elaboracién de los mapas topograficos, para la evaluacion de los crecimientos urbanos,
la planeacion de las actividades agricolas, la construccion de vias de comunicacién vy,
en especial, para aspectos militares y de seguridad nacional. La fotografia aérea,
comparada con los métodos de levantamientos directos de campo, permite entonces
recolectar mas informacién en menos tiempo y a un menor costo. Son precisamente las
necesidades bélicas las que promoveran la utilizacién de los métodos fotogramétricos
para la elaboracion rapida de diversos tipos de mapas. Como parte de las actividades
bélicas se iniciaron las actividades de elaboracion de diversos tipos de cartas y mapas,
tales como cartas aeronauticas, mapas del relieve, planos de poblacién, mapas radar,
cartas marinas y publicaciones especiales (Mora-Péez y Jaramillo, 2004).La cartografia
es capaz de representar en mapas la distribucion espacial de los recursos naturales en
territorios y tiempos especificos. La elaboracion misma de cartografia ha pasado de ser
terreno exclusivo de profesionales del sector a ser una labor abierta donde las nuevas
tecnologias han permitido que otro tipo de usuarios desarrollen y compartan

informacion cartografica.



En una segunda etapa, la cartografia y la informacion geografica han sido fuertemente
impactadas por el desarrollo de la informética y por el entorno digital. EI avance
cientifico y el desarrollo tecnolégico alcanzado en la centuria pasada, sobre todo en las
tres dltimas décadas, ha modificado la forma tradicional de abordar y realizar las
actividades humanas. La revolucion tecnolégica que dio paso a la era de la
computacion, trajo consigo la rapida evolucion de la informatica. Con ello se lograron
reducir los tiempos para procesar, archivar y recuperar grandes volumenes de datos, la
posibilidad de ejecutar una amplia gama de combinaciones en el manejo de diversas
variables, asi como el estudio y manipulacién de situaciones hipotéticas que, sin el uso
de los computadores, serian muy dificiles de efectuar. De esta manera, se comenzaron
a utilizar las nuevas tecnologias para generar informacion geografica. Entre estas
tecnologias destacan la percepciébn remota (imagenes de satélite), la moderna
fotografia aérea, la fotogrametria digital, el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) y
los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), algunos de ellos, como en el pasado,
producto de las necesidades militares (Mora-Paez y Jaramillo, 2004). Los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) permiten ingresar, almacenar, editar y analizar datos
geograficos. El propésito es convertir datos en informacién apta para la toma de
decisiones permitiendo presentar la informaciéon obtenida en forma de mapas (Bocco,
2004).Un mapa constituye la mejor forma de generar o representar un fenomeno o
grupo de fenémenos en sus relaciones con el espacio. Segun el tipo de informacion
empleada, se pueden elaborar mapas tematicos cualitativos o cuantitativos; los
primeros corresponden a una descripcion de los fendmenos, y los segundos permiten

generar informacion complementaria de cantidad o de valor absoluto o relativo.

3.4 MODELOS DE SIMULACION

Un modelo es la representacion simplificada de un sistema, donde se describen las
variables dependientes e independientes de interés, caracteristicas y restricciones
mediante simbolos, diagramas y ecuaciones. Pueden ser descriptivos o de simulacion,
en los primeros Unicamente se representan los componentes del sistema, mientras que

en los segundos se imita el funcionamiento del sistema y se obtienen resultados



predictivos, en forma de datos numeéricos o graficos. En el ambito cientifico, los
modelos se han empleado en diferentes disciplinas, logrando mejorar el conocimiento
de las caracteristicas y el funcionamiento de los sistemas o elementos evaluados;
conociendo mejor el problema se ha mejorado en el planteamiento y fundamentacion
de hipdtesis de investigacion. Por otro lado, para el manejo y planificacion de los
sistemas, el uso de modelos permite una representacion anticipada de la
administracion y uso de los componentes y recursos, asi como la adicidn, sustraccion o

modificacion de interacciones y relaciones (Candelaria et al., 2011).

Segun Candelaria et al. (2011), en el desarrollo de la ciencia se han disefiado y
aplicado modelos durante siglos en diferentes disciplinas; sin embargo, los
relacionados con los procesos agricolas y ambientales se han implementado en las
Ultimas décadas. Esto obedece a que en diferentes situaciones es mas facil trabajar
con los modelos que con los sistemas reales, ya sea porgue el sistema es demasiado
grande y complejo, por limitacion de recursos humanos y econdmicos, o0 por la
imposibilidad de experimentar en dichos sistemas. Es por esto que en la investigacion y
planificacion agricola el desarrollo de modelos para simular diferentes procesos
relacionados con su eficiencia, se ha convertido en una practica comun que,
sustentada con la informacion cientifica disponible, es util para pronosticar resultados
en situaciones y condiciones especificas; o que permite plantear nuevas hipétesis y

orientar la investigacién o el manejo hacia los puntos mas criticos.

3.4.1 VENTAJAS DE LOS MODELOS DE SIMULACION

» Permite el estudio de sistemas en situaciones en las que la experimentacion real
seria imposible 0 muy costosa en recursos humanos y materiales.

» Permite el estudio de efectos a largo plazo, ya que el horizonte temporal es
fijado por el investigador o usuario.

» Son capaces de trabajar con un amplio rango de variables que pueden ser

modificadas simultdneamente.
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» Generan gran cantidad de resultados con escaso consumo de tiempo (Allende y
Aguilar, 2007).

3.4.2 APLICACION DE LOS MODELOS DE SIMULACION Y LA CARTOGRAFIA

Para evaluar las tierras por capacidad de uso urbano en la zona periurbana de la
ciudad de Villahermosa, Tabasco, Morales (2012) disefi6 un modelo de simulacién
estatico y generd cartografia con los factores (uso de suelo, inundacion, relieve,
pendiente y suelo) y las variables (% de probabilidad que ocurra en 100 afios, llanura
aluvial, terrazas, profundidad, drenaje, nivel de manto freatico, materia organica, arcilla
expandible, fertilidad y proximidad de la vegetacion al climax). Este autor concluyd que
a través del modelo pudo hacer accesible en linea en un simulador Web que la
cartografia es posible de emplear para realizar predicciones en el uso del suelo para

zonas urbanas.

3.4.3 MODELOS PARA EL SISTEMA DE PRODUCION BOVINA DE CARNE

En los sistemas de producciéon ganadera también se han usado modelos. Algunos
estudian o describen las relaciones biol6gicas para conocer el comportamiento
fisiolégico de un animal, y se les denomina mecanisticos; otros integran todos o
algunos elementos del sistema general, para representar su funcionamiento. También
pueden simular las decisiones del manejo de los sistemas pecuarios, con lo que se
obtiene informacién del comportamiento de dicho sistema de acuerdo al manejo
integrado del pastoreo del ganado y cultivos, con especial énfasis en el manejo del
agua, nutrientes y pesticidas (Ascough et al.,, 2001). En estos modelos se ha
incorporado la evaluacion del ciclo de los nutrientes, el impacto ambiental de las
practicas de manejo empleadas en el sistema y el efecto de politicas de produccion,
comercio, ambientales, entre otras, en su desarrollo. Candelaria et al. (2011)
desarrollaron un modelo discreto y estocastico de simulacion, para sistemas de

produccion de cerdos, el cual representa la dindmica reproductiva de la piara,
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considerando parametros genéticos de los animales, composicion de la dieta y

practicas de manejo implementadas.

Diversos autores han utilizado modelos para simular la produccién de ganado bovino
basados en la produccion de pastos, en los que se modelan: los efectos del factor clima
en la carga animal (Rodriguez y Bermudez, 1995); tipos de pastos y densidades de
carga, con el objetivo de evaluar diferentes alternativas del manejo general del sistema
(Castellaro et al., 2007); y se estudia el comportamiento del pastoreo en relacion con la
altura, la presion del pastoreo y la densidad del pasto, considerando el crecimiento de
los animales, crecimiento del pasto y el efecto del clima (Vargas, 2009). Lo anterior,
refuerza la idea de que para simular el crecimiento y desarrollo de los pastos y su
utilizacion con animales en pastoreo, es importante establecer relaciones entre la
planta y el animal, ya que la defoliacién o reduccién del area foliar es el principal

proceso del modelado durante el pastoreo (Hernandez et al., 2011).

3.4.3.1 MODELOS DE ZONIFICACION Y RENDIMIENTO POTENCIAL DE CULTIVOS

La FAO (1978) propone la metodologia de Zonificacion Agro-Ecoldgica (ZAE), para
estimar la aptitud de tierras y la productividad potencial para usos especificos en tres
grupos principales de actividades: 1) inventario de tipos de usos de tierras y sus
requerimientos ecoldgicos, 2) definicién y cartografia de las zonas agro-ecoldgicas en
base a los inventarios de recursos de tierras (incluyendo clima, relieve y suelos) y 3)

evaluacion de la aptitud de tierras de cada zona agro-ecoldégica.

Segun Crespo (1991) se han desarrollado e implementado metodologias para la
adaptabilidad de cultivos y estimacion de rendimientos potenciales agroclimatico de un
lugar, mediante las cuales, se establecen las zonas con mejores condiciones

climaticas, de acuerdo a los requerimientos agroclimaticos de los cultivos.

Autores como, Rivera-Hernandez et al. (2012) evaluaron con el empleo de la

metodologia ZAE desarrollada por la FAO (1978), las areas con mayor potencial
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productivo y estimar el rendimiento potencial esperado del cultivo de la yuca.
Concluyeron que los rendimientos potenciales esperados en el cultivo de yuca en el
estado de Tabasco son de 48.3 t ha' y que el recurso suelo es el factor ambiental que

mas limita el potencial productivo del cultivo.

3.5 DESARROLLO DE APLICACIONES INFORMATICAS PARA EL USO AGRICOLA

Crespo (1991) desarrollo la aplicacion Agromet para la estimacion de rendimientos
potenciales de cultivos realizando célculos de constantes solares como: hora y puesta
del sol, duracion del dia, radiacion teorica extraterrestre, radiacion fotosintéticamente
activa, etc. Ademas, existen herramientas como: AgroWin y AgriSoft que ayudan a las
empresas agropecuarias en la gestion técnica de las fincas que permiten al productor
optimizar la evaluacién, el control y la toma de decisiones correctas a nivel de las
diferentes actividades productivas, mediante una herramienta técnica, financiera y
administrativa y de esta manera disminuir los costos, mejorar los ingresos y aumentar
las utilidades (Céspedes, 2013).

3.5.1 BENEFICIOS Y UTILIDAD DE LAS APLIACIONES INFORMATICAS
AGRICOLAS

Se ha generado el uso de un nuevo término: agromatica que es el término que se
refiere a la disciplina que hace uso de las herramientas informaticas para optimizar los
beneficios de la explotacibn del sector agropecuario, proporcionando nuevas
herramientas de apoyo, para areas tan diversas como, por ejemplo, la docencia, la
investigacion, la extension, la produccién y el proceso de toma de decisiones. La
agromatica es la aplicacion de los principios y técnicas de la informética y la
computacion a las teorias y leyes del funcionamiento y manejo de los agrosistemas. La
agromatica posibilita incorporar los aspectos ecologicos de la empresa o region
agropecuaria mediante bases de datos de suelos, meteorologia, vegetacién natural,
topografia, cursos y reservorios naturales de agua, etc., e integrarlos y representarlos

graficamente mediante mapas generados por sistemas de informacién geografica.
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Estas mismas herramientas también apoyan las actividades de ordenamiento predial y
territorial (Grenon, 2007).

