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RESUMEN

En la actualidad la agricultura ha sufrido constantes transformaciones debido a la integracion
de tecnologias digitales es por ello por lo que surgen las técnicas como la agricultura de
precision con el objetivo de buscar optimizar los recursos agricolas y reducir impactos
ambientales, los métodos tradicionales de supervision y monitoria agricola son lentos y
subjetivos a la interpretacion lo que es un problema para la deteccion oportunidad de plagas

y enfermedades relacionadas a los cultivos.

El principal objetivo de este trabajo de investigacion fue el desarrollo de una plataforma web
que unificara la gestion, incluyendo descarga y procesamiento de imagenes multiespectrales
para automatizar el calculo de indices de vegetacion los cuales permiten el andlisis objetivo

del estado y vitalidad de un cultivo, para la toma oportuna decisiones.

La metodologia utilizada en el desarrollo de este trabajo de investigacion fue por una parte
una adaptacion del marco de trabajo SCRUM, con la mayor parte de los roles asignados al
tesista, por otro lado, la arquitectura y las tecnologias para el desarrollo fueron el patron MVC
con la integracion de microservicios, sostenidos con base en el framework de desarrollo
Laravel, en conjunto con React para la parte de la interfaz grafica, mientras que como fuente
de datos se utiliz6 el servicio de Sentinel 2 mediante la Application Programming Interface

(API) de Google Eart Engine (GEE).

Los resultados mas importantes que se obtuvieron fue el producto final DEEPCROP que
cumplioé con ser una herramienta para la gestion y procesamiento de imagenes satelitales
multiespectrales, con dicha plataforma se obtuvo una reduccion significativa en el tiempo
que le toma a los expertos en uso de sistemas de informacion geografica para la generacion
e interpretacion de mapas de calor con base en los indices de vegetacion y para usuarios

finales del sector agricola de Sinaloa.

La plataforma web DEEPCROP no solo optimiza el tiempo de los usuarios al automatizar el
calculo de los indices de vegetacion si no que democratiza el uso de dichos indicadores, al

mostrar de manera clara e intuitiva a un usuario final el estado de salud de su cultivo.



PALABRAS CLAVE

NDVI: Normalized Difference Vegetation Index, Indice de Vegetacion de Diferencia

Normalizada
EVI: Enhanced Vegetation Index, Indice de Vegetacion Mejorado

GIS/SIG: Geographic Information System, Sistema de Informacion geografico
VANT: Vehiculo Aéreo No Tripulado

SAVI: Soil Adjusted Vegetation Index, Indice de Vegetaciéon Ajustado al Suelo
CNN: Convolutional Neural Network, Red Neuronal Convolucional

RNN: Recurrent Neural Network, Red Neuronal Recurrente

ESA: European Space Agency, Agencia Espacial Europea

SWIR: Short Wave Infrared, Infrarrojo de onda corta

RGB: Red, Green and Blue, Rojo, Verde y Azul

NIR: Near Infrared, Infrarrojo Cercano

ORM: Object Relational Mapper

HU: Historias de Usuario

MVC: Modelo Vista Controlador

GUI: Graphic User Interface, Interfaz grafica de usuario

UWE: Ingenieria web basada en UML
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CAPITULO 1

1. Introduccion

En las tultimas décadas, la agricultura ha experimentado una transformacion radical
impulsada por la integracion de tecnologias emergentes que permiten optimizar el uso de los
recursos, mejorar los rendimientos y reducir los impactos ambientales. (Onofre et al, 2025)
Dentro de este paradigma evolutivo, la agricultura de precision se ha consolidado como un
enfoque innovador y estratégico, orientado a la gestion eficiente y especifica de los cultivos,
mediante la recopilacion, andlisis e interpretacion de datos espaciales y temporales para el
monitoreo proactivo del estado de los cultivos y la toma de decisiones basada en evidencia

cuantitativa. (Altamirano et al, 2024)

En este contexto, el analisis de imagenes multiespectrales e hiperespectrales satelitales se ha
convertido en una herramienta fundamental para evaluar las condiciones fisiologicas y
biofisicas de los cultivos a gran escala (Cerrillo et al. 2024). Dichas iméagenes permiten
calcular indices de vegetacion que reflejan, con alta precision, variables como la salud foliar,
el contenido de clorofila, el estrés hidrico y otros indicadores clave del desarrollo agricola.
No obstante, el volumen de informacion generado por estas imagenes y la complejidad del
analisis necesario para extraer conocimiento Util representan un reto técnico y metodologico

que demanda soluciones automatizadas y accesibles.
1.1. Planteamiento del problema

Uno de los desafios més persistentes en el ambito agricola contemporaneo es la limitada
capacidad de monitoreo continuo, preciso y en tiempo real del estado fisiologico de los
cultivos, especialmente en grandes extensiones de terreno o en zonas con baja disponibilidad

de infraestructura tecnologica.

Los métodos tradicionales de supervision agrondmica basados en inspecciones visuales o en
el muestreo manual de parcelas resultan lentos, costosos, subjetivos y, en muchos casos,
ineficaces para detectar a tiempo variaciones en la salud del cultivo, afectaciones por plagas,

deficiencias hidricas o estrés nutricional. Esta falta de precision y oportunidad en el
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diagnostico puede traducirse en decisiones tardias o inadecuadas, con impactos directos en

el rendimiento productivo y la sustentabilidad de los sistemas agricolas.

El uso de imagenes hiperespectrales obtenidas por satélites representa una oportunidad
significativa para evaluar las condiciones fisiologicas de los cultivos mediante la generacion
de indices de vegetacion. Estos indices permiten inferir, de manera remota y objetiva,
variables como el vigor de la vegetacion, el contenido de clorofila y la presencia de estrés
biotico o abiotico. Sin embargo, a pesar de su potencial, la adopcion de estas tecnologias en
el sector agricola sigue siendo limitada, debido a factores como la complejidad en el
procesamiento de imagenes, la falta de conocimientos especializados en teledeteccion y el

elevado umbral técnico para interpretar los resultados de forma practica.

Por tanto, se identifica una necesidad urgente de contar con una plataforma integral que
automatice el procesamiento y analisis de imagenes hiperespectrales, permita visualizar los
indices de vegetacion mediante representaciones intuitivas y brinde soporte a la toma de
decisiones agricolas mediante modelos de aprendizaje profundo entrenados con datos
historicos confiables. Dicha solucion no solo facilitaria el acceso a tecnologias avanzadas por
parte de productores, investigadores y técnicos agricolas, sino que también permitiria elevar

la eficiencia, sostenibilidad y resiliencia del manejo agronémico en entornos diversos.
1.2. Hipotesis

Utilizar indices de vegetacion como el NDVI mediante un esquema de colores intuitivo en
un sistema de mapas geoespaciales que representen una muestra significativa de un cultivo
facilita la identificacion de patrones de crecimiento lo que a su vez permite a los usuarios
detectar anomalias o problemas de salud de un cultivo en tiempo real con el fin de obtener

mayor grado de precision que usando el analisis numérico bruto.
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1.3. Formulacion de los objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disefiar y desarrollar una plataforma web para la gestion y andlisis automatizado de
imagenes multiespectrales e hiperespectrales aplicadas a la agricultura de precision,
que permita calcular indices de vegetacion, representar visualmente los resultados en
mapas geoespaciales, y detectar anomalias en cultivos mediante el uso e

interpretacion de indices de vegetacion para la toma oportuna de decisiones.
1.3.2. Objetivos especificos

1. Desarrollar un médulo interactivo que permita al usuario seleccionar zonas
agricolas de interés y obtener imdgenes satelitales correspondientes o subir sus
propias imagenes para procesar.

2. Disenar un sistema de almacenamiento interno que permita guardar las
imagenes obtenidas para que puedan ser utilizadas en el analisis agricola.

3. Implementar algoritmos para el célculo de indices de vegetacion (como
NDVI, EVI entre otros) a partir de las imagenes almacenadas, permitiendo al
usuario elegir el tipo de analisis que desea realizar.

4. Construir un visor geoespacial interactivo, que represente los resultados de los
analisis mediante una codificacion cromatica intuitiva, facilitando la comprension

visual del estado de los cultivos.
1.4. Justificacion

En un contexto agricola cada vez mas afectado por fendmenos climaticos, escasez de recursos
y la necesidad de mejorar la eficiencia productiva, la incorporacién de tecnologias de
monitoreo avanzado se ha convertido en una necesidad estratégica para el sector
agroalimentario (Valencia, 2016). La agricultura de precision, como enfoque basado en datos
y tecnologias digitales, representa una respuesta eficaz a estos desafios, permitiendo tomar
decisiones informadas en funcion del estado real y localizado de los cultivos (Guzman
Albores y otros, 2024). Sin embargo, su implementacion enfrenta todavia multiples
limitaciones técnicas y econdémicas, especialmente en regiones con escasa infraestructura

tecnologica o bajo acceso a herramientas especializadas.
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Uno de los principales obstaculos radica en la falta de plataformas accesibles que integren,
en un solo entorno, la capacidad de obtener imagenes satelitales, analizarlas de manera

automatizada y brindar resultados visuales claros para usuarios no especializados.