La computacion es ahora, parte integral de cualquier trabajo o actividad que el hombre
realiza, la computacion se define como la ciencia que trata sobre el procesamiento
electronico de informacion haciendo uso de la computadora y otras herramientas
relacionadas con procesadores. La computacion es fundamental en el manejo de
informacién y procesos que requieren relaciones complejas, calculos y simulacion
mediante modelos matematicos l6gicos incorporados. En agricultura, la computacion
tiene aplicaciones muy diversas dirigidas fundamentalmente a la facilitacion de tareas
de gestion, planificacién, registro y comunicacién de la informacion. Las aplicaciones
informéticas agricolas tienen como objetivo llevar la tecnologia al campo ayudando a
reducir los costos de los procesos manuales y el aumento de la productividad debido a
la automatizacion ya que al reunir la informacién en un sistema inteligente permite al
usuario una mejor toma de decisiones, basadas en pardmetros reales por los datos de
entrada actualizados en el sistema. En la actualidad existen muchas aplicaciones
utilizadas en aspectos agricolas: llevar el control y la administracion del ganado,
interpretacion de andlisis del suelo, informacion meteoroldgica y gestion técnica de las
fincas (Salazar, 2010).

3.5.2 INGENIERIA DE SOFTWARE Y DIAGRAMAS UML

Aranaz (2009) refiere que la ingenieria de software es el uso practico del conocimiento
cientifico en el disefio y construccion de aplicaciones informaticas y la documentacion
asociada requerida para desarrollar, operar y mantenerlos como son los diagramas
UML (UML, por sus siglas en inglés, Unified Modeling Language) (casos de uso,
secuencia y arquitectura del software) que nos permiten analizar el proposito de cada

componente y disefiar su comportamiento especifico antes de plasmarlo en codigo.

En ingenieria del software, un caso de uso representa un uso tipico que se le da al

sistema. La técnica de los casos de uso permite capturar y definir los requisitos que
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debe cumplir una aplicacién, y describe las tipicas interacciones que hay entre el
usuario y esta. Dicha técnica es utilizada con frecuencia por los ingenieros del software
para, entre otras cosas, mostrar al cliente de forma clara y sencilla qué tipo de acciones
podra realizar su futuro sistema (Aranaz, 2009).

3.5.3 SERVICIOS WEB

Los servicios Web estan disefiados para ser capaces de operar entre distintas
maguinas con diferentes configuraciones y sistemas operativos, alrededor de la red.
Distintas aplicaciones de software, desarrolladas en diferentes lenguajes de
programacion y ejecutadas sobre cualquier plataforma, pueden utilizar los servicios

web para intercambiar datos en redes de ordenadores. (Navarro, 2006).

Los servicios Web son componentes de software totalmente independientes que tienen
funcionalidad propia y que permiten el intercambio de datos entre aplicaciones. La
interoperabilidad se consigue mediante la adopcion de estandares abiertos (Shen et al.,
2010).

3.5.3.1 CARACTERISTICAS DE SERVICIOS WEB EN REST Y SOAP

La definicion de Servicios Web propuesta alberga muchos tipos diferentes de sistemas,
pero el caso comun de uso de refiere a clientes y servidores que se comunican
mediante documentos XML (XML, por sus siglas en inglés, Extensible Markup
Language) y es un lenguaje de descripcion de documentos que no incluye ninguna
informacion relativa al disefio de éstos. Pero XML es mas que un lenguaje, es un
metalenguaje que permite definir otros lenguajes de marcas con objetivos diferentes
gue siguen el estdndar SOAP (SOAP, por sus siglas en inglés, simple object Access
protocol). El SOAP es un protocolo para el intercambio de mensajes sobre redes de
computadoras, generalmente usando el protocolo HTTP. Esta basado en documentos
XML, esto facilita la lectura, pero también los mensajes resultan mas largos vy, por lo

tanto, considerablemente mas lentos de transferir. REST es un estilo de arquitectura de
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software dirigidos a sistemas hipermedias distribuidos como lo es la Web y se refiere
especificamente a una coleccion de principios para el disefio de arquitecturas en red
(Castro et al., 2013).

El principal beneficio de SOAP es que utiliza el protocolo HTTP como un tinel por el
gue pasa sus mensajes, se vale de documentos XML para encapsular datos y
funciones en los mensajes. En cambio, las ventajas basadas en REST recaen en la
potencial escalabilidad de este tipo de sistemas, asi como el acceso con escaso
consumo de recursos a sus operaciones debido al limitado nUmero de operaciones y
propone el protocolo HTTP como nivel de aplicacion; sus métodos mas importantes
son: GET, PUT, POST y DELETE.

3.5.3.2 SERVICIOS WEB PARA DISPOSITIVOS MOVILES

La nueva tendencia de uso de dispositivos moviles exige que los desarrolladores y
empresas se adapten a esta y empiecen a crear aplicaciones para complementar o
suplantar a las aplicaciones desarrolladas en la Web y abarcar una mayor cantidad de
usuarios. Pero crear estas aplicaciones adicionales a los sitios/sistemas Web para los
diferentes sistemas operativos moviles conlleva a incrementar los costos del desarrollo

al tener que reescribir el cédigo para cada plataforma.

En la actualidad la salida de datos de los servicios Web tiende a ser a través de los
dispositivos maoviles, ya que el usuario con solo tener acceso a internet puede ejecutar
y consultar las aplicaciones en cualquier momento y en cualquier lugar. A través de los
dispositivos moviles se busca reunir en una misma plataforma todos los elementos
necesarios que permitan al desarrollador controlar y aprovechar al maximo cualquier
funcionalidad ofrecida (GPS, conexion Wi-Fi, etc.), asi como poder crear aplicaciones

gue sean verdaderamente portables, reutilizables y de rapido desarrollo (Aranaz, 2009).
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3.5.4 COMPUTACION EN LA NUBE

La computacion en la nube es una modalidad que ofrece servicios y aplicaciones
desde Internet y en la cual se puede obtener el equipo de cémputo, los programas y el
software a través de una empresa externa o proveedora de servicios desde la nube, la
cual ofrece ademas, procesar y almacenar los datos de la persona o empresa que

compre este servicio (Avila, 2011).

La computacion en la nube permite a los usuarios poseer dispositivos virtuales de
almacenamiento de sus datos, ya que en algun lugar del planeta se encuentra
almacenada su informacion, a la que puede acceder a través de internet (nube) (Avila,
2011).

3.5.4.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA COMPUTACION EN LA NUBE

» Ventajas: Disponibilidad (acceso a los servicios desde cualquier lugar),
accesibilidad (facil manejo de los recursos), portabilidad (utilizar diferentes
medios: PC, tabletas, celulares, etc.), confiabilidad (pagar al proveedor por el
uso del servicio), elasticidad y escalabilidad (capacidad de almacenamiento y
potencia computacional ilimitada)

» Desventajas: seguridad de los datos (proveedor del servicio) y dependencia total
del acceso a internet (Giannechini et al., 2014).

3.5.5 TIPOS DE SERVICIOS QUE OFRECE LA NUBE

Hoy en dia, las tecnologias para la Internet aumentan a pasos agigantados,
provocando la existencia de un gran nimero de proveedores (Microsoft Azure, Google
App Engine y Amazon Web Services) y tipos de servicios que ofrece la nube como:
Software como Servicio (SaaS), Plataforma como Servicio (PaaS) e Infraestructura
como Servicio (laaS) (Fernandez et al., 2014).
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Esto a su vez hace que los adoptantes sean mas exigentes al adquirir un servicio,
considerando aspectos de calidad como: accesibilidad, confiabilidad, escalabilidad,
elasticidad, disponibilidad, adaptabilidad y portabilidad que permita a los clientes
seleccionar un marco de trabajo para el desarrollo de aplicaciones de acuerdo a sus
necesidades (Fernandez et al., 2014).

3.5.5.1 AMAZON WEB SERVICES EC2

Es un servicio Web que proporciona capacidad informatica con tamafio modificable en
la nube. Esto es agregando mas procesador, mas memoria, mas almacenamiento, o

mas instancias, que vendrian a ser como mas servidores en paralelo (Avila, 2011).

Amazon Elastic Compute Cloud (Amazon EC2) es un servicio informético privado de
servidores virtuales, que permite correr varias instancias de servidor para aumentar y
reducir la capacidad segun se necesite, lo que facilita pagar solo por la capacidad que
realmente se utilice (Avila, 2011).

Amazon EC2 reduce el tiempo requerido para obtener e iniciar nuevas instancias a
minutos, permitiendo escalar la capacidad de forma répida y en funcién de los
requerimientos. Amazon EC2 permite al usuario adquirir la capacidad que en cada

momento necesita (Fernandez, 2012).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Area de estudio

La investigacion se realiz6 en el municipio de H. Céardenas, Tabasco, el cual se
encuentra ubicado entre las coordenadas geograficas: 17°55" y 18°25’ de latitud norte,
y 93°16’ y 94°08’ de longitud oeste; su altitud varia entre 0 y 100 metros sobre el nivel
del mar (msnm), en una superficie de 2,049.24 km? (Figura 1) (INEGI, 2010).

MUNICIPIO DE H. CARDENAS, TABASCO
[ CARDENAS, TABASCO, MEXICO

DATOS GEOGRAFICOS
PROYECCION: UTM
DATUM: WGS 84
ZONAUTM: 1SN

EPSG: 32615

ESTADO DE VERACRUZ

Figura 1. Localizacién geografica del municipio de Cardenas, Tabasco.

La investigacion se desarrollo en tres etapas:
» Generacion de la cartografia
» Disefio del modelo

> Desarrollo e implementacion del servicio Web.
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4.2 Generacion de la cartografia de las regiones agropecuarias de Cardenas,

Tabasco

Se recopilaron estudios sobre regiones agropecuarias en el estado de Tabasco, y se
precisaron los linderos de las regiones correspondientes al municipio de Cardenas,

utilizando un Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG).

4.2.1 Clasificacion de las regiones agropecuarias de Cardenas, Tabasco

La zonificacion de las regiones agropecuarias del municipio de Cardenas, se basé en
los trabajos realizados por Larios y Herndndez (1992) y Osorio (2008). Estos trabajos
toman en cuenta los factores tipo de relieve, y asociacion de cultivos y pastos

dominantes.

4.2.2 Delimitacion e integracién de las regiones agropecuarias de Cardenas,
Tabasco

La integracion de las regiones agropecuarias (Larios y Hernandez, 1992) se realizo
mediante la georeferenciaciébn del mapa con el programa QGIS Versién 2.6.1 (QGIS
Development Team, 2015), donde se seleccion6 el municipio de Cardenas, y las

regiones se sobrepusieron sobre ortofotomapas a escala 1: 15 000 de INEGI (2008).

4.2.3 Rectificacion de linderos de las regiones agropecuarias de Cardenas,
Tabasco

Los linderos de las regiones agropecuarias se precisaron retomando los establecidos
en varios estudios municipales (Cuadro 1) y, cuando habia desfasamientos, se
mejoraron mediante fotointerpretacion de las ortofotos tomando en cuenta los factores
relieve y uso del suelo, y patrones de tono, textura, forma y drenaje, para cada region.

El mapa final se realiz6 a nivel de reconocimiento a escala 1:250 000.
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Cuadro 1. Cartografia utilizada para la rectificacion de los linderos de las

regiones agropecuarias del municipio de Cardenas, Tabasco

Region agropecuaria Escala Fuente

Planicie Costera ganadero coprera 1:250000 Zavalay Ortiz (2015)

Planicie palustre con vegetacion hidréfita y 1:75000 Dominguez- Dominguez et al.

ganaderia (2011)
Zavala y Ortiz (2015)

Planicie aluvial drenada cafiera ganadera 1:250000 OIEDRUS (2007); Larios vy
Hernandez (1992)

Planicie aluvial cacaotera-ganadera 1:250000 Larios y Hernandez (1992);

Zavala y Ortiz (2015)

4.3 Factores y variables que intervienen en la produccion bovina de carne

Para generar el modelo de simulacién se realiz6 revision de literatura, y asi, identificar
los factores y variables que determinan la produccién bovina de carne; para el factor
animal la variable peso, para el factor pradera la variable tipo de pasto de acuerdo a
Zoccal et al. (1987) y Castellaro et al. (2007); para el factor clima las variables:
radiacion y temperatura segun Birrell y Thompson (2006), Hernandez et al. (2011) y
Graux et al. (2011) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Factores y variables del modelo para la produccion bovina de carne

Factor Variables Unidades
Radiacion global Calorias/(Centimetros”2-Dias)
Clima Temperatura maxima Grados Centigrados
Temperatura minima Grados Centigrados
Animal Peso vivo Kilogramos
Pradera Tipo de pasto Kilogramos/Hectareas

Los parametros de entrada del modelo se basan en valores promedio propios de cada

region agropecuaria (Cuadro 3):
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Cuadro 3. Valores de las variables de entrada de las regiones agropecuarias

Region Epoca Dia Temperatura Temperatura Radiacién
agropecuaria juliano maxima minima global
Planicie aluvial Secas 76 31.7 20.1 444.6

drenada cafiera- Lluvias 212 33.4 22.4 419.6
ganadera Nortes 350 28.3 19.0 211.8
Planicie costera Secas 76 31.0 20.8 436.3
ganadero- Lluvias 212 33.2 23.3 419.7
coprera Nortes 350 28.1 19.5 119.5
Planicie palustre
convegetacion  gecas 76 31.4 20.3 496.1
hidrofita y Lluvias 212 33.1 22.6 462.9
ganaderia Nortes 350 28.5 19.6 294.3
Planicie aluvial Secas 76 31.1 20.2 448.2
cacaotera- Lluvias 212 33.1 19.2 427.5
ganadera Nortes 350 28.1 19.2 317.2

Para cada region agropecuaria se tomaron dos pastos representativos con sus

respectivas caracteristicas (Cuadro 4):

Cuadro 4. Valores de las variables de los pastos

Regién

Tipo de pasto

indice de area

Ganancia de

Materia seca

agropecuaria foliar peso diario
Planicie aluvial Estrella 19 0.383 22
drenada cafera- Aleman 3.1 0.447 22
ganadera
Planicie costera Aleman 3.1 0.447 22
ganadero- Estrella 1.9 0.383 22
coprera
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Planicie palustre Aleman 3.1 0.447 22

con vegetacion

Egipto 2.7 0.550 20
hidrofita y
ganaderia
Planicie aluvial Aleman 3.1 0.447 22
cacaotera- Egipto 2.7 0.550 20
ganadera

Las fuentes utilizadas para las variables de los factores fueron las siguientes:

» Para el factor clima se calcul6 el promedio de las bases de datos anuales de las
normales climatologicas del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN, 2013) del
periodo 1981-2010 (temperatura maxima, minima y radiacion global)

» Tipos de pastos para cada region agropecuaria (Ortiz y Zavala, 2012)

» Para el factor pradera la variable indice de area foliar (Bustamante, 1991;
Guenni et al., 2005), materia seca (Faria, 2006) y ganancia de peso (Meléndez,
2012).

4.3.1 Desarrollo del modelo para el sistema de produccion bovina de carne

Para el desarrollo del modelo de simulacion se adopt6 la metodologia propuesta por la
FAO (1978), utilizadas por Rivera-Hernandez et al. (2012) y Crespo (1991) para
calcular el rendimiento potencial de cultivos. EI modelo estima la produccién potencial
de pastos afadiendo ecuaciones para la produccién bovina de carne, y asi, obtener
como salida en el modelo de simulacién la siguiente informacion:

» Produccion de biomasa neta del pasto (rendimiento potencial)

» Capacidad de carga (carga animal)

» Ganancia por hectarea (produccion de carne)
De tal manera se calcula la produccion potencial de carne y la carga animal por

hectarea que puede existir en una region dada, utilizando las siguientes ecuaciones:
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La declinacion solar (Decli) en (grados), se calcula por (Crespo, 1991):
284 + Dj
2T ) xm)/180)

Decli = 23.45 X sen(((360 X
365

donde Dj es el dia juliano en (dias).

El angulo horario de la salida del sol (Hs) en (grados), se calcula por (Crespo, 1991):

Hs = cc-s_l[ 1 X tan(DecliRadianes) X tan(LatRadianes))

La constante solar real (I) en (Calorias/ (Centimetros”2-Dias)), se calcula por (Crespo,
1991):

X {350 X ‘”—}]
=0 365 jj

1
I=197x(—1+ [ﬁj X cos(

La radiacion tedrica extraterrestre (Ra) en (Calorias/ (Centimetros”2-Dias)), se calcula
por (Crespo, 1991):

1440
Ra = (——) % I % (0.01745 x HsGrados X sin(DecliRadianes)
s

¥ sin(LatRadianes)

+ cos(DecliRadianes) X cos(LatRadianes) X sin(HsRadianes))

La radiacién fotosintética activa en un dia totalmente despejado (Ac) en (Calorias/
(Centimetros”2-Dias)), se calcula por Rivera-Hernandez et al. (2012):
Ac= —43408 + 0463237 X Ra

La fraccion de periodo diurno durante el cual el cielo esta cubierto (F), se calcula por
(Crespo, 1991):
_Ac—0.5XRg

0.8 X Ac
La velocidad de produccion de biomasa bruta para cultivos cerrados en dias
despejados (Bc) en (Kilogramos/Hectareas-Dias), se calcula por Rivera-Hernandez et
al. (2012):
Be= 7322909+ 0.411448 X Ra
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La velocidad de produccién de biomasa bruta para cultivos cerrados en dias cubiertos
(Bo) en (Kilogramos/Hectareas-Dias), se calcula por Rivera-Hernandez et al. (2012):
Bo = —31.406 + 0.602834 X Bc

La velocidad de produccién de biomasa bruta (Bgm) en (Kilogramos/Hectareas-Dias),
se calcula por (Rivera-Hernandez et al., 2012):
Bgm=F X Bo+ (1—F) X Bc

La temperatura diurna (Tfoto) en (Grados Centigrados), se calcula por (Crespo, 1991):

1
Tfoto = Tmax — 1 % (Tmax — Tmin)

donde Tmax es la temperatura maxima en (Grados Centigrados) y Tmin es la
temperatura minima en (Grados Centigrados).

Para el célculo de (Pm) las gramineas tropicales que se encuentran en el grupo Il de
adaptabilidad, se calcula por (Crespo, 1991):

Pm = —589.12 + (76.17 X Tfoto) — (3.309 X Tfoto?) + (0.064 X Tfoto?)

Se realiza la correccion de pm (Pmc), se calcula por (Crespo, 1991):
Pmc = if(Pm > 65)then(65)else(Pm)
La diferencia porcentual (Dp), se calcula por (Crespo, 1991):

Pmc — 20
pp - (P20

) X 100
20

El factor de correcciéon (Fc) en (Kilogramos/Hectareas-Dias), se calcula por (Crespo,
1991):
Fc = (0.002 X Dp X F X Bo) + (0.005 X Dp X (1 — F) X Bc)

La velocidad de produccion de biomasa bruta corregida (Bgmc) en
(Kilogramos/Hectéareas-Dias), se calcula por (Crespo, 1991):

Bgmec = Bgm + Fe

El coeficiente de velocidad maxima de crecimiento (L), se calcula por (Crespo, 1991):
L = 0.3424 + 0.9051 x log*®(IAF)

donde IAF es el indice de area foliar.
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El coeficiente de respiracion o respiracion de mantenimiento (Ct), se calcula por
(Crespo, 1991):
Ct = 0.0108 x (0.044 + (0.00019 X Tmed) + (0.001 X Tmed?))

donde Tmed es la temperatura media en (Grados Centigrados).
La biomasa total (Bn) en (Kilogramos/Hectareas), se calcula por (Rivera-Hernandez et
al., 2012):
_ 036X Bgmc XL
B
(I) + 025X Ct

En

El consumo del animal en base a su peso vivo (ConsAnimal) en (Kilogramos):

ConsAnimal = PvAnimal ¥ .03

La materia seca real del pasto (MsTotal) en (Kilogramos):
MsTotal = Ms2j X Bn

La carga animal (Carga) en (Unidades/Hectareas):
MsTotal

Carga= ———
& ConsAnimal

La produccion de carne (ProdCarne) en (Kilogramos/Hectareas-Dias):

ProdCarne = Carga X Gdp

4.3.2 Disefio del modelo para el sistema de produccién bovina de carne

El modelo de simulacion se disefié con el software Stella IV (Isee systems, 2015) en el
cual mediante los convertidores con su respectivo conector de accién se asignaron
valores, ejecutando las variables, comprobando sus unidades y agregando la

documentacion del modelo.
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4.4 Creacion del servicio Web

4.4.1 Diagramas casos de uso, secuenciay arquitectura del servicio Web

Se desarrollaron los diagramas de caso de uso y secuencias con la ayuda del software
StarUML (StarUML Group, 2015), con tres usuarios para interactuar que son: gobierno,
productores e inversionistas. Los escenarios que el usuario o actor tendra con el
servicio son: introducir la latitud, longitud, peso vivo del animal, época, tipo de pasto,

consultar carga animal y produccién de bovino de carne.

Se elabor6 el diagrama de la arquitectura de software con el apoyo del software
ArgoUML (ArgoUML Tigris Org, 2015), mostrando la interaccion existente entre el
cliente, asi como con el dispositivo Androide y el servidor Amazon Web Services
(AWS).

4.4.1.1 Desarrollo de diagramas para la creacion del servicio Web

En la ingeniera de software se disefia a través de la documentacién para poder
construir una aplicacion, con las ayuda de los diagramas de UML se permite
comprender y analizar los componentes para observar sus funciones antes de
plasmarlo en codigo (Aranza, 2009), sin embargo, también permite modificar y

actualizar procesos conforme se va desarrollando la aplicacién.

A continuacion se describe brevemente la participacion de cada uno de los casos de

uso mostrados en el diagrama del presente trabajo (Figura 2):

» Usuario: los actores que interactian con la aplicacion son los tomadores de
decisiones (gobierno, inversionistas y/o productores).
» Mostrar ubicacion propia: a través de las coordenadas obtener la ubicacion

actual del usuario (region).
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> Introducir tipo de pasto: con la obtencion de la ubicacion del usuario introducir un
tipo de pasto representativo de la region.

Introducir la época del afio: lluvias, nortes o secas.

Introducir el peso vivo del animal: peso de animal en kilogramos.

Consultar produccion de carne: rendimiento potencial de carne por hectarea.

YV V V VY

Consultar la carga animal: nUmero de animales por hectarea.