Este proyecto de tesis propone una solucion integral a esa brecha tecnoldgica mediante el
desarrollo de una plataforma web interactiva y automatizada, que simplifique el acceso,
analisis y visualizacion de informacion espectral relevante para la agricultura. A través de
una interfaz grafica intuitiva, el usuario podra seleccionar areas de interés sobre un mapa para
obtener las imagenes satelitales o incluso subir sus propias imagenes. Posteriormente, podra
procesarlas para calcular indices de vegetacion, visualizar los resultados de forma
comprensible mediante mapas codificados por colores, y guardar estos analisis dentro de su

cuenta para consulta futura.

Sin embargo, la incorporacion de modelos de aprendizaje profundo que, entrenados con datos
histéricos de cultivos saludables, podran identificar patrones andmalos o atipicos en nuevas
imagenes otorga valor agregado al sistema, al permitir no solo un diagndstico actual, sino

también una capacidad de alerta temprana basada en datos.
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CAPITULO 2

2. Marco teorico

2.1. Agricultura de precision

La agricultura de precision (AP), es un enfoque habilitado por tecnologias de informacion
que observa, mide y analiza las condiciones de cultivo a nivel de parcela individual. Basada
en el principio de “producir més con menos”, esta metodologia aprovecha sensores remotos,
sistemas GPS/GIS y maquinaria automatizada para gestionar la variabilidad espacial y
temporal del campo. La integracion de estas tecnologias ayuda a optimizar la produccion
agricola y a minimizar desperdicios y costos (Monteiro et al., 2021). Su uso ha demostrado
aumentar el rendimiento y la calidad de los cultivos al tiempo que mejora las condiciones

ecoldgicas (Xu et al., 2024).

Con las décadas de 1990 y 2000 la agricultura de precision incorpord GPS, IoT y drones para
recolectar datos masivos. Estos avances permiten, por ejemplo, mapas de rendimiento en
tiempo real, riego variable y fertilizacion localizada. Sus beneficios reportados incluyen: uso
mas eficiente de fertilizantes y agua, disminucion en aplicacion de agroquimicos, aumento
de rendimientos, reduccion de costos de produccion y mayor sostenibilidad ambiental. Por
ejemplo, en la agroindustria de cafia de aztcar (Nayarit, México) se ha encontrado que la
adopcion de tecnologias de precision puede mejorar la productividad y sostenibilidad al
gestionar mejor los recursos hidricos y nutrir adecuadamente los cultivos (Arcadia Peralta et

al., 2024).

Aunque historicamente limitada en grandes areas por barreras econdmicas y de capacitacion,
la agricultura de precision avanza en México a través de proyectos gubernamentales y de
investigacion. El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) y varias universidades
han desarrollado plataformas y sistemas de campo. Por ejemplo, SADER e INIFAP lanzaron
la plataforma digital Irrimodel, orientada a riego de precision (Sifuentes, 2023). Esta
herramienta permite monitoreo en tiempo real y ahorro de hasta un 40 % de agua en cultivos

de riego. Ya se ha implementado en modulos de riego en el norte de Sinaloa, donde reportan
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ahorros de hasta 1,600 m*/ha de agua en cultivos de maiz y sorgo, sin reducciones en el
rendimiento. Ademas, se vincula con sensores de suelo e imagenes satelitales para
recomendar cudndo y cuanto regar. Estos casos ilustran aplicaciones concretas de tecnologias

de precision en el contexto sinaloense (Sader, 2023).
2.2. Teledeteccion en agricultura

La teledeteccion es la base con la cual se asienta la agricultura de precision moderna, ya que
esta disciplina integra un conjunto de herramientas y técnicas con el fin de adquirir y analizar
informacion geoespacial a distancia y a lo largo del tiempo. Lo que permite obtener y
clasificar con gran precision las caracteristicas y propiedades fisicas y bioldgicas de una
superficie terrestre sin necesidad de interaccion humana de manera directa. A continuacion,
se definen los principios de dicha tecnologia y un breve andlisis de la evolucién historica que

ha tenido hasta llegar a las plataformas actuales.

La teledeteccion en agricultura consiste en obtener informacioén sobre los cultivos y suelos
sin contacto directo, mediante sensores instalados en plataformas aéreas, satelitales o
terrestres. (Chuco, 2021). En la Figura 1, se muestra un ejemplo de una imagen obtenida a

partir de teledeteccion sobre un campo agricola.

Figura 1: Teledeteccion agricola

Fuente: ImagSat

Estas tecnologias permiten monitorear variables agrondmicas grandes escalas y frecuencias
regulares. Historicamente, el uso de satélites ha sido fundamental: la era de la teledeteccion

agricola inicio6 con el lanzamiento del satélite Landsat 1 Figura 2 en 1972.

Las sucesivas misiones Landsat (2—8) proporcionaron imagenes multiespectrales de alta

calidad para la gestion de recursos naturales. En 1986 y 1988 fueron lanzados satélites
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multiespectrales adicionales (SPOT 1, IRS-1A) usados en clasificaciéon de cultivos y

evaluacién de cobertura terrestre (Sishodia et al., 2020).

Asimismo, en las ultimas décadas se incorporaron plataformas mas flexibles. Los satélites
modernos (Sentinel, MODIS, Landsat 8/9, etc.) ofrecen datos multiespectrales gratuitos de
resolucion moderada, utiles para indices de vegetacion y monitoreo climatico. Para escalas
mas finas, se emplean drones (UAV) con sensores multi/hiperespectrales y termales, que

brindan informacién a nivel de parcela con alta resolucion espacial (Sishodia et al., 2020).

Figura 2: Landsat 1

Fuente: NASA
2.3. Imagenes multiespectrales e hiperespectrales

Las imagenes multiespectrales capturan un nimero variado y pequefio de bandas mas alla de
las visibles por el ojo humano como lo son el infrarrojo y la luz ultravioleta, dichas bandas
abarcan longitudes de onda desde las decenas de nm. En cambio, las imdagenes
hiperespectrales adquieren cientos de bandas contiguas muy estrechas menores a los 10 nm,
lo que permite captar respuestas espectrales muy detalladas de los cultivos. (Kogut, 2025).
En la Figura 3 se encuentra una comparativa de ambos tipos de imdagenes, con la

representacion de los diversos tipos de ondas y la cantidad de dichas incluidas por imagen.
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Figura 3: Imdagenes multiespectrales e hiperespectrales
Fuente: Grupo ACRE

Por ejemplo, sensores multiespectrales satelitales (Landsat, Sentinel-2, SPOT) han sido muy
usados para estimar atributos agricolas como contenido de clorofila, biomasa, rendimiento y
degradacion del suelo. Sin embargo, su limitada resolucion espectral hace que sea dificil
detectar sefales tempranas de estrés vegetal o diferencias sutiles entre especies (Lu et al.,

2020).

En contraste, las imagenes hiperespectrales como las encontradas en sensores Hyperion,
CAS]I, sistemas montados en Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANTS) pueden revelar
variaciones espectrales finas, mejorando la identificacion de tipos de cultivo, niveles de
nutrientes o estrés hidrico. (Kugot, 2025). Estudios han demostrado que las hiperespectrales
superan a las multiespectrales al estimar propiedades vegetales, por ejemplo, se logra mayor
precision en indices como el Indice de Area Foliar (IAF) , clasificacion de cultivos,
estimacion de biomasa y contenido de nitrégeno foliar. No obstante, las hiperespectrales
generan volimenes de datos muy grandes y requieren sensores y misiones costosas. Ademas,
presentan desafios técnicos y problemas como el ruido o la calibracion compleja que
dificultan su uso a gran escala. Recientemente han surgido sensores hiperespectrales mas
pequetios y econdmicos, asi como nuevos satélites (DESIS, PRISMA, EnMAP) que amplian

su disponibilidad (Lu et al., 2020).
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24.