En la Figura 3 se presenta el diagrama de secuencia que describe la interaccion interna

donde se expone el procesamiento para realizar una conexiébn con el servicio.
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Mostrar ubicacion propia
Introducir tipo de pasto

Usuario
Introducur epoca del ano
@ucir el peso vivo del a@

@l’hr produccion de CD

Gobierno Productores Inversionistas

Figura 2. Diagrama de casos de uso del servicio Web.
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X

/ : Usuario | : Servicio

1: Obtener Ias: coordenas: latitud y longitud()
2 : Enviar coordenas()

3 #Proceksar modelo()

4 : Enviar tipo de region()

Sy

5 : Introdudir tipo de pastd y epdca e ingresar peso vivo del animal()

6 : Enviar datos()

7 uProcesar modelo()

8 : Informar produccion de carne y carga animal()

Figura 3. Diagrama de secuencia del servicio Web.
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Posteriormente se describe el diagrama de la arquitectura del servicio Web que

muestra los distintos elementos del software (Figura 4):

Capturar posicion: coordenadas geograficas (latitud y longitud )

Pre procesamiento de los datos: libreria raster del software R
Seleccion de regién: mapa de regiones agropecuarias
Personalizacion del sistema de produccion: pasto, época y peso vivo
Ejecucion del modelo: ecuaciones rendimiento potencial de pastos

Generacion de resultados: corre el modelo en R

YV V. V V V V V

Presentacion de resultados: informa de la produccion de carne y carga animal
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- _E FPreprocesamiento de datos

% Generacion de resultados

W

Seleccion de region

Mapas

Ejecucion del modelo

< _____

hodelo

W

Figura 4. Diagrama de la arquitectura del software del servicio Web
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4.4.2 Instalacion del servidor en la nube

Para la configuracién del servidor Web en Amazon Web Services (AWS) los pasos a

seguir fueron los siguientes (Anexo 1. Manual técnico):

» En Amazon Web Services (AWS) se cred y configurd una instancia m3.medium
EC2 con la plataforma Linux Ubuntu 14.04 de 64 bits (Ubuntu-es.org, 2015).

> Se utilizd el software Nomachine Workstation (Nomachine, 2015) para la
visualizacion de la maquina virtual en Amazon Web Services (AWS).

» Para correr el modelo se instalo al servidor el software R (R Core Team, 2015)
con la interfaz RStudio (RStudio, 2015).

> El servidor Web se levantd a través de Apache (Apache Software Foundation,
2015) y PHP 5.4.36 (Development Team, 2015).

4.4.3 Conversion del modelo a R

El modelo se exporté de Stella IV a RStudio, donde previamente se instalaron las
librerias (Anexo 1. Manual técnico): SP 1.0-17, Rgdal 0.9-1 y Raster 2.3-12

4.4.4 Desarrollo del servicio Web en REST.

Mediante el lenguaje de programacion PHP a través del protocolo HTTP se utilizo el
método POST para manipularlas variables de latitud y longitud y de igual manera para
las variables pasto, época y peso (Anexo 1 Manual técnico).

4.4.5 Desarrollo de la aplicacién en Androide

Se utilizé la plataforma Google App Inventor de Google Labs para crear la aplicacion

del dispositivo mévil con sistema operativo Androide del MIT (Instituto Tecnolégico de

Massachusetts) (App Inventor, 2015) (Anexo 2 Manual de usuario).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Regiones agropecuarias de Cardenas, Tabasco

En el municipio de H. Céardenas, Tabasco, se diferenciaron cuatro regiones
agropecuarias modificadas a partir de Larios y Hernandez (1992) y Osorio (2008). En el
Cuadro 5 se describen las caracteristicas ambientales sobresalientes y la extension de
cada region, y en la Figura 5 se muestra su distribucion geogréfica. Todas las regiones
presentan diferencias en dos o mas factores componentes, principalmente en cuanto a
drenaje superficial, suelo y uso del suelo. Por su extension, sobresalen la Planicie
aluvial drenada cafiera-ganadera con 40 % y la Planicie aluvial cacaotera-ganadera con
29 %, ambas ocupan la porcién centro, sureste y sur del municipio, sobre planicies
aluviales formadas por el Rio Mezcalapa; la primera tiene drenaje artificial a base de
drenes que favorecen el flujo del agua superficial. La regién Planicie Costera ganadero-
coprera se ubica al norte y noroeste del municipio, en una estrecha franja de transicion
entre la tierra firme y el Golfo de México, esta formado por sedimentos arenosos
acumulados por las olas marinas y el viento. La region Planicie palustre con vegetacion
hidrofita y ganaderia se ubica entre las regiones Planicie Costera y Planicie aluvial,
permanece inundada la mayor parte del afio al funcionar como nivel de base de rios y
canales que drenan las planicies aluviales, y por efecto de las corrientes de marea,
debido su posicion topografica casi a nivel del mar; tiene materiales de turba sobre
sedimentos arcillosos y abundante vegetacion natural (Zavala y Ortiz, 2015;
Dominguez-Dominguez et al., 2011, Ortiz y Zavala, 2012).

Estas regiones agropecuarias sirvieron como base para obtener los datos de los
factores y las variables que intervienen en la produccion de bovino de carne. De
manera similar a este estudio, Morales (2012) zonifica dos ecorregiones de planicies,
una aluvial y otra de terrazas, con base en los factores relieve, agua, suelo y uso del
suelo, diferenciandose en las variables seleccionadas para evaluar la capacidad de las

tierras para uso urbano.
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Cuadro 5. Informacién ambiental utilizada por el servicio Web

Superficie
Region Altura Hidrologia
agropecuaria (msnm) Suelot® superficiall?3 Pastos® Uso del suelo™ Ha %
Planicie Costera 0-15 Arenosol Excesivamente Humidicola Pastizal y cocotero 12540 7
ganadero-coprera Acrisol drenado; dominante; otros:
Inundacién Aleméan
estacional en los  Estrella de &frica
bajos Grama amarga
Chontalpo
Planicie palustre 5-10 Histosol Inundado hasta Aleman Vegetacion hidrdfita, 45180 24
con vegetacion Gleysol 10 meses Egipto manglar, selva
hidréfita 'y Solonchak Azuche inundable, tasistal;
ganaderia Pelillo pastizal en algunas
Santo domingo zonas
Planicie aluvial 10-25 Vertisol Manto freético Aleman Pastizal, cacao y maiz 55825 29
cacaotera- Fluvisol elevado varios Azuche
ganadera Gleysol dias 0 meses al Pelillo
afo; buen Japonés
drenaje en Santo domingo
Fluvisoles Egipto
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Planicie aluvial
drenada cafera-

ganadera

15-30 Vertisol Drenaje artificial ~ Estrella de é&frica

Fluvisol basado en Grama amarga
canales; zonas
bajas tienen
manto freético
elevado unos

meses

Pastizal, cana de

azucar, cacao Yy arroz

76485

40
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De acuerdo con Palma-Lépez et al. (2007), Dominguez-Dominguez et al. (2011) y
Zavala et al. (2012), los suelos que predominan en las regiones agropecuarias

estudiadas son:

» Histosol: organico, pobremente drenado e inundado la mayor parte del afio, sin
capacidad de uso agropecuario.

» Solonchak: arcilloso, con problemas de salinidad, inundacion y manto freatico
elevado la mayor parte del afio, que restringen su uso agropecuario.

» Gleysol: arcilloso a limoso, presenta manto freatico elevado e inundacion varios
meses al afio, su uso se restringe a cultivos tolerantes al exceso de humedad
como los pastos Aleméan y Egipto y el cultivo de arroz.

» Arenosol: textura arenosa, alta permeabilidad y baja capacidad para almacenar
agua y nutrimentos, que lo limitan para el uso agricola pero prosperan cultivos
como cocotero y pasto humidicola.

> Fluvisol: tiene buena fertilidad, presenta las mejores condiciones edaficas para
actividades agropecuarias y forestales.

> Vertisol: textura arcillosa, lo constituyen sedimentos aluviales del cuaternario
reciente, fisiograficamente se localizan en llanuras aluviales bajas (planadas) y
la vegetacion es de pastizales tolerantes a altos contenido de humedad.

> Acrisol: tiene un horizonte B argico con una CIC menor a 24 cmol (+) kgty con

poco fertilidad debido a deficiencias de macro y micronutrimentos.

Los pastos elegidos para este trabajo son capaces de desarrollarse en varias regiones
y suelos del municipio de Cardenas y pueden ser utilizados por el productor, por sus

siguientes caracteristicas:

» Pasto estrella de africa: puede resistir suelo de inundacion no permanente; se
desarrolla satisfactoriamente en suelo arenoso y puede desarrollarse en suelos
con problemas de salinidad.

» Pasto aleman: tiene un excelente crecimiento en suelos de tipo gley (Gleysoles),
es altamente tolerante al mal drenaje, puede soportar ciertos niveles de salinidad

y crece mejor en areas saturadas o inundadas estacionalmente.
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» Pasto Egipto: soporta suelo de mucha humedad y terrenos de mal drenaje donde
el agua se encharca con frecuencia, se adapta a suelos desde arenosos hasta

arcillosos, tolera salinidad moderada (Meléndez, 2012).
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“REGIONES AGROPECUARIAS DEL
MUNICIPIO DE CARDENAS, TABASCO”

REGIONES AGROPECUARIAS CLAVE SIMBOLO

PLANICIE COSTERA GANADERO-COPRERA PCGC

PLANICIE PALUSTRE CON VEGETACION

HIDROFITAY GANADERIA PPVHG
PLANICIE ALUVIAL
CACAOTERA-GANADERA PACG

PLANICIE ALUVIA DRENADA
CANERA-GANADERA PADCG

FUENTE: Modificaciéon propia con base en:
Larios y Hernandez (1992),
Osorio (2013),
Zavala-Cruz y Ortiz-Pérez (2014) y
Oiedrus-TABASCO (2006)

DATOS GEOGRAFICOS

Proyeccion: Universal Transversal de Mercator
Datum: WGS 84

Zona UTM: 15 N

Cuadricula: a cada 10 min

Lab-SIG Colpos-Tabasco

Figura 5. Zonificacién de las regiones agropecuarias del municipio de Cardenas, Tabasco. Modificado de Larios

y Hernandez (1992) y Osorio (2008).



Estas cuatro regiones seleccionadas sirvieron como base para obtener los datos de los
factores y las variables que intervienen en la produccion de bovino de carne. Mientras
que, Morales (2012) en un trabajo realizado para determinar las zonas de evaluacion
de tierras por capacidad de uso, el autor generd cartografia nueva con algebra de
mapas; sin embargo, los factores y las variables empleadas difirieron con este trabajo.

Segun, Mora-Péez y Jaramillo (2004) la cartografia se constituye asi en un elemento
fundamental de la comunicacion, de la comprension y de la interpretacion de la tierra,
sus paisajes, sus sociedades y sus interacciones espaciales. La cartografia permite al
individuo localizar, explorar, delimitar, administrar, comerciar y apoyar actividades de

produccion.
5.2 Disefio del modelo de simulacién para calcular la produccion de carne bovina
En la Figura 6 se puede observar el modelo que se disefié para calcular la produccion

de ganado bovino de carne en las cuatro regiones agropecuarias del municipio de

Cardenas, Tabasco.
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Figura 6. Modelo de simulacion para calcular la producciéon bovina de carne
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El modelo de simulacién obtenido por medio de ecuaciones en esta investigacion dio
como resultado un diagrama de interacciones entre los factores, las variables

introducidas, regiones agropecuarias y usuarios.

Para la validacion del modelo se utilizaron investigaciones realizadas por cientificos del
Colegio Superior de Agricultura Tropical (CSAT) in situ dentro de las regiones
agropecuarias Planicie Aluvial drenada cafiera-ganadera y Planicie Aluvial cacaotera-
ganadera. Para las regiones agropecuarias Planicie Costera Ganadero-Coprera y
Planicie Palustre con Vegetacion Hidréfita y Ganaderia no se encontraron
investigaciones realizadas. Actualmente son los Unicos datos disponibles del area de
estudio, es importante que se realicen mas estudios en estas regiones para tener

parametros disponibles que puedan servir en trabajos de prediccion.
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5.3 Desarrollo de la Aplicacion para el servicio Web

5.3.1 Interfaz desarrollada para la aplicacion con App Inventor

En la Figura 7 se puede observar la interfaz desarrollada de la aplicaciéon donde el

usuario interacttia con el servicio Web al introducir los datos.