Indices de vegetacion (NDVI, EVI, SAVI)

Existen diversos indicadores de vegetacion utilizados en la agricultura de precision que

permiten analizar diversas propiedades fisicas que se pueden encontrar a lo largo de la vida

de un cultivo o una planta, sin embargo, los mas importantes y utilizados actualmente son

los siguientes:

Los indices de vegetacion (IV) son combinaciones matematicas de bandas espectrales

disefiadas para resaltar la presencia y estado de vegetacion. Entre los més usados figuran:

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index): calcula la diferencia normalizada

entre la reflectancia en banda infrarroja cercana (NIR) y roja
(NIR — ROJO)

NDVI =
(NIR + ROJ0)

Toma valores entre —1 y +1; valores cercanos a +1 (p.ej. 0.6—0.9) indican vegetacion
densa y saludable. El NDVI es valorado por su simplicidad y amplia aplicabilidad en
seguimiento vegetativo. Sin embargo, tiende a saturarse en vegetacion muy densa y
es sensible a suelos brillantes o condiciones atmosféricas adversas (Nitu et al., 2025).
EVI (Enhanced Vegetation Index): indice mejorado que corrige la influencia del
suelo y la atmosfera. Incorpora la banda azul para atenuar efectos de aerosoles y alta
reflectancia en rojo, resultando mas util en zonas de alta biomasa donde el NDVI se
satura (Nitu et al., 2025).

SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index): similar al NDVI, pero incorpora un factor
de ajuste L para reducir la influencia del suelo desnudo. Cuando L=0 el SAVI
coincide con NDVI; tipicamente se recomienda L=0.5 en areas de vegetacion baja.
Gracias a este ajuste, el SAVI mejora el monitoreo en paisajes heterogéneos con

fondo de suelo expuesto (Nitu et al., 2025).
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Estos indices se usan para estimar vigor vegetal, cobertura foliar, contenido de clorofila o
estrés hidrico a escala de campo. Cada uno tiene ventajas y limitaciones: por ejemplo, NDVI
es ampliamente confiable para vegetacion moderada, pero EVIy SAVI ofrecen correcciones
cuando el suelo o la atmdsfera afectan la sefial. En la practica, se eligen segln la situacion
del cultivo y disponibilidad de bandas espectrales. En la Figura 4, podemos observar una
comparativa sobre los distintos indices representados como mapas de calor sobre una

determinada zona geografica.
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2.5. Aprendizaje profundo aplicado al analisis de cultivos

El aprendizaje profundo (Deep Learning, DL) ha revolucionado el procesamiento de datos
agricolas. Estas técnicas de inteligencia artificial utilizan redes neuronales profundas con
multiples capas para aprender caracteristicas directamente de las imagenes sin necesidad de
extraccion manual. DL puede modelar relaciones complejas y no lineales entre las bandas
espectrales y atributos del cultivo, mejorando la prediccion de variables dificiles de modelar

con métodos tradicionales (Joshi et al., 2023).

Entre las arquitecturas mas empleadas en teledeteccion agricola destacan las redes neuronales
convolucionales (Convolutional Neural Network, CNN), las redes neuronales recurrentes
(RNN/LSTM) y los transformadores. Las CNN, en particular, han demostrado gran éxito en
tareas de vision por computadora: son excelentes identificando patrones espaciales en
imagenes, por ejemplo, para clasificacion de cultivos o segmentacion de areas afectadas. Por
su parte, las RNN/LSTM son ttiles para analizar series temporales, y los transformadores
permiten procesar secuencias de datos complejas. Gracias a estas capacidades, el DL se aplica
a problemas como deteccion de enfermedades, estimacion de rendimiento, mapeo de malezas
y prediccion de estrés, brindando herramientas automatizadas para el monitoreo y gestion

agricola (Joshi et al., 2023).

En Meéxico varios estudios han entrenado las CNN como Montiel-Gonzalez et al. que
aplicaron redes CNN a imagenes satelitales (Sentinel-2) para clasificar uso de suelo y
vegetacion en la cuenca Atoyac-Salado (Puebla/Morelos). Su CNN aprendi6 a reconocer 22
clases de cobertura terrestre diferentes, obteniendo una precision del 84.6 % en su conjunto
de prueba. Esto demuestra que el aprendizaje profundo puede manejar informacidén compleja
(patrones espectrales y espaciales) para mapear cultivos y areas naturales, utilidad clave en

agricultura de precision (Gonzalez et al., 2022).
2.6. Fuentes de datos

Las plataformas de gestion utilizadas en la agricultura de precision requieren de multiples
fuentes de datos que permitan realizar un analisis integral, confiable y contextualizado del

estado de los cultivos. Estos datos no solo deben ser precisos y actualizados, sino también
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proporcionar informacion historica que facilite la toma de decisiones a corto, mediano y largo

plazo.

La capacidad de procesar y visualizar esta informacién de manera eficiente es esencial para
definir las propiedades y caracteristicas del suelo para lograr una productividad éptima, que
ayude a resolver los problemas del uso adecuado de los recursos, los altos costos y el impacto

medioambiental (Rios, 2021).

Algunas de las fuentes de datos mas relevantes utilizadas en este tipo de plataformas son los
satélites, los vehiculos aéreos no tripulados (VANT) y los sensores terrestres segin Guaman,
(2023). Cada una de estas tecnologias contribuye de manera complementaria a la recopilacion
de informacion clave para el monitoreo y analisis de los cultivos. Por ejemplo, los sensores
de suelo proporcionan datos en tiempo real sobre variables criticas como la humedad y la
temperatura del suelo. Estos datos permiten a los agricultores optimizar el riego, reduciendo
el consumo de agua y mejorando la eficiencia de las operaciones agricolas. Asimismo, los
VANT se utilizan cada vez mas para realizar monitoreos detallados de los cultivos,
detectando enfermedades y evaluando el rendimiento de manera precisa. Estas tecnologias
no solo aumentan la productividad, sino que también promueven practicas mas sostenibles y

menos perjudiciales para el medio ambiente.
2.6.1. Satélites

Un satélite artificial se define como un vehiculo tripulado o no que se coloca en orbita
alrededor de la Tierra o de otro astro, y que lleva aparatos apropiados para recoger
informacion y retransmitirla. Asi pues, un satélite artificial es un dispositivo fabricado por el
ser humano para la realizacion de unas funciones determinadas, describiendo una trayectoria

determinada en el espacio exterior (Ordofiez, 2013).

Con la variedad de satélites que orbitan la Tierra, hoy en dia es posible obtener datos valiosos
para una amplia gama de aplicaciones, que van desde el monitoreo ambiental hasta la
agricultura de precision. La utilidad de estos datos depende en gran medida de la resolucion
espacial (nivel de detalle de las imagenes) y espectral (nimero y tipo de bandas de luz
captadas) de los sensores a bordo de cada satélite. Entre los sistemas de observacion mas

destacados se encuentra la mision Sentinel-2, parte del Programa Copernicus de la Agencia
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Espacial Europea (ESA), dedicada a la observacion sistematica y continua de la superficie

terrestre. (Borras et al, 2017)

La mision Sentinel-2 esta compuesta por dos satélites gemelos: Sentinel-2A, lanzado en junio
de 2015, y Sentinel-2B, lanzado en marzo de 2017. Esta constelacion fue disefiada para
ofrecer una cobertura global con un tiempo de revisita de tan solo cinco dias en el ecuador,
lo que permite obtener imagenes frecuentes y actualizadas de cualquier punto del planeta.
Gracias a esta alta frecuencia temporal, Sentinel-2 se convierte en una herramienta clave para
detectar cambios en la superficie terrestre, clasificar usos del suelo, generar mapas de riesgos,
monitorear desastres naturales y analizar el estado de la vegetacion a lo largo del tiempo.

(Spoto et al., 2012).

El instrumento principal de Sentinel-2 es el sensor multiespectral (MSI), que captura
imagenes en 13 bandas espectrales, que abarcan desde el espectro visible hasta el infrarrojo
de onda corta (SWIR). Estas bandas se distribuyen en distintas resoluciones: cuatro de 10
metros (tres en el visible y una en el infrarrojo cercano), seis de 20 metros y tres de 60 metros
dedicadas principalmente a la correccion atmosférica y deteccion de nubes. En particular, se
incluyen tres bandas en la region del red-edge (borde rojo), las cuales ofrecen mejoras
significativas en la deteccion y andlisis del estado de la vegetacion y cuerpos de agua, en

comparacion con satélites mas antiguos como Landsat o SPOT. (CDSE, 2025)

Los datos brutos de Sentinel-2 (nivel 1C) pueden ser procesados mediante el software
Sen2Cor, desarrollado por la ESA, el cual aplica técnicas de correccidon atmosférica y genera
productos de reflectancia de nivel 2A (Bottom-of-Atmosphere) (MainKorn et al. , 2017)
ademas de mapas auxiliares como el espesor Optico de aerosoles, vapor de agua y mapas de
clasificacion de escenas. Este proceso garantiza que los datos sean mas precisos y utiles para

analisis cuantitativos en estudios de medio ambiente, agricultura, hidrologia, entre otros.

Sentinel-2 fue disefiado con una oOrbita heliosincrénica a 786 km de altitud, lo que le permite
tomar iméagenes a las 10:30 a.m. hora local solar, momento ideal para minimizar la presencia
de nubes y asegurar buena iluminacion solar. Ademas, su horario de paso es cercano al de
otras misiones como Landsat, lo que permite complementar y comparar datos entre satélites.
Con una vida 1til estimada de 7 afios, extendida mediante propulsion hasta 12 afios, Sentinel-

2 asegura la continuidad y estabilidad de datos en el largo plazo. (Borras et al, 2017)
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2.6.2. Vehiculos aereos no tripulados (VANT)

Los vehiculos aéreos no tripulados, permiten el desarrollo autbnomo o semiautonomo de
diferentes tipos de misiones que cubren desde los sectores de defensa y seguridad a los de
agricultura o medio ambiente. El interés en su desarrollo, tanto a nivel de centros de
investigacion como de sectores de usuarios potenciales, ha aumentado de manera

considerable en los ultimos afios. (Barrientos et al, 2007)

El empleo de VANT para la toma de imagenes aéreas de una elevada resolucion posee
multiples beneficios sobre el uso de aviones tripulados y satélites con iguales fines, ya que
estos pueden brindar una calidad superior en los mapas, operan en el ambito local y logran

sobrevolar areas inaccesibles.

De acuerdo con Kharuf (2018), la obtencion de imagenes del terreno se lleva a cabo de
manera simultdnea en distintas franjas del espectro electromagnético, conocidas como
bandas. Su importancia radica en que permiten registrar las caracteristicas espectrales del
suelo y de la vegetacion como la reflectancia, la transmitancia y la absorbancia, las cuales
estan relacionadas con procesos y factores esenciales como la fotosintesis, el contenido de
agua, la concentracion de clorofila o la biomasa presente. En el ambito de la agricultura de
precision, estas imagenes han demostrado ser herramientas eficaces. Entre sus aplicaciones
destacan el andlisis para estimar el nivel de carotenoides en hojas de vifiedos, la deteccion de
condiciones de estrés hidrico en plantas y la elaboracién de modelos de superficie destinados

a calcular el rendimiento de cultivos como el maiz.

En el mercado internacional hay diversos tipos de drones para la agricultura. Los mas
utilizados en este campo son el multirrotor-cuadricoptero (tiempo de vuelo de 30 minutos y
cobertura por vuelo de 65 ha). Un aspecto importante son los sensores utilizados y calibrados
para la agricultura en actividades como monitoreo y mapeo de cultivos para obtener
informacion de las distintas bandas espectrales que ayudardn a indicar la vitalidad de la
planta, ver un ejemplo en la Figura 5 de sensores que capturan iméagenes rojo-verde-azul

(RGB) e infrarrojo cercano (NIR) (Rios, 2021)
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Figura 5: Imdgenes segun tipos de camara y espectros (RGB y NIR)

Fuente: Revista de ingenieria agricola.

2.6.3. Sensores

“El sensor es la parte de la cdmara encargada de transformar la energia de la radiacion
electromagnética que recibe en corriente eléctrica. Los sensores digitales, de interés para este
proyecto, estan formados por un area rectangular compuesto por un conjunto de células

fotosensibles.” (Morales 2019)

De acuerdo con Rivera et al. (2016), en el contexto de la agricultura de precision, los sensores
desempefian un papel esencial al permitir la recoleccion de informacion detallada y
localizada sobre el estado del suelo y de los cultivos. Gracias a ellos es posible identificar la
variabilidad espacial y temporal dentro de un terreno agricola, detectando factores como
diferencias en humedad, disponibilidad de nutrientes, presencia de plagas o estrés hidrico.
Esta informacion facilita la aplicacion de insumos de manera especifica y controlada,
optimizando recursos como agua y fertilizantes, al tiempo que se minimizan los costos y el
impacto ambiental. De esta forma, los sensores se convierten en una herramienta estratégica
que contribuye a mejorar el rendimiento, la sostenibilidad y la eficiencia en los procesos

productivos de la agricultura moderna

Como menciona Guzman et al. (2022), el uso de sensores en conjunto con los VANT se ha
intensificado en las ultimas décadas, destacando por su capacidad de capturar imagenes con
alta resolucién espacial y por la flexibilidad de realizar adquisiciones en el momento

requerido. Estos sensores se caracterizan por ser portatiles, versatiles, livianos y de bajo costo
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operativo en comparacion con los instalados en plataformas aéreas tripuladas. Asimismo, los
VANT pueden incorporar una amplia gama de dispositivos en su carga util, incluyendo
sensores activos y pasivos, camaras oOpticas en las bandas visible, infrarrojo cercano e
infrarrojo térmico, asi como sistemas de microondas por ejemplo el Radar de Apertura

Sintetica (SAR) y escéaneres laser como el Light Detection and Raging (LIDAR).
2.7. Herramientas y software de desarrollo

En el disefio y construccion de plataformas orientadas a la gestion de informacion, resulta
esencial la eleccion de herramientas tecnoldgicas que faciliten tanto el desarrollo como el
mantenimiento del sistema. Estas deben garantizar la integracion entre los distintos procesos
involucrados, desde la captura y procesamiento de datos hasta su almacenamiento y
visualizacion. Actualmente, existe una amplia variedad de lenguajes, frameworks y gestores
de bases de datos que pueden emplearse para este fin; sin embargo, para el presente proyecto
se seleccionaron aquellas tecnologias que mejor se adaptan a los requerimientos planteados

y que se describen en los apartados siguientes.
2.7.1. Lenguaje de programacion TypeScript

TypeScript es un lenguaje de programacion de codigo abierto desarrollado por Microsoft que
extiende las funcionalidades de JavaScript al incorporar un sistema de tipado estatico y
caracteristicas propias de lenguajes orientados a objetos. De acuerdo con Goldberg (2022),
su principal objetivo es facilitar la escritura de coédigo mas seguro, legible y mantenible,
reduciendo errores comunes durante el desarrollo. Entre sus caracteristicas mas destacadas
se encuentran: la compatibilidad total con JavaScript, lo que permite utilizar cualquier
biblioteca existente; el sistema de tipos estaticos que ayuda a detectar fallos antes de la
ejecucion; el soporte para interfaces, genéricos y méddulos, que fomentan la reutilizacion y
escalabilidad del codigo; y una integracion nativa con herramientas de desarrollo e IDEs que
mejora la autocompletacion y la refactorizacion. Ademas, TypeScript se compila a JavaScript
estandar, lo que asegura su ejecucion en cualquier navegador o entorno que soporte dicho
lenguaje, convirtiéndolo en una herramienta ampliamente adoptada en el desarrollo de

aplicaciones web modernas.
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2.7.2. Biblioteca de JavaScript React

De acuerdo con Lazuardy et al. (2022) React.js es una biblioteca de JavaScript enfocada en
la construccion de interfaces de usuario interactivas y eficientes, ampliamente utilizada en el
desarrollo de aplicaciones web modernas. Su arquitectura se basa en el uso de componentes
reutilizables, lo que facilita la creacion de interfaces modulares y bien estructuradas. Una de
sus principales caracteristicas es el empleo del Virtual DOM, el cual optimiza la actualizacion
de los elementos en pantalla al renderizar unicamente los cambios necesarios, mejorando asi
el rendimiento de la aplicacion. Ademas, React soporta tanto componentes de clase como
funcionales (Hooks), ofrece flexibilidad en la gestion del ciclo de vida de los elementos y
promueve la construccion de aplicaciones bajo el modelo de Single Page Application (SPA),

lo que permite experiencias mas rapidas y dindmicas para el usuario.