Ml @& 5:00PM

Screen1

P Colegio de i
SF Postgraduados
® Campus Tabasco

|
Enviar |

Region

Obtener Region |

m

|
|
|

Enviar |

Produccion de Carne

Obtener Produccion de Came |

Carga Animal

Obtener Carga Animal |

Figura 7. Disefio de la interfaz para la aplicacion con App Inventor
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La interfaz del trabajo se logré mediante la interaccion del modelo de simulacion,
cartografia, computacion en la nube y servicios Web. Esta complejidad, requerida para
el desarrollo del servicio Web, esta en la misma linea de Candelaria et al. (2011) que
refieren que la complejidad de los modelos ha aumentado con el paso de los afios, y
gue se ha tratado de hacer una representacibn mas completa de los sistemas
modelados mediante la integracion multivariable en un enfoque sistémico. Esto puede
deberse a tres razones separadas o combinadas, que son la interaccion de las
diferentes disciplinas del conocimiento (interdisciplina), un incremento en el
conocimiento y experiencia sobre la modelacién, y el avance en la tecnologia del
manejo de informacion. Actualmente existen en el mercado programas
computacionales que permiten modelar sistemas complejos con relativa facilidad y a
gran velocidad, algunos ejemplos son Stella (Isee systems, 2015), App Inventor (2015),

entre otros, los cuales fueron utilizados en este trabajo.

5.3.2 Uso del HTTP POST en App Inventor

El diagrama de bloques para la conexion de la aplicacion mévil en la plataforma
Androide con el servicio Web se realiz6 con el software java (App Inventor for Android
Blocks Editor) y con el protocolo HTTP POST para el intercambio de mensajes,
haciendo posible la interoperabilidad del servicio Web entre el modelo de simulacion,

cartografia y los servicios de Amazon Web Services (AWS) (Figura 8).
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Figura 8. Diagrama de bloques para la conexion con el servicio Web.

45



Spilke y Zurnstein (2005) coinciden en que los servicios Web tienen el potencial para
transferir e integrar informacion para los sistemas agricolas. Sin embargo, Kitchen et al.
(2005) y Nash et al. (2009) mencionan que el principal problema para lograrlo es la
interoperabilidad, al combinar datos espacialmente referenciados (cartografia), modelos
y sistemas de produccion hacia los servicios Web. Esta investigacion logré la
interoperabilidad al utilizar la cartografia y el modelo para el sistema de produccion
bovina de carne, optimizando recursos informaticos por medio del servicio Web
adoptando el protocolo HTTP, y librerias de R que trabajan con mapas, teniendo
ambas la ventaja de consumir pocos recursos en sus operaciones ya que interactian

con cualquier cliente y servidor, y no cargan los mapas a la memoria del servidor.

Segun Navarro (2006) y Castro et al. (2014) una de las diferencias entre SOAP y REST
es la seguridad ya que SOAP tiene fiabilidad, seguridad y soporte de transacciones por
lo cual consume muchos recursos en los procesos de codificacion y decodificacion,
mientras que REST a través del protocolo HTTP permite usar métodos como GET y
POST utilizando bajo consumo de los recursos; ademas Amazon Web Services (AWS)
originalmente lanzado con soporte SOAP para las interacciones con su API, ha
desaprobado constantemente (reducido su apoyo) de su interfaz SOAP en favor de
REST. La mejor recomendacion para cualquier uso de la API de AWS es que se centre
en el uso de REST; motivo por el cual se realiz6 el intercambio de datos en la
aplicacién a través de REST permitiendo desarrollar una herramienta con buena

interoperabilidad con los servicios Web.

Los servidores de mapas son una alternativa para trabajar con datos espaciales a
través de la Web ya sea a través de servicios gratuitos como Google maps
(http://maps.google.com) o a través de aplicaciones de codigo abierto como Mapserver,
sin embargo, presentan desventajas como: consultas limitadas, alto consumo de
recursos, una escalabilidad limitada y poca flexibilidad (Monge et al., 2010); razén por
la cual se adoptaron los servicios de Amazon Web Services (AWS) (Amazon Web
Services, 2015), el cual tiene como ventaja la escalabilidad horizontal y vertical de los

recursos informaticos de acuerdo a las necesidades, también permite la integracion de
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diferentes lenguajes de programacion con el software R, utilizando diferentes librerias,
como es el caso en este trabajo de uso de la libreria Raster, ya que con este paquete
se trabajan los datos que son demasiado grandes para ser cargados en memoria
(RAM) permitiendo almacenar los datos en un fichero temporal.

De acuerdo con Aranaz (2009), los desarrolladores de aplicaciones moviles para la
nube se enfrentan al desafio de multiples sistemas operativos moviles y dispositivos
con caracteristicas heterogéneas, por lo cual los servicios Web se consideran como el
soporte mas adecuado de la interoperabilidad en computacién movil, sin embargo, su
potencial ain no ha sido explotado en su totalidad como en el caso del sector
agropecuario en donde la interoperabilidad se puede lograr entre los modelos

dinamicos y la cartografia con caracteristicas espaciales.

5.4 Evaluacién del modelo de simulacion para la produccion bovina de carne

Los resultados mostraron durante la validacion del modelo de simulacién diferencias de

los pardmetros productivos entre las regiones agropecuarias (Cuadro 6).

Cuadro 6. Produccion bovina potencial por regién agropecuaria y época del afio
para animales de 250 kg de peso vivo. *Datos contrastados con la literatura.

Region Epoca  Tipo de
_ UA P. Carne BN MS GPD
agropecuaria  del afo pasto
Estrella 1.6 0.6 57.7 12.6 0.375
Nortes
Aleman 2.2 1.0 76.4 16.8 0.455
Planicie costera Estrella 3.8 14 1315 28.9 0.368
Lluvias
ganadero- Aleman 5.1 2.2 174.1 38.3 0.431
coprera Estrella 3.9 15 134.1 29.5 0.385
Secas
Aleman 5.2 2.3 177.5 39.0 0.442
Planicie palustre Nort Aleman 3.9 1.7 133.2 29.3 0.436
ortes
con vegetacion Egipto 3.3 1.8 124.0 24.8 0.545
hidréfita 'y Lluvias Aleméan 5.4 2.4 186.2 40.9 0.444
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ganaderia

Planicie aluvial
drenada cafiera-

ganadera

Planicie aluvial
cacaotera-
ganadera

Secas

Nortes

Lluvias

Secas

Nortes

Lluvias

Secas

Egipto
Aleman

Egipto

Estrella
Aleman
estrella
aleman
Estrella

Aleman

Aleméan
Egipto
Aleméan
Egipto
Aleméan

Egipto

4.6
5.7
4.8

*2.3
*3.1
*3.8
*5.1
*3.9
*5.2

4.1
3.4
5.1
*4.3
5.3
*4.4

2.5
2.5
2.6

0.9
13
1.4
2.2
15
2.3

1.8
1.9
2.3
2.4
2.3
2.4

173.4
194.8
181.4

80.3
106.4
1315
174.1
135.9
179.9

140.7
131.0
176.3
164.1
180.9
168.5

34.6
42.8
36.2

17.6
23.4
28.9
38.3
29.9
39.5

30.9
26.2
38.7
32.8
39.8
33.7

0.543
0.439
0.542

*0.391
*0.419
*0.368
*0.431
*0.385
*0.442

0.439
*0.559
0.451
*0.558
0.434
*0.545

UA=carga animal por hectéarea

P.Carne=produccion de carne por hectarea

BN=biomasa neta

MS=materia seca

GPD=ganancia de peso diario
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5.4.1 Region Planicie Aluvial drenada cafiera-ganadera

Los resultados de esta investigacion mostraron valores de 3.9, 3.8 y 2.3 UA/ha para las
épocas de secas, lluvias y nortes, respectivamente. Con respecto, a la ganancia de
peso para la época de secas, lluvias y nortes se obtuvo un promedio de 0.385, 0.368 y
0.391 kg/dia, respectivamente. Resultados similares para esta region fueron obtenidos
por Castro et al. (1980), donde el pasto estrella de africa (Cynodon plestoctachyus)
presenta la mayor produccién de forraje durante la época de secas y por consiguiente
los valores mas altos en UA de 3.7 UA/ha y en época de lluvias de 3.6 UA/ha, con
ganancias de peso 0.375 y 0.367 kg/dia, respectivamente. La menor carga animal se
present6 en la época de nortes con 2.2 UA/ha y ganancias de peso de 0.390 kg/dia,
esto puede ser debido a que las condiciones climéticas fueron inadecuadas para el
desarrollo del pasto. El modelo de simulacién alcanzo una eficiencia, al compararla con

los resultados de Castro, una diferencia muy pequefia menor al 2%.

Dentro de la misma regidon agropecuaria tomando como base el pasto aleman
(Echinochloa polystachya), los resultados del modelo de validacion para las épocas de
secas, lluvias y nortes fueron de 5.2, 5.1 y 3.3 UA/ha con ganancias de peso de 0.442,
0.431 y 0.419 kg/dia, respectivamente. Estos resultados al compararlos con los
encontrados por Moreno et al. (1977) tuvieron una diferencia maxima de 12%. Este
autor, obtuvo en las épocas de secas 5 UA/ha con ganancias de peso de 0.499kg/dia y
en época de lluvias 4 UA/ha con ganancias de peso 0.494 kg/dia. Mientras que,
durante la época de nortes se encontraron los menores rendimientos con una carga
animal de 3.3 UA/ha y con una ganancia de peso de 0.456 kg/dia. Esto pudo ser
debido a que las bajas temperaturas y fotoperiodos cortos afectan el crecimiento de los

pastos.

5.4.2 Region Planicie Aluvial cacaotera-ganadera

Los resultados alcanzados en este trabajo durante la validacion del modelo de
simulacién, cuando se emple6 el pasto Egipto (Brachiaria mutica) fueron para la época
de secas de 4.4 UA/ha con ganancias de peso de 0.545 kg/dia y lluvias de4.3 UA/ha

con ganancias de peso de 0.558 kg/dia y para nortes 3.4 UA/ha con ganancias de peso
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de 0.559 kg/dia. Esto debido, probablemente, a que las temperaturas minimas tienen

un mayor efecto detrimental en la produccion del forraje.

Resultados similares a los de esta investigacion fueron encontrados por Pérez et al.
(1980), con el pasto Egipto (Brachiaria mutica) donde la mayor carga animal en la
produccién de carne, fue en las épocas de secas con parametros de 4.2 UA/ha con
ganancias de peso de 0.550 kg/dia y lluvias 4.0 UA/ha con ganancias de peso de 0.521
kg/dia. Teniendo la menor diferencia a lo informado por la literatura, aproximadamente
de 6%.

5.4.3 Planicie palustre con vegetacion hidroéfita y ganaderia

Las limitaciones edéficas que restringen la explotacion agricola para esta region son:
inundacién, manto freatico y salinidad; cultivando en las praderas pastos: aleman y
egipto que son altamente tolerantes al mal drenaje. En la simulacion del modelo se
encontraron los mayores parametros de produccién de carne con 5.7 UA/ha con
ganancia de peso de 0.439 kg/dia, sin embargo, cabe mencionar que esta region
presenta problemas de inundacion en la mayor parte del afio (Inundado hasta 10

meses) por lo cual su uso agropecuario es restringido.