Entre las principales ventajas de React.js se encuentran su capacidad para reutilizar
componentes, lo que reduce la redundancia en el cddigo y acelera el desarrollo, asi como el
soporte para renderizado del lado del cliente (Client-Side Rendering), que disminuye la carga
sobre el servidor y mejora la experiencia del usuario en aplicaciones dindmicas. Sin embargo,
también presenta algunas limitaciones: la dependencia del renderizado en el cliente puede
generar pantallas en blanco en la carga inicial, lo que impacta en la optimizacion para motores
de busqueda (SEO); ademas, requiere librerias adicionales como React Router para el manejo
de rutas o para evitar problemas en la comunicacion entre componentes. A pesar de estas
desventajas, React se mantiene como una de las tecnologias mas populares gracias a su

flexibilidad, rendimiento y el amplio ecosistema de herramientas que lo acompaiia.
2.7.3. Lenguaje de programacion PHP

Segun Kumar (2022), PHP (Hypertext Pre-Processor) es un lenguaje de script del lado del
servidor utilizado principalmente para el desarrollo de paginas web dindmicas e interactivas.
El codigo escrito en PHP se inserta dentro del HTML mediante etiquetas especificas y es
procesado por el servidor para generar el contenido que se envia al cliente. Se trata de uno
de los lenguajes mas utilizados en el ambito del desarrollo web debido a su facilidad de
aprendizaje, amplia comunidad de soporte y capacidad de integracion con multiples
herramientas y tecnologias. Entre sus caracteristicas principales destacan ser un software

libre y de codigo abierto, la posibilidad de incrustar codigo directamente en HTML, su
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sintaxis sencilla, la compatibilidad multiplataforma, el soporte para programacion orientada
a objetos y la integracion nativa con bases de datos. Asimismo, PHP proporciona seguridad,
buen rendimiento en servidores web e infraestructura sélida para la gestion de errores y el

desarrollo de aplicaciones escalables.

En cuanto a sus aplicaciones, PHP es ampliamente empleado en la creacion y administracion
de sitios web y aplicaciones, el desarrollo de interfaces graficas, soluciones de comercio
electronico y sistemas de gestion de contenidos. También permite generar documentos PDF,
enviar y gestionar correos electronicos, manipular e interpretar imagenes, crear plantillas
dinamicas y dar soporte a diversas funciones relacionadas con la gestion de datos en entornos
web. Estas caracteristicas convierten a PHP en una de las herramientas mas versatiles y
extendidas dentro del ecosistema de tecnologias para el desarrollo de aplicaciones basadas

en internet.
2.7.4. Framework de desarrollo Laravel

Laravel es un framework de desarrollo web basado en PHP que facilita la creacion de
aplicaciones modernas mediante el uso del patron de arquitectura Modelo—Vista—
Controlador (MVC). De acuerdo con Subecz (2021), se trata de una de las herramientas mas
utilizadas por programadores principiantes y avanzados debido a su sintaxis expresiva,
modularidad y capacidad para reducir significativamente el tiempo de desarrollo. Entre sus
principales funciones destacan un motor de enrutamiento simple y rapido, la integracion con
diferentes bases de datos a través del mapeado de Mapeador Objeto-Relacional o del inglés
Object Relational Mapper (ORM) Eloquent, este ORM es una parte encargada del framework
que permite convertir las tablas relacionales a objetos de codigo en memoria del paradigma
orientado a objetos que se utiliza en PHP, el uso de migraciones y seeders para gestionar
estructuras y registros, asi como la incorporacion de controladores RESTful para la
construccion de APL. Ademads, Laravel ofrece un sistema de plantillas mediante Blade,
servicios de autenticacion y autorizacion integrados, middleware para gestionar solicitudes
HTTP y mecanismos de validacion y seguridad frente a ataques comunes como inyeccion
SQL o XSS. Estas caracteristicas convierten a Laravel en una herramienta robusta, escalable

y eficiente para el desarrollo de aplicaciones web modernas.
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2.7.5. Gestor de base de datos MongoDB

MongoDB es una base de datos documental NoSQL altamente escalable, con un esquema
flexible y una velocidad de lectura y escritura superior a la de las bases de datos relacionales
tradicionales. Las bases de datos relacionales utilizan el principio ACID (Atomicidad,
Consistencia, Aislamiento, Durabilidad), mientras que MongoDB sigue el principio BASE
(Bésicamente Disponible, Estado Suave, Eventualmente Consistente), priorizando la
disponibilidad y el rendimiento sobre la consistencia inmediata. Almacena cada documento
en formato BSON, lo que permite desarrollar aplicaciones que requieren cambios rapidos y
flexibilidad; por lo tanto, se puede utilizar en diversos tipos de aplicaciones, como sistemas
de andlisis en tiempo real, aplicaciones de internet de las cosas y sistemas de gestion de
contenido. Segun el teorema CAP Consistencia y disponibilidad; CP Consistencia y
tolerancia a particiones; AP Disponibilidad y tolerancia a particiones, MongoDB se
clasificaria como un sistema CP ya que incluso en caso de fallo de la red, la base de datos
utiliza varios métodos para mantener la consistencia de los datos en todos sus nodos, pero
esto puede provocar una falta temporal de disponibilidad. Sin embargo, distribuir las lecturas
entre los nodos secundarios puede mejorar el rendimiento debido a la consistencia final.
MongoDB emplea preocupaciones de lectura/escritura configurables y técnicas de
optimizacion (indexacion, fragmentacion, almacenamiento en caché, control de concurrencia
a nivel de documento) para gestionar el equilibrio entre fiabilidad y rendimiento. Tiene una
limitacion importante: no proporciona una consistencia estricta, lo que significa que el uso
de esta tecnologia podria ser arriesgado en aplicaciones de mision critica como sistemas
financieros y atencion sanitaria, pero aun asi proporciona una plataforma eficiente y flexible

para sistemas grandes y distribuidos. (Dhanagari, 2024).
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CAPITULO 3

3. Estado del arte

El presente capitulo tiene como objetivo analizar y sintetizar las investigaciones y desarrollos
tecnologicos existentes en el ambito de la agricultura de precision y, en particular, en el uso
de imagenes multiespectrales para la gestion y monitoreo agricola. Se busca identificar las
metodologias, herramientas y enfoques actuales empleados en el procesamiento,
almacenamiento y visualizacion de datos, asi como las limitaciones y desafios que persisten
en este campo. Este andlisis permitira situar la investigacion propuesta dentro del panorama
cientifico y tecnologico contemporaneo, destacando su pertinencia y la manera en que

contribuye al fortalecimiento de las soluciones digitales aplicadas al sector agricola.
3.1. Instituciones de datos geograficos

En México, el principal organismo encargado de proporcionar datos geograficos es el
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e informatica (INEGI), el cual genera, integra y
difunde informacion cartografica, estadistica y geoespacial de gran relevancia para diversos
sectores, incluido el agricola. Segiin (INEGI, 2025) a través de sus sistemas de informacion
geografica, censos y mapas tematicos, facilita el acceso a datos territoriales que permiten
analizar el uso de suelo, la distribucion de cultivos y las condiciones ambientales del pais.
Esta informacion constituye una base fundamental para proyectos de agricultura de precision,
ya que al integrarse con imagenes multiespectrales y otras fuentes de datos, posibilita un
andlisis mas detallado y eficiente del entorno agricola, apoyando la toma de decisiones

estratégicas en la gestion de recursos y la productividad del campo mexicano.

Sin embargo, el INEGI no cuenta con sistemas con los cuales gestionar propiamente
imagenes multiespectrales orientadas al ambito agricola, ya que su labor principal esta
enfocada en la generacion de datos estadisticos, censos y cartografia base para diversos
sectores. Si bien sus productos geoespaciales y temdticos constituyen un insumo valioso,
estos carecen de herramientas interactivas que permitan procesar, analizar y visualizar en
tiempo real la informacion espectral capturada por sensores satelitales, aéreos o terrestres.

Esto limita su utilidad para productores, investigadores y técnicos que requieren indicadores
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especificos sobre el estado de los cultivos, como indices de vegetacion, humedad o deteccion

temprana de plagas y estrés hidrico.
3.2. Plataformas de obtencion de imagenes multiespectrales

La adquisicion de imagenes multiespectrales a partir de diversas fuentes satelitales es un
proceso importante para la agricultura de precision. Por lo tanto, existen diversas plataformas

consideradas las mas relevantes, y que se consideran como fuente principal para este trabajo.
3.2.1. Copernicus Browser

Copernicus Browser es una plataforma en la nube que facilita el acceso, procesamiento y
visualizacién de datos satelitales, especialmente de los satélites Sentinel del programa
Copernicus. Opera mediante interfaces visuales y potentes APIs. que permiten la integracion
de imagenes en aplicaciones SIG o de analisis remoto. Una de sus principales fortalezas es
el procesamiento en tiempo real de datos, incluyendo la generacion de indices espectrales,
mosaicos sin nubes y series temporales de forma automatizada y escalable. Ademads, ofrece
soporte para scripting personalizado, lo que permite crear flujos de trabajo especificos para
generar productos derivados como indices de vegetacion o mapas tematicos. La plataforma
también cuenta con abundante documentacion, tutoriales y comunidad activa, lo cual facilita

su adopcidn por parte de desarrolladores, investigadores y empresas agricolas. (CDSE, 2025)

Si bien Copernicus Browser representa una solucion para la obtencion de imagenes
satelitales, su naturaleza generalista implica que no esta enfocada exclusivamente en la
agricultura de precision ni en la gestion integral de imagenes multiespectrales a nivel de
parcela. Esto genera limitaciones en términos de personalizacion para usuarios agricolas que
requieren integrar sus propios conjuntos de datos, asi como en la facilidad de uso para
productores que no cuentan con experiencia técnica en programacion o sistemas

geoespaciales.
3.2.2. Planet Scope

PlanetScope es una constelacion satelital operada por Planet Labs que ofrece iméagenes de la
superficie terrestre con una frecuencia de revisita diaria y una resolucion aproximada de 3 a

3.7 metros a través de un sitio web con una interfaz intuitiva. Sus satélites de ultima
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generacion permiten la captura de hasta 8 bandas espectrales, entre ellas RGB, infrarrojo
cercano, red edge y amarillo, lo que amplia las posibilidades de andlisis agricola y ambiental.
Los productos generados abarcan desde imagenes basicas hasta ortorrectificadas con
correccion radiométrica y geométrica, presentadas en formatos compatibles con sistemas de
informacion geografica como GeoTIFF. Asimismo, PlanetScope ofrece acceso mediante
API, lo que facilita la busqueda, descarga e integraciéon de imagenes en entornos de
procesamiento remoto y en aplicaciones personalizadas para andlisis geoespacial. Su
frecuencia temporal diaria convierte a esta constelacion en una herramienta destacada para
el seguimiento de cultivos, la deteccion de cambios répidos y la generacion de series

temporales a escala global. (ESA, 2025)

Si bien PlanetScope representa una de las soluciones comerciales mas solidas para la
obtencion de iméagenes multiespectrales de alta frecuencia, del mismo modo que Copernicus
Browser tiene un enfoque generalista lo que limita la personalizacion para su uso en la

agricultura de precision.
3.3. Plataformas comerciales de agricultura de precision en México

En México, algunas empresas han desarrollado e implementado plataformas comerciales
destinadas a utilizarse en la agricultura de precision, las cuales buscan optimizar el manejo
de los cultivos mediante el uso de tecnologias digitales, sensores remotos e imagenes
satelitales, como las mencionadas previamente. Estas soluciones ofrecen a los productores
agricolas herramientas para monitorear en tiempo real variables como la humedad del suelo,
el vigor de la vegetacion o la presencia de plagas, facilitando asi la toma de decisiones
basadas en datos. Estas herramientas y soluciones anaden dificultades inherentes por la
condicién de ser sistemas de caricter comercial, suelen implicar costos elevados de
suscripcion o licenciamiento, ademas de limitaciones en la personalizacion y accesibilidad

de los datos.
3.3.1. AGROLIKA

Agrolika es una plataforma avanzada de agricultura de precision que emplea tecnologia
satelital, especialmente imagenes térmicas infrarrojas, para monitorear cultivos y optimizar

el riego mediante el algoritmo de balance de energia superficial para la tierra SEBAL por sus

32



siglas en inglés, validado en campo durante mas de 30 afios. Ofrece analisis diarios por
parcela, recomendaciones del plan optimo de riego basadas en evapotranspiracion real,
precipitaciones y humedad del suelo, asi como asesoria automatizada mediante inteligencia
artificial. Ademas, cuenta con su propia constelacion de satélites a través de Hydrosat que
permite obtener datos térmicos diarios, convirtiéndose en una de las pocas plataformas con
esta capacidad. Con acceso a mas de 200 pardmetros a través de APy con cobertura en mas
de 35 paises, Agrolika procesa grandes volimenes de datos para ofrecer informacion

accionable en multiples tipos de cultivo.(Agrolika, 2025)

No obstante, pese a su fortaleza en el monitoreo satelital y recomendaciones de riego,
Agrolika no integra otras funcionalidades clave como permitir el almacenamiento
estructurado de imagenes multiespectrales, la visualizacion interactiva en mapas
personalizados, ni la gestion documental o consulta flexible que se adapte a distintos perfiles

de usuario.
3.3.2. NXTAgro

NXTAgro es una solucion tecnoldgica mexicana de agricultura de precision que integra
sensores de bajo consumo energético instalados directamente en el campo, junto con analisis
basado en inteligencia artificial y monitoreo en tiempo real a través de aplicaciones moéviles
y plataformas web. Esta herramienta proporciona datos criticos sobre variables agronomicas
como humedad del suelo, acidez (pH), conductividad eléctrica, presencia de plagas,
condiciones climatologicas y frecuencia de riego mediante alertas inmediatas, lo que permite
una gestion proactiva de los cultivos. Ademés, NXTAgro promueve una experiencia
accesible para el usuario con capacitacion continua, flexibilidad para operarse desde
dispositivos mdviles y escalabilidad desde pequefias parcelas hasta extensas superficies de

cultivo. (NXTAgro, 2025).

Sin embargo, NXTAgro no integra capacidades de gestion ni visualizacion avanzada de
imagenes multiespectrales, lo que limita su alcance a la recopilacion y analisis de datos
puntuales obtenidos a partir de sensores instalados en campo. Aunque ofrece informacion
valiosa en tiempo real sobre variables agrondmicas, su enfoque esta orientado principalmente
al monitoreo directo del entorno fisico, sin aprovechar el potencial de las imagenes

multiespectrales capturadas por VANTSs o satélites. Esto significa que no permite generar
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mapas tematicos de vigor vegetativo, detectar patrones espaciales en grandes superficies ni
realizar comparaciones historicas que den seguimiento a la evolucion de los cultivos en el
tiempo. Asimismo, carece de un sistema robusto de almacenamiento y gestion de datos
multiespectrales que facilite la consulta, clasificacion y andlisis personalizado de acuerdo

con diferentes necesidades productivas.

En este sentido las plataformas que se analizaron demuestran diversas areas de oportunidad,
por ejemplo, servicios de entornos integrales, donde las imagenes pueden ser adquiridas,

almacenadas, procesadas y visualizadas en mapas interactivos dindmicos.
3.4. Plataformas internacionales de agricultura de precision

A nivel internacional, la agricultura de precision ha impulsado atin més el desarrollo de
diversas plataformas digitales que integran tecnologias como sensores multiespectrales,

imagenes satelitales, inteligencia artificial y sistemas de informacion geografica.
3.4.1. PIX4Dfields

Pix4Dfields es una solucion software hibrida disefiada para la agricultura de precision, que
permite procesar imagenes capturadas por drones o satélite y transformarlas en mapas de
salud de cultivos en tiempo real, incluso sin conexion a internet. Funciona con cdmaras RGB
y multiespectrales, generando productos valiosos como orto mosaicos, modelos digitales de
superficie, mapas de indices vegetativos, por ejemplo, NDVI, zonificaciones precisas y
mapas de prescripcion para maquinaria agricola. Destaca por su motor de procesamiento
instantdneo que permite obtener resultados rapidamente, ideal para su uso en campo o en
oficina con soporte para aceleracion con GPU. También incluye herramientas avanzadas
como Magic Tool, que utiliza inteligencia artificial para identificar zonas especificas, por
ejemplo, maleza o areas dafiadas y generar mapas de aplicacion diferenciada, optimizando el
uso de insumos en tratamientos dirigidos. Ademas, ofrece opciones de exportacion flexibles,
generacion de informes en PDF personalizados y compatibilidad con plataformas como

PIX4Dcloud para compartir resultados. (PIX4D, 2025)