5.4.4 Planicie costera ganadero-coprera

Las limitaciones edaficas que restringen la explotacion agricola para esta region son:
fertilidad y textura; cultivando en las praderas pastos: estrella y aleman que soportan
problemas de salinidad. En la simulacion del modelo se encontraron los menores
pardmetros de produccion de carne con 1.6 UA/ha con ganancia de peso de 0.375
kg/dia, ademas, cabe mencionar que esta region presenta problemas para sostener
altos parametros productivos ya que la deficiencia de nutrimentos y agua en el suelo

afecta el crecimiento de los cultivos y el ganado limitando asi su uso agricola.

Con base en los datos de INEGI (1991) la carga animal promedio para el municipio de
Céardenas, Tabasco fue de 1.8 UA/ha/afo; sin embargo, puede variar de acuerdo al
peso vivo del animal, tipo de pasto y clima de cada una de la regiones agropecuarias.
El modelo de simulacién utilizado se baso6 en los parametros potenciales del municipio

de Céardenas, Tabasco; mientras que, la informacion de INEGI se basa en encuestas a
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los productores de la cantidad de animales con las que cuentan en sus terrenos o

ranchos y de esta forma calcula la carga animal.

Segun la validacion del modelo de simulacion los mayores rendimientos se obtuvieron
en las épocas de secas y lluvias, presentandose en la época de nortes los mas bajos
niveles de produccion de carne, lo cual es confirmado por trabajos previos. En este
mismo sentido, Juarez (1997) y Guenni et al. (2005) Mencionan que los factores que
limitan el crecimiento de los pastos son: la fertilizacion para incrementar la cobertura, el
pisoteo, ya que compacta el suelo causando problemas para el crecimiento, y el IAF de
los pastos que puede variar de acuerdo a las épocas del afio, especie y sistema de
produccion, y consideran que una combinacién de varios de esos factores es la razén
de las mayores producciones en secas Y lluvias. En la época de secas, la humedad
residual que deja la época de nortes permite tener un mayor crecimiento de pasto
(Meléndez, 2012).

5.5 Ejemplos de la aplicacion como apoyo a latoma de decisiones
Cuando la aplicacion es utilizada por los usuarios (productor, gobierno e inversionistas)
se deben tener en cuenta los objetivos de cada actor, para tomar la decision mas

adecuada: por ejemplo:

» El productor puede decidir si de acuerdo a la época del afio podria mantener sus
mismos valores productivos de carga animal todo el afio y si no fuera asi en que
época tendria que suplementar.

> El inversionista que necesita construir un rastro o frigorifico puede con esta
herramienta determinar en qué region agropecuaria podria establecer el edificio;
ademas, conocer la produccién de carne y carga animal.

» El gobierno puede utilizar esta interfaz para conocer las regiones agropecuarias
de mayor produccion de carne y darlo a conocer a traves de los programas de
gobierno federal o estatal a los productores o recomendar a los inversionistas las
regiones agropecuarias mas productivas para ofrecer mayores garantias de

rentabilidad.
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5.6 Alcances y limitaciones del software desarrollado

Alcances:

La interoperabilidad mediante el servicio Web utilizando la cartografia de las regiones
agropecuarias y el modelo de simulacién para el sistema de produccion bovina de

carne.

Un prototipo accesible (en linea y movil) que obtiene resultados cuantitativos de la

descripcion espacial y temporal del sistema de produccion bovina de carne.

Limitaciones:

Es necesario afiadirle nuevas variables que pueden modificar la produccion potencial a

través del tiempo, como son las inundaciones, tipos de suelos, uso del suelo, etc.
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VI. CONCLUSIONES

Para el caso del municipio de H. Cardenas, Tabasco, la fase de cartografia permitid
diferenciar regiones agropecuarias, cada region tiene similares caracteristicas
climaticas, edaficas, hidrologia superficial y tipo de cultivo, que facilitan la descripcion
cuantitativa de los sistemas de produccion bovina de carne. EI modelo de simulacién
basado en la zonificacion de regiones agropecuarias para estimar rendimiento potencial
de pasto demostré su utilidad en la descripcion espacial y temporal de la produccion
potencial de biomasa que pueden ser posteriormente utilizados para describir la
produccion bovina. El sistema desarrollado requiere ser evaluado en diferentes
condiciones ya que factores como el tipo de suelo, humedad residual, inundacién, etc.,
pueden disminuir la exactitud. Los Servicios Web basados en la nube son capaces de
lograr la interoperabilidad utilizando datos o informacion cartogréfica, asi como modelos
de simulacion, a través de la adopcidon de protocolos de transferencia de datos, y de
esta manera hacer accesible los resultados de las predicciones, con el objetivo de que

sean utilizadas como una herramienta de toma de decisiones por el productor.
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VIl. RECOMENDACIONES

Utilizar regiones agropecuarias como base para el estudio de la produccion potencial
en términos espaciales de carne bovina. Es necesario afiadirle nuevas variables que
pueden modificar la produccion potencial a través del tiempo, como son las
inundaciones, limitantes edaficas (salinidad, textura, fertilidad, profundidad, drenaje),

uso del suelo, etc.

Realizar experimentos sobre crecimiento de pastos, regiones, manejo, sistemas de
produccion, épocas del afio, etc., lo anterior con el objetivo de obtener parametros que

puedan ser utilizados con el modelo para extender su aplicabilidad y exactitud.

Evaluar el sistema en condiciones similares a las de produccion para ajustar los

requerimientos que se necesitan para un funcionamiento adecuado.
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Manual técnico

Introduccién

La finalidad del manual técnico es la de proporcionar al lector la I6gica con la que se
ha desarrollado la aplicacion; por lo que se considera necesario ser documentada. Este
manual pretende documentar la aplicacion en el desarrollo del sitio. Para un mayor
detalle acerca de cada una de las herramientas utilizadas, y su forma de operacién y

aplicacion.

Objetivo

Proporcionar una guia para el lector, de la creacién, configuracion, manipulacion y
preparacién del servicio Web, asi como también el desarrollo de la interfaz de la
aplicacion.

Contenido

Creacion del servicio Web:

1.- Ingresar en la direccion http://aws.amazon.com/es/ y crear una cuenta en Amazon

Web Services (AWS) a través de un correo electrénico y una contrasefia.

amazon

webservices

Sign In or Create an AWS Account

You may sign in using your existing Amazon.com account or r

you can create a new account by selecting "I am a new ’l/
user."
\\\\'I Cuk
My e-mail address is:
| elnvent
Iam a new user. 3
@ Iamareturning user Explore the New Services and

and my password is:

Features Announced in Las Vegas

B — z
Sign in using our secure server 9‘ w
" o

Has your e-mail address changed?

about AWS Identity and Access Man: nt and AWS Multi-Factor Authentication, features that provide
addlt ona! secunty for your AWS Acco nt vxew full AWS Free Usage Tier offer terms.
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2.- Una vez que el usuario ingresa seleccionar el tipo de servicio a utilizar, para nuestro

caso utilizar el servicio EC2.

> seleccionar EC2

Oregon >  Support ¥

Additional Resources

A ation & rity Application Services Getting Started
4 Directory Service - sQs See our documentation to get started and
P Necoged Orectories b the Heasage Queve Sirvice leam more about how to use our services.

§ \denity & Access l«_!af‘a_gf[')f-‘m Q S : AWS Console Mobile App
omponents View your resources on the go with our

* .Tm5|ed AGY‘SO,’v n Expe <. AppStream AWS Console mobile app, available from

N & Low Latency Application Stre Amazon Appstore, Google Play, or
o Cloud Trail ) Tioia

ser Activty and Change Tracking @~ Elastic Transcoder

S Easy-to-use Scalable Media Transcoding

& Config SES AWS Marketplace
9 Resouros Configuraions sad hveakory L Find and buy software, launch with 1-Click
‘ CloudWatch and pay by the hour

. G!che(_ )

ot CioudFront

:, CloudSearch
joyment & Management . Service Health

'r Elastic Beanstalk

S

M ervices
r:J Cognito & Al services operating normally.

Jatabase 4 App Data Synchronizat

. OpsWorks Updated: Feb 10 2015 15
. RDS DevOps Appication Management Service == Mobile Analytics
MySQL, Postgres, Oracle, SQL Server, and Ama P Understand App Usage Data at Scale Senvice Health Dashboard
aurora m CloudFormation SNS
.DynamoDB e e .
Predictable and Scaisbie N & CodeDeploy Set Start Page
3 E!vavsuc.ac!’wg Enterprise Applications Console Hiome =
- Analytics @ WorkSpaces

. Redshift
Managed Petabyte-Scale Data Wareh Service - EMR
) WP Lianaged Hao

o Kinesis
¥ Reaktme P

O WorkDocs

2 WorkMail

3.- Seleccionar la opcién de instancias y posteriormente iniciar la instancia.

© iniciar la instancia

B# AWS v Services v Oregon~  Support v

o

EC2 Dashboard - @ Actions v N * 0

Events ¢ b

Tags atiributes or search by keyword (2] 1to20f2

Reports

Limits Name ~ Instance ID - Instance Type - Availability Zone - Instance State ~ Status Checks ~ Alarm Status Public DNS ~  Public IP
i-d8fb2ddd m3.medium us-west-2b @ stopped None Y

10c70c402  m3.medium us-west-2c @ stopped None %  ec254-68-153.244 us- 54.68.153.24
Spot Requests

Reserved Instances

i

AMIs
Bundie Tasks Select an instance above _ =N =]

Volumes
Snapshots

Security Groups
Elastic IPs
Placement Grouos ™

Privacy Policy  Terms of Use Feedback
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Configuracién del servidor Web:

4 - Seleccionar la instancia de Ubuntu 14.04 de 64 bits

r‘ seleccionarla instanciade Ubuntu

Oregon >  Support v

] AWS v~  Services v

3. Configure Instance

1.Choose AMI 2. Choose Insta

6. Configur

Cancel and Exit

Step 1: Choose an Amazon Machine Image (AMI)

Amazon Linux ~ The Amazon Linux AMI is an EBS backed image. The default image includes AWS command line tools, Python, Ruby, Perl, and Java. The
repositories include Apache HTTPD, Docker, PHP, [MySQL, PostgreSQL, and other packages

' .
64-bit

Root device type: ebs  Virtualization type: paravirtual

[ Red Hat Enterprise Linux 6.5 (PV) - ami- bd4d (64-bit) / ami-8f2d61bf (32-bit)

Red Hat Red Hat Enterprise Linux version 6.5 (PV), EBS-backed
3 ©® 64-bit © 32-bit
Rl Root device type: ebs  Virtualization type: paravirtual

d SUSE Linux Enterprise Server 11 SP3 (PV)| SSD Volume Type - ami-5df2ab6d

SUSE Linux ~ SUSE Linux Enterprise Server 11 Senvice Pack 3 (P}Y/), EBS General Purpose (SSD) Volume Type. Amazon EC2 AMI Tools preinstalled.
Apache 2.2, MySQL 5.5, PHP 5.3, and Ruby 1.8.7| gvailable

Root device type: ebs  Virtualization type: paravirtual

@ ntu Server 14.04 LTS (PV), $SD Volume Typ mi-23ebb51

Ubuntu Ubuntu Server 14.04 LTS (PV),EBS General Purpose (SSD) Volume Type. Support available from Canenical (http://www.ubuntu.com/cloud 64-bit
-bi

L /seraces) ;

Root device type: ebs  Virtualization type: paravirtual

64-bit

Privacy Policy ~ Terms of Use Feedback

5.- seleccidn y configuracion de la instancia

r seleccionar el tipo de instancia

AWS v Services v

Oregon v  Support ¥

1. Choose AM| 2.Choose Instance Type gure Instafde 4. Add Storage ag Instance

Step 2: Choose an Instance Type
Amazon EC2 provides a wide selection of instance types optiized to fit different use cases. Instances are virtual servers that can run applications. They have varying combinations of CPU, memory, storage -
and networking capacity, and give you the fiexibility to choose he appropriate mix of resources for your applications. Learn more about instance types and how they can meet your computing needs.