Sin embargo, su software requiere una instalacion local, lo que limita su uso a equipos con
capacidades de hardware especificas, como procesadores potentes, memoria amplia y, en

algunos casos, tarjetas graficas dedicadas para acelerar el procesamiento. Esta dependencia
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tecnologica restringe su disponibilidad para usuarios que no cuentan con dichos recursos,
especialmente pequeios y medianos productores que suelen carecer de infraestructura
informatica avanzada. Ademas, al no ser completamente una soluciéon en la nube, su
accesibilidad se ve reducida, ya que no permite un uso inmediato desde cualquier dispositivo
o ubicacion, dificultando la colaboracion remota y la consulta en tiempo real de los
resultados. Estas limitaciones representan un area de oportunidad que puede ser atendida
mediante plataformas web mas ligeras y escalables, que prescinden de instalaciones
complejas y permiten gestionar imagenes multiespectrales directamente desde un navegador

con conexidn a internet.
3.4.2. Agremo

Agremo es una plataforma digital basada en la nube que se especializa en el analisis de
imagenes aéreas capturadas principalmente por drones, con el objetivo de brindar
informacion precisa y procesable para la agricultura de precision. Su funcionamiento se
apoya en algoritmos de inteligencia artificial, vision por computadora y aprendizaje
automatico entrenados con el conocimiento de expertos agronomos, lo que le permite
transformar fotografias aéreas en mapas de alta resolucion y reportes interpretativos utiles
para el manejo de cultivos. Dentro de sus productos mas representativos se encuentran Crop
Monitoring, orientado al seguimiento de los cultivos durante toda la temporada, y Field
Trials, disefiado para evaluar ensayos agricolas y medir la efectividad de diferentes
tratamientos. Entre las funcionalidades que ofrece destacan el conteo automatico de plantas,
la deteccion de zonas con estrés o dafios, la generacion de mapas de biomasa, la zonificacion
de parcelas, el calculo de indices de vegetacion como el NDVI, asi como la comparacion

temporal entre diferentes vuelos para observar la evolucion del cultivo. (Agremo, 2025)

Ademas, Agremo se integra con ecosistemas agricolas mas amplios, como plataformas de
maquinaria como John Deere Operations Center y servicios de gestion de vuelos de drones
como DroneDeploy, lo que permite una transicion mas fluida entre la adquisicion de datos,
el andlisis y la ejecucion de acciones en campo. Sus resultados pueden exportarse en diversos
formatos compatibles con Sistemas de Informacion Geografica (SIG), incluyendo shapefiles,
GeoTIFF, PDF y CSV, lo que facilita la interoperabilidad con otras herramientas de analisis

y la creacion de reportes personalizados. El flujo de trabajo de la plataforma es sencillo: el
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usuario sube las imagenes aéreas previamente procesadas, solicita uno o varios analisis v,
tras el procesamiento en la nube, recibe mapas y reportes listos para su interpretacion. De
esta manera, Agremo se posiciona como una solucion flexible tanto para productores como
para investigadores, al brindar informacion detallada para mejorar la productividad, reducir

costos y tomar decisiones mas informadas en la gestion agricola.

Si bien Agremo ofrece potentes herramientas de analisis de imagenes aéreas mediante drones,
su enfoque esta centrado en generar reportes y mapas especificos mas que en la gestion
integral de imagenes multiespectrales. La plataforma no contempla un sistema de
almacenamiento estructurado ni la visualizacion dindmica de series historicas en entornos

web interactivos.
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CAPITULO 4

4. Desarrollo del proyecto

En la actualidad, existe una amplia variedad de marcos de trabajo y ciclos de vida para la
gestion de proyectos de software, sin embargo, para el presente proyecto se ha definido un
plan de trabajo que abarca desde la elicitacion de requisitos y el disefio arquitectonico hasta
la modelacion de la base de datos. Este capitulo presenta, por tanto, de forma detallada el
proceso completo seguido para el disefo, desarrollo e implementacion de la plataforma web
para la gestion y andlisis de imdgenes multiespectrales. Se documentan las decisiones
arquitectonicas, las fases de la metodologia aplicada, los retos técnicos encontrados y las

soluciones propuestas para cumplir con los objetivos planteados.
4.1. Contexto del desarrollo de la plataforma

El proyecto se centra en el estado de Sinaloa, region donde la agricultura desempeia un papel
crucial en la economia nacional (Bojérquez, 2023). En este ambito de alta produccion, el
monitoreo oportuno y preciso de los cultivos es fundamental para optimizar los rendimientos
y la sostenibilidad. Sin embargo, se ha encontrado poca documentacion sobre el uso de
técnicas de agricultura de precision en la zona. Esto es coherente con la brecha, establecida
anteriormente, entre la alta disponibilidad de datos satelitales y la escasez de herramientas

accesibles que permitan a productores e investigadores procesarlos y extraer valor de ellos.

La plataforma tiene como proposito principal automatizar el andlisis de imagenes de cultivos
para calcular indices de vegetacion como NDVI, visualizar estos resultados en mapas
geoespaciales interactivos y detectar anomalias. El sistema busca facilitar la toma de
decisiones agrondmicas basadas en evidencia, permitiendo a los usuarios identificar zonas

con estrés hidrico, deficiencias nutricionales o posibles afectaciones.
4.2. Metodologia de desarrollo

Para la correcta ejecucion del proyecto y la transformacion de los requisitos funcionales en
una solucion de software tangible, es indispensable adoptar un marco de trabajo que
estructure el ciclo de vida del desarrollo. La eleccion de una metodologia adecuada no solo

asegura la gestion ordenada de las tareas y la calidad del producto final, sino que también
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facilita la adaptacion a los retos técnicos que surgen durante la implementacion. Para el
desarrollo de esta plataforma, se selecciond el marco de trabajo &gil Scrum propuesto por
(Schwaber et al. 2020), debido a su flexibilidad y su enfoque en la entrega iterativa e

incremental de valor, el cual se detalla a continuacion.

El marco de trabajo Scrum facilita la gestion de la complejidad y la incertidumbre al
descomponer el proyecto en ciclos de trabajo cortos y definidos, denominados Sprints. Segiin
Salazar et al. (2020), al final de cada uno de estos ciclos se entrega un incremento de software

funcional. En la Figura 6 se muestra el flujo de trabajo completo que sigue esta metodologia.

Product Backlog

T

Sprint
{lteration)

Potentially

Sprint Backlog g:lffx::::e

Sprint
Retrospective

Hext lteration

Sprint Planning

|y

Figura 6: Proceso de la metodologia SCRUM

Fuente: Schwaber 2020: La guia Scrum

4.2.1. Adaptacion de los roles de Scrum

(Hema et al, 2020) menciona que Scrum define tres roles claros Scrum Master el que se
encarga de que se siga la metodologia de manera correcta, Product Owner que es el cliente o
interesado y el Scrum Team, en el contexto de este proyecto de tesis, estos se adaptaron de

la siguiente manera:
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Product Owner: Este rol es desempenado principalmente por el asesor de tesis. El
asesor valida los incrementos del producto al final de cada Sprint Review y
proporciona retroalimentacion clave que influye en la priorizacion del Product

Backlog.

Scrum Master: Rol asumido por el alumno. Su responsabilidad fue asegurar que la
metodologia se siguiera correctamente, eliminar impedimentos y facilitar los eventos

de Scrum para mantener el proyecto enfocado.

Scrum Team: Compuesto por el alumno, quien se encargara del andlisis, disefio,

codificacion, pruebas e implementacion de la plataforma.

4.2.2. Artefactos de Scrum

Segin (Schwaber et al. 2020), en su guia de Scrum define los siguientes artefactos

necesarios para poder implementar la metodologia de scrum:

El Product Backlog: Se define como una lista emergente, ordenada y priorizada de
todo lo que se conoce que es necesario para el producto. Es la inica fuente de trabajo
que el Equipo de Desarrollo debe realizar. El Product Owner es el responsable de su
contenido, disponibilidad y ordenamiento. Para este proyecto de tesis, el Product
Backlog se construy0 inicialmente a partir de los objetivos especificos planteados, los

cuales se descompusieron en funcionalidades tangibles.

El Sprint Backlog: Es el conjunto de elementos del Product Backlog que han sido
seleccionados por el Equipo de Desarrollo para el Sprint actual. Ademas, incluye un
plan de accioén detallado sobre como se entregara el Incremento y se alcanzard el
Objetivo del Sprint. Es un plan hecho por y para los Desarrolladores y se actualiza a

lo largo del Sprint conforme se va descubriendo mas informacion.

El Increment: Es la suma de todos los elementos del Product Backlog que se han
completado durante un Sprint y el valor de todos los Sprints anteriores. Al final de
cada Sprint, el nuevo Incremento debe estar en una condicion "Hecho", lo que
significa que es utilizable y cumple con la Definicion de Hecho del equipo. Cada
Incremento es aditivo a los anteriores y debe ser verificado para asegurar que todos

funcionen en conjunto.
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Una vez definidos los componentes de la metodologia de desarrollo, se definiran los pasos
que se van a desarrollar especificando que actividades se realizaran en cada una de las fases

que define el marco de desarrollo.
4.2.3. Especificacion de requisitos

La construccion del Product Backlog inicial, se fundament6 en un proceso formal de
elicitacion de requisitos. Dada la naturaleza técnica y de dominio especifico del proyecto
(agricultura de precision), se priorizaron técnicas de recoleccion directas. Siguiendo las
recomendaciones de Hinojosa et al. (2015) para la captura de necesidades en contextos de

investigacion y desarrollo, se optd por emplear entrevistas semiestructuradas.