Filter by:  All instance types v Allgeneratlonﬁ v Show/Hide Columns

Currently selected: m3 medium (3 ECUs, 1 vCPUs, 2.5 GHg. Intel Xeon E5-2670v2, 3.75 GiB memory, 1 x 4 GiB Storage Capacity)

EBS-Optimized Available
i

Family v Type - vCPUs (i v Memory (GiB) -~ Instance Storage (GB) (i Network Performance (i) ~

1.micre
Micro instances {110 1 0613 EBS only " Very Low

Free tier eligible

2 ;
(/)
(") fiur
w General purpose ~ 1 375 1x4(SSD) - Moderate -
Cancel Previous ¢ u Next: Configure Instance Details
J Terms of Use Feedback
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. configurar el almacenamiento de la instancia

B AWS v Services v

2. Choose Instance Type 3. Configure Instance 4. Add Storag: 5. Tag Instance 6. Configure Security Group 7.Review

Step 4: Add Storage

Your instance will be launched with the following storage device seftings. You can|3ttach additional EBS volumes and instance store volumes to your instance, or
edit the settings of the root volume. You can aiso attach additional EBS volumes 3ffer launching an instance, but not instance store volumes. Learn more about
storage options in Amazon EC2

Type (i Device i Snapshot (i Size (GiB) Volume Type (i I0PS (i Delete on Termination (i Encrypted (i
Root /dev/sdat snap-Ob5dab8a © General Purpose (SSD) ~ 24 /3000 v Not Encrypted
Instance Store0 v  /devisdb v  NA NA NA NA NA NotEncrypted €

Add New Volume

Q Free tier eligible customers can get up to 30 GB of EBS General Purpose (SSD) or Magnetic storage. Learn more about free usage tier eligibility
and usage restrictions

Cancel Previous m Next: Tag Instance

Feedback

Privacy Policy ~ Terms of Use

6.- una vez creada la instancia de genera un archivo (Key.pem) que servird para
conectarse mediante SSH a las maquinas de AWS.

7.- convertir (Key.pem) a (Key.ppk) con la aplicacion puttygen.

r |
E? PuTTY Key Generator ; ﬂ
File Key Conversions Help
Key
Mo key.
H
K
Actions
Generate a public/private key pair
Load an existing private key file Load
Save the generated key Save public key Save private key
Parameters
Type of key to generate:
() 55H-1 (RSA) @ S5H-2 RSA () S5H-2 DSA
Mumber of bits in a generated key: 2048
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Manipulacion del servidor Web:

7.- ingresar a la direccion http://www.putty.org/ y descargar la aplicacion putty.exe para

poder entrar a la maquina virtual de AWS, posteriormente abrir la aplicacion.

-
% PUTTY Configuration ﬁ
Category:
Basic options for your PuTTY session
: Specify the destination you wart to connect to
- Teminal Host I IP add Pot
.. Keyboard ost Name (or IP address) Fo
- Bel 2
| - Features Connection type:
- Window () Raw () Telnet () Rlogin @ S5H () Segial
ﬁ«ppea!anc:e Load, save or delete a stored session
- Behaviour
.. Translation Saved Sessions
- Selection
-~ Colours Default Settings
[=)- Connection
- Data
[ - Prony
- Telnet
t - Rlogin i
il - S5H
 Sefial Close window on exit:
() Mways () Never @ Only on clean exit
i |
i
About [ Qpen J [ Cancel

8.- Entrar a la instancia a través de la aplicacion putty.exe

AWS v

a través del DNS publico acceder a la instancia

EC2 Dashboard
Events

Tags

Reports

Limits

Instances
Spot Requests

Reserved Instances

AMis

Bundle Tasks

Volumes

Snapshots

Security Groups
Elastic IPs

Placement Grouos

Services v
<
Q
Name Instance ID ~ Instafyce Type ~
£ 154082458 t.mitto
d82dd4 m3.niddium
-0c70c402 m3.njddium

Availability Zone -  Instance State - Status Checks ~
us-west-2b stopping
2b @ stopped

2 @ stoppec

Instance: | i-54082d58 Public DN: c2-54-191-100-30.us-west-2.compute.amazonaws.c

Description  Status Checks  Monitoring

Instance ID 54082058
Instance state
Instance type

Private DNS

Private IPs 17

Secondary private IPs

s-west-2 compute intemal

Tags
Public DNS

Public IP

Elastic IP
Availability zone
Security groups

Scheduled events

S ® 0
(2] 1to30f3
Alarm Status  Public DNS Public IP
None %  ec254-191-10030.us- 54.191.100.3
_N-R=1
191-100-30.us
mpute amazonaws.com
0.30
us-west-2b
launch-wizard-3
Feedback
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P |
#R PuTTY Configuration o]

Category:
[=)- Session Basic options for your PuTTY session
& Tml..o?hg Specify the destination you want to connect to
1 Keyboard Host Name (or IP addres: Port

Features Connection type:
JRaw () Telnet ©) Rlogin @ SSH () Segal

[
s
g
=

Load, save or delete a stored session
Translation Saved Sessions

Colours Defaut Settings

) Load

§

Close window on exit:
() Always ") Never @ Only on clean exit

9.- Seleccionar la opcion connection e ingresar la llave creada por AWS para ingresar a

la instancia.
r ingresar la llave creada por AWS
#R PuTTY Configuration |
Category:
(=) Terminal - Optior troling SSH authentication
Km’d (] " o s
Bell || Bypass authentication entirely (SSH-2 only)
Features i{EinlaypceeI:aﬁmm(ssu-z only)
=) Wn::v:e ol
Behaviour [V] Attempt authiantication using Pageant
| Translation [ Attempt TIS Hir CryptoCard auth (SSH-1) "
Selection [V] Attempt "keyboard-nteractive” auth (SSH-2)
) Colitee "
il &-c ' Authentication parameters
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10.- Ingresar con el usuario (Ubuntu) y actualizar con el comando sudo apt-get update y

sudo apt-get upgrade.

Configuracién para visualizar el servidor Web:

11.- Instalar tasksel con el comando sudo apt-get install tasksel y posteriormente

ejecutarlo con el comando sudo tasksel.
12.- Seleccién la opcién Ubuntu desktop y luego ok.

¥ Applications ) Geospatial ')Er [ &) ®) p» Lalsla De ...[Ef Documento ... T§ Cloud Comp... ] Termin

= Terminal - ubuntu@ip-172-31-27-170: — - 4+ ™

13.- Agregar una contrasefia o password al usuario Ubuntu con el comando sudo

passwd ubuntu.
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14.- Modificar el archivo en la linea password authentication (yes) con el comando sudo

vi /etc/ssh/sshd_config

15.- Instalar el software NoMachine for Linux para el cliente y para el servidor en AWS
el software NoMachine Workstation for Linux con los siguientes comandos:
wget<pkgName>_<pkgVersion>_<arch>.deb y sudo dpkg —i

<pkgName>_<pkgVersion>_<arch>.deb

16.- Modificar en el servidor de AWS la linea enable password DB = 0 y enable user DB

= 0 con el comando sudo vi /usr/NX/etc/server.cfg

17.- Reboot.
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NoMachine ANECion 1o #¢2-58-201-42-100, us-west-2 comput

Connection to ec2-54-201-42-100.us-west-2.compute.a

B on s Y e

B Logge

WUMESTATION EOITION

74

Connect




Instalacion y preparacion del servidor Web:

18.- Se instalaron los programas a utilizar como el lenguaje de programacion R a través

de los comandos:

sudo apt-get install r-base
sudo chmod -R a+r /usr/local/lib/R

sudo find /usr/local/lib/R -type d | sudoxargschmoda+x

19.- También se instalaron los paquetes o librarias de R los cuales utilizamos para
correr el modelo a través de los comandos:

sudo apt-get install aptitude

sudo apt-get install libproj-devlibgdal-dev

sudo Rscript -e 'install.packages("sp", repos = "http://cran.us.r-project.org")'
sudo Rscript -e 'install.packages("rgdal”, repos = "http://cran.us.r-project.org")’

sudo Rscript -e 'install.packages("raster”, repos = "http://cran.us.r-project.org")’

20.- Se instal6 el lenguaje de programacion PHP 5 y el servidor HTTP Apache con los

siguientes comandos:

sudo apt-get install apache2

sudo apt-get install php5

sudo apt-get install libapache2-mod-php5

Desarrollo del script en R para el servicio Web:

21.- Cbdigo de R con las librerias utilizadas por el modelo
#1 Rscript --vanilla

# No hay razén de que este esta direccion.

# Verbose no hace diferencia en las salidas al archivo.

75



# /usr/bin/env Rscript --verbose

# modelol.R

## capture all the output to a file.

zz<- file("/var/www/html/Modelo1Rlog.out", open = "wt")

sink(zz)

sink(zz, type = "message")

args<- command Args(TRUE)

# store the current directory

initial.dir<-getwd()

# change to the new directory

setwd("/var/www/html")

latitud<- args[1]

longitud<- args[2]

# Charge library

library (sp, lib.loc="/home/ubuntu/R/x86_64-pc-linux-gnu-library/3.0")
library (rgdal, lib.loc="/home/ubuntu/R/x86_64-pc-linux-gnu-library/3.0")
library (raster, lib.loc="/home/ubuntu/R/x86_64-pc-linux-gnu-library/3.0")
base=raster(‘/var/www/html/mapa2.tiff')

# Se trata el pardmetro como numero.

LAT <- as.numeric(latitud)

LON <- as.numeric(longitud)

region <-cellFromXY(base, c(LON,LAT))
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region2 <-extract(base, region)

# Salida de resultados hacia un archivo similar a lo que hace sink.
# Es el que va a leer las aplicaciones Web.

cat(region2 file="/var/www/html/outfile.html")

# Salida a sistema operativo y por consiguiente se graba en las salidas a archivo.
cat(region2)

# unload the libraries

detach("package:raster")

detach("package:rgdal")

detach("package:sp")

# change back to the original directory

setwd(initial.dir)

# close the output file

sink()

22.- Codigo de R para estimar la produccion bovina de carne por regiones

agropecuarias

#l/usr/bin/env Rscript --vanilla --default-packages=utils
# modelo3.R

args<- commandArgs(TRUE)

pasto <- args[1]

epoca<- args[2]

peso <- args[3]
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region <- args[4]

latitud<- args[5]

region2 <- as.numeric(region)

PVAnimal<- as.numeric(peso)

Epoca<- epoca

Pasto <- pasto

latitud <- as.numeric(latitud)

if (region2==2 &&Epoca=="secas") {DJ=76 TMAX=31.7 TMIN=20.1 RG=444.6}
if (region2==2 &&Epoca=="lluvias") {DJ=212 TMAX=33.4 TMIN=22.4 RG=419.6}
if (region2==2 &&Epoca=="nortes") {DJI=350 TMAX=28.3 TMIN=19.0 RG=211.8}
if (region2==2 && Pasto=="estrella") {IAF=1.9 GPD=0.383 MSPasto=22}

if (region2==2 && Pasto=="aleman") {IAF=3.1 GPD=0.447 MSPasto=22}

if (region2==3 &&Epoca=="secas") {DJ=76 TMAX=31.0 TMIN=20.8 RG=436.3}
if (region2==3 &&Epoca=="lluvias") {DJ=212 TMAX=33.2 TMIN=23.3 RG=419.7}
if (region2==3 &&Epoca=="nortes") {DJ=350 TMAX=28.1 TMIN=19.5 RG=119.9}
if (region2==3 && Pasto=="aleman") {IAF=3.1 GPD=0.447 MSPasto=22}

if (region2==3 && Pasto=="estrella") {IAF=1.9 GPD=0.383 MSPasto=22}

if (region2==4 &&Epoca=="secas") {DJ=76 TMAX=31.4 TMIN=20.3 RG=496.1}
if (region2==4 &&Epoca=="lluvias") {DJI=212 TMAX=33.1 TMIN=22.6 RG=462.9}
if (region2==4 &&Epoca=="nortes") {DJ=350 TMAX=28.5 TMIN=19.6 RG=294.3}
if (region2==4 && Pasto=="aleman") {IAF=3.1 GPD=0.447 MSPasto=22}

if (region2==4 && Pasto=="egipto") {IAF=2.7 GPD=0.550 MSPasto=20}
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if (region2==5 &&Epoca=="secas") {DJ=76 TMAX=31.1 TMIN=20.2 RG=448.2}
if (region2==5 &&Epoca=="lluvias") {DJI=212 TMAX=33.1 TMIN=22.9 RG=427.5}
if (region2==5 &&Epoca=="nortes") {DJ=350 TMAX=28.1 TMIN=19.2 RG=317.2}
if (region2==5 && Pasto=="aleman") {IAF=3.1 GPD=0.447 MSPasto=22}

if (region2==5 && Pasto=="egipto") {IAF=2.7 GPD=0.550 MSPasto=20}

DECLI = 23.45*sin(((360*(284+DJ)/365)*pi)/180)

DECLIRadianes = (DECLI*pi)/180

LATRadianes = (latitud*pi)/180

HS = acos( -1*tan(DECLIRadianes)*tan(LATRadianes))

HSGrados = (180*HS)/pi

ConsAnimal = PVAnimal*.03

MSPorcentaje = MSPasto/100

| = 1.97*(1+(1/30)*cos((pi*(360*DJ/365))/180))

HSRadianes = (HSGrados*pi)/180

RA = (1440/pi)*I*(0.01745*HSGrados*sin(DECLIRadianes)*sin(LATRadianes)
+cos(DECLIRadianes)*cos(LATRadianes)*sin(HSRadianes))

AC =-43.408+0.463237*RA

F = (AC-0.5*RG)/(0.8*AC)

BC = 73.22909+0.411448*RA

BO =-31.406+0.602834*BC

BGM = F*BO+(1-F)*BC

TFOTO = TMAX-1/4*(TMAX-TMIN)
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PM = -589.12+(76.17*TFOT0)-(3.309*TFOTO"2)+(0.064*TFOTO"3)
PMC <- if(PM>65) (65) else (PM)

DP = ((PMC-20)/20)*100

FC = (0.002*DP*F*BO)+(0.005*DP*(1-F)*BC)

BGMC = BGM+FC

L = 0.3424+0.9051*log10(IAF)

TMED = (TMAX+TMIN)/2

CT = 0.0108%(0.044+(0.00019*TMED)+(0.001*TMED"2))
BN = (0.36*BGMC*L)/((1/1)+0.25*CT)

MSTotal = MSPorcentaje*BN

CARGA = MSTotal/ConsAnimal

ProdCarne = CARGA*GPD

cat(ProdCarne file="/var/www/html/outfile2.html")
cat(ProdCarne)

cat(CARGA file="/var/www/html/outfile3.htmI")

cat(CARGA)

Programacion para el desarrollo del servicio Web:

23.- Cbdigo de PHP utilizando el protocolo REST para las variables latitud y longitud
<form action="http://52.0.90.170/region.php" method="post">
latitud: <input type="text" name="latitud" /><br/>

longitud: <input type="text" name="longitud" /><br/>
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<input type="submit" name="submit"/>
</form>

<?php

$latitud = $_POST[latitud'];

$longitud = $_POST['longitud'];
if(isset($latitud) && ($longitud))

{

exec("Rscript modelol.R $latitud $longitud™);
$region = "outfile.html";

echo (file_get_contents($region));

}

2>

24.- Codigo de PHP utilizando el protocolo REST para las variables: pasto, épocay

peso

<form action="http://52.0.90.170/region2.php" method="post">
pasto: <input type="text" name="pasto" /><br/>

epoca: <input type="text" name="epoca" /><br/>

peso: <input type="text" name="peso" /><br/>

region: <input type="text" name="region" /><br/>

latitud: <input type="text" name="latitud" /><br/>

<input type="submit" name="submit"/>

</form>
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<?php

$pasto = $_POST['pasto’];

$epoca = $_POST['epoca’l;

$peso =$ POST['peso’];

$region = $_POST['region’;

$latitud = $_POST['latitud'];

if(isset($pasto) && ($epoca) && ($peso) && ($region) && ($latitud))
{

exec("Rscript modelo3.R $pasto $epoca $peso $region $latitud”);
$carne = "outfile2.html";

echo (file_get_contents($carne));

$carga = "outfile3.html";

echo (file_get_contents($carga));

}

?>
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Anexo 2. Manual de usuario
Introduccién

El presente manual tiene como finalidad, dar a conocer al usuario la forma de cémo
utilizar la aplicacion. Se muestra la Unica pantalla principal que conforma este sistema.
Este manual indica las técnicas para iniciar la aplicacion y se ensefiara como utilizar las

herramientas para manipular y obtener informes de datos.
Descripcion de la aplicacion

Esta aplicacion se compone de un conjunto de datos a introducir y obtencion de

informacién para la produccion bovina de carne.

Este programa permitiré llevar a cabo las siguientes opciones:
1. Introducir latitud y longitud

2. Obtener la regién agropecuaria

3. Introducir el tipo de pasto acorde con la regidén agropecuaria
4. Introducir la época del afio (secas, lluvias o nortes)

5. Peso vivo del animal

6. Obtener producciéon de carne

7. Obtener carga animal

En las siguientes paginas se detalla el uso y funcionamiento de la aplicacién para un

eficaz manejo.
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Disefio y desarrollo de la aplicacion a través del App Inventor

El disefio de la aplicacion se realiza con las funciones que se enlazan entre los
diferentes bloques, una vez disefiada la interfaz gréafica se facilita la navegacion entre

los diferentes bloques.
Disefio y desarrollo de la interfaz para la aplicacion del servicio Web:

1.- Ingresar en la direccion http://beta.appinventor.mit.edu para desarrollar la interfaz de

la aplicacion en la plataforma android.

known issues

-
MIT App Inventor [ sema | release notes Try the App Inventor Community Gallery (Beta)
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Default -
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Obtener Region | on penScree:
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Produccion de Came Title

Obtener Produccion de Came | Screenl
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2.- Crear el proyecto y diseflar de manera grafica la interfaz, de acuerdo a los

componentes de la aplicacion.

ﬁ 5:09 PM Components
® [sareent
v Colegio de l:,_;///:—;:;—;—"? w#l Image1
& ; Postgraduados i B TexiBoxt
z @& Campus Tabasco /7
/;/ HTedsox2
I — —:Bunom
I / | 3 / AlLabel1
i / & Button2
Enviar | |
L TextBox3
— / LI TextBox4
|
Obtener Region T / oo
; 1
| / @autons
& AlLabel2
I & Button4
I / AlLabels
Enviar | = Buttons
: @ o
Produccion de Carne
= @
Obtener Produccion de Carne | Ovics
Carga Animal Qs
Obtener Carga Animal | | 8 Rename




3.- Programar la interfaz y la comunicacion con HTTP POST de la aplicacion con el

servicio Web a través de bloques formando diagramas

Imagen del bloque grafico Descripcion

when  Buttond.Click |

set

do
Webturl ° C. =% tt:1152.0.90.170fregion.php |

call I e tont [ text | El boton 1 se encarga de enviar
. los valores de latitud y longitud
=t L. TextBox1.Text . . .
: introducidas por el wusuario
text text _ . ..
Web1.PostText make text ‘| &dongitud=_ _| hacia el servicio Web
text

“ TextBox2.Text

text
1

=g -

when  Button2.Click |

o El boton 2 obtiene el valor
= webaurl E: 5 tn2//52.0.90.170/outfile itml devuelto por el servicio que en
—_———l] este caso resulta ser la region

3l \Web2.Get I agropecuaria
n:hen Button3.Click |

do
1
* webz.un © C‘. = |ittp:1152.0.90.170iregion2.php ‘

e ——
call teut C call tewt teuxt
r: pasto=
test |

TextBox3.Text

text r‘J text ~ El botén 3 envia al servicio Web
- &epoca=
ret FJ— los valores de las

4 TextBoxd.Text e .
caracteristicas propias de la

text r: text &peso= ., .
r)_ region  agropecuaria  para
Weh3.PostText maketext "= 4 TextBox5.Text obtener  sus  pardmetros
tot Lt g agion= productivos
e [, Label1.Text

T

=y T gatitud=

T

= | TextBox1.Text

text
|
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when  Buttond.Click

d
° set

Eg———
3l \weha.Get I

Weba.url ° q = http:152.0.90.170/outfile2.html

when  Bytton5.Click

d
“ set

ey —
sl \wehs.Get I

Webs.Url C. = tt:152.0.90.170/outfile3.html

when Weh2.GotText

response Content q name

response Code

responseType q name

url
url

"M% responseCode |

responseType |

responseContent |

—

set to q walue
Label1.Text

responseContent |
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if test r: I J
[q value responseContent ‘ = L‘ number 2 ‘ ‘
then-dao
set . to text
TextBox3.Hint q estrella o aleman |
— J
e
if test r: J J
—\)]E value e sponseContent ‘ = L; RIS o ‘ ‘
then-do
set . to text
TextBox3.Hint q estrella o aleman |
— J
e
if test r: J J
—\)]E v2l42 | egponseContent ‘ = L‘ AIGE o ‘ ‘
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— J
o —i
if test r: J J
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— J
R ——

El botén 4 obtiene la produccion
de carne en kilogramos por
hectarea que existe en la region
agropecuaria

El boton 5 obtiene la carga
animal por hectarea que existe
en la regién agropecuaria

A través de esta etiqueta en
comunicacion con el servicio
Web se realizara la seleccion
del pasto que existe en la
region agropecuaria para
posteriormente ser introducida
por el usuario



when yWehd.GotText url url1

respenseCods |, name o honseCoded | A través de esta etiqueta se

regpangemeq name visualizara el resultado del
responseType1 . ..

S calculo que realiza el servicio
response L.one| name .,
q responseContent1 | Web para obtener la produccion

do de carne
t
. Label2.Text b q value responseContent1 |
— '
when
ahen WWeh5.GotText url T
responseCode responseCode2 | A traves de esta etiqueta se
responseType name visualizara el resultado del
responseType2 . .
calculo que realiza el servicio
re5pon5ecorrterrtq name Content? |
fesponser.o Web para obtener la carga
do .
t animal
™ Label3Text q valE | agponseContent2 |
|

.
i

4.- Una vez desarrollado el diagrama de bloque, descargar el archivo apk para ser

instalado en el dispositivo Androide

descargar el archivo apk para instalar la
aplicacion en el dispositivo android

OO, > ‘ ) the App Inventor to ct e list of known issues
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5.- Aplicacion final instalada en el dispositivo Androide para ser utilizada por el usuario.

P C % alll 29% @ 10:05 PM

Screenl
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Longitud
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|
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| )
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Enviar
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|
L
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Obtener Carga Anima
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