En este caso concreto, se mantuvieron sesiones de trabajo con investigadores y expertos en
imagenes multiespectrales y teledeteccion, quienes representan el perfil de usuario final clave
para la plataforma. Estas entrevistas, con una duracion aproximada de una hora por sesion,
se disefiaron para explorar en profundidad los flujos de trabajo actuales, los desafios en el
procesamiento de imagenes multiespectrales y las funcionalidades deseadas para la toma de

decisiones agronomicas.

A partir de este didlogo, se identificaron, documentaron y priorizaron los siguientes requisitos
funcionales y no funcionales que conforman la base del Product Backlog del proyecto en la

forma de historias de usuario como recomienda Lucassen et al. (2016):
Epic 1: Modulo de Gestion de Usuarios y Control de Acceso

Este Epic agrupa todas las funcionalidades necesarias para la seguridad, personalizacion y

gestion de cuentas dentro de la plataforma.

e HU-1: Como un nuevo usuario (productor o investigador), guiero poder registrar una
cuenta en la plataforma usando mi correo electronico y una contrasefia para poder

acceder a los servicios de analisis.

e HU-2: Como un usuario registrado, quiero poder iniciar y cerrar sesion de forma

segura para proteger el acceso a mis proyectos e imagenes.

e HU-3: Como usuario, quiero tener un perfil donde pueda gestionar mi informacion

personal y mis proyectos.
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e HU-4: Como administrador del sistema, quiero poder gestionar las cuentas de usuario

para mantener la integridad de la plataforma.
Epic 2: Médulo de Gestion de Imagenes Multiespectrales

Este Epic se centra en la ingesta, almacenamiento y organizacion de los datos geoespaciales

que son la materia prima del sistema.

e HU-5: Como usuario, quiero poder crear "Proyectos" o "Parcelas" que me permitan

agrupar mis andlisis por ubicacion geografica o fecha.

e HU-6: Como usuario, quiero poder subir mis propias imagenes multiespectrales (en

formatos como GeoTIFF) a un proyecto especifico para poder analizarlas.

e HU-7: Como usuario, quiero poder seleccionar un area de interés en un mapa

interactivo y una fecha para solicitar y descargar imagenes satelitales de esa zona.

e HU-8: Como sistema, debo almacenar de forma estructurada los metadatos de cada
imagen (fecha, bandas, resolucion, fuente) y asociarlos al proyecto y usuario

correspondientes.
Epic 3: Modulo de Procesamiento y Analisis de Imagenes

Este Epic contiene el nicleo funcional de la plataforma: la transformacion de datos crudos

en informacion agrondmica visual.

e  HU-9: Como usuario, quiero seleccionar una imagen almacenada en mi proyecto

para solicitar el célculo del indice de vegetacion NDVI.

e HU-10: Como usuario, quiero tener la opcion de calcular otros indices clave como

EVI y SAVI para obtener diferentes perspectivas sobre la salud del cultivo.

e HU-11: Como usuario, quiero visualizar el resultado del indice calculado como una
capa de color sobre un mapa base interactivo para identificar visualmente la

variabilidad en mi parcela.

o HU-12: Como usuario, quiero ver una leyenda clara que explique el significado de la
escala de colores (ej. -1 = Agua, 0.8 = Vegetacion muy saludable) para poder

interpretar correctamente el mapa.
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Epic 4: Médulo de Inteligencia Artificial y Deteccion de Anomalias

Este Epic representa la funcionalidad avanzada del sistema, utilizando deep learning para

ofrecer diagnosticos proactivos.

e HU-13: Como sistema, debo tener una API para conectarme a un modelo de deep

learning para enviarle imagenes a procesar.

o HU-14: Como usuario, quiero poder seleccionar una imagen reciente y solicitar un
"Analisis de Anomalias" para detectar patrones atipicos que no son visibles en un

simple indice NDVI.

e HU-15: Como usuario, quiero que la plataforma resalte visualmente sobre el mapa
las zonas especificas donde el modelo detectd anomalias (posible estrés hidrico, plaga

o deficiencia) para poder enfocar mis inspecciones en campo.

Una vez establecidos los requerimientos iniciales del proyecto es necesario pasar a la

planificacion de los Sprint para poder solucionarlos.
4.2.4. Planificacion general de los Sprints

Para abordar de manera incremental los requisitos identificados en el Product Backlog, el
desarrollo total del proyecto se ha estructurado en un plan general de cuatro Sprints. Cada
Sprint se define como un ciclo de trabajo con una duracion fija, disefiado para entregar un
Incremento de software funcional y validado por el Product Owner como se menciono

previamente con base en la recomendacion de (Schwaber et al. 2020).

La agrupacion de las Historias de Usuario (HU) en cada ciclo sigue una planificacion
estratégica que busca construir la plataforma de manera ldgica, mitigando los riesgos técnicos
de forma manera temprana, abordando el procesamiento de imégenes y la visualizacion

geoespacial en Sprints intermedios.
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A continuacion, se presenta la distribucion de las Historias de Usuario en los Sprints

planificados:
Sprint 1: Fundamentos del Sistema y Gestion de Usuarios

e Objetivo: Establecer la arquitectura base de la plataforma (Frontend y Backend) y

entregar un modulo de autenticacion funcional.
o Historias de Usuario:
e HU-1: Registro de nuevos usuarios.
e HU-2: Inicio y cierre de sesion seguro.
e HU-3: Perfil de usuario.
e HU-4: Gestion de cuentas por administrador.
Sprint 2: Nucleo Geoespacial y Gestion de Datos

e Objetivo: Permitir al usuario crear proyectos, subir sus propias imagenes

multiespectrales y visualizarlas sobre un mapa base.
o Historias de Usuario:
e HU-5: Creacion de "Espacios de trabajo".
e HU-6: Subida de imégenes multiespectrales (GeoTIFF).
e HU-8: Almacenamiento de metadatos de iméagenes en la base de datos.

e (Parcial) HU-11: Visualizacion de la imagen original (sin andlisis) como una

capa sobre el mapa interactivo.
Sprint 3: Mddulo de Analisis Espectral y Visualizacion

e Objetivo: Implementar los algoritmos de célculo de indices de vegetacion y mostrar

los resultados mediante una codificacion cromatica en el visor.
o Historias de Usuario:

e HU-9: Calculo del indice NDVL
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e HU-10: Calculo de los indices EVI y SAVI.
e (Completo) HU-11: Visualizacion del resultado del indice con codificacion
cromatica.

e HU-12: Despliegue de leyenda interactiva para el mapa.
Sprint 4: Integracion de Fuentes Externas y Analisis Avanzado

e Objetivo: Integrar la plataforma con fuentes de datos satelitales externas (Sentinel) y

habilitar el médulo de deteccion de anomalias con Deep Learning.
o Historias de Usuario:
e HU-7: Seleccion de area en mapa para obtener imagenes Sentinel-2.
e HU-13: Conexion de API con el modelo de Deep Learning.
e HU-14: Solicitud de "Analisis de Anomalias" sobre una imagen.
e HU-15: Visualizacion de poligonos de anomalias sobre el mapa.

Esta planificacion de cuatro Sprints establece la hoja de ruta incremental para el desarrollo
del proyecto. Con este plan de ejecucion definido, el siguiente paso es disefiar la arquitectura,

las interfaces y el modelo de datos.
4.2.5. Diseiio de la arquitectura

Para dar soporte a los requisitos funcionales definidos en el Product Backlog y facilitar la
implementacion de los Sprints planificados, es esencial definir una arquitectura de sistema
robusta y escalable. Esta arquitectura no solo debe integrar eficientemente las tecnologias
seleccionadas, sino también manejar los procesos de computo intensivo, como el analisis de
imagenes y la ejecucion de modelos de deep learning, sin comprometer la experiencia del

usuario.

El diseio de la plataforma se fundamenta teéricamente en el patron de arquitectura Modelo-
Vista-Controlador (MVC). Como sefialan Pop & Altar. (2014), el proposito esencial del
patron MVC es "separar la presentacion de la ldgica y el almacenamiento de datos". Esta

separacion es un pilar fundamental en el desarrollo web moderno, ya que mitiga el riesgo de
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generar "codigo altamente enredado e inmantenible", un problema comun cuando las

tecnologias del lado del cliente y del servidor se combinan indiscriminadamente.

Para este proyecto, se adopta un modelo MVC distribuido, como se muestra en la figura 7,
donde cada capa tiene una delimitacion tecnologica clara, con una adaptacion clave para

manejar el procesamiento asincrono de datos geoespaciales.

request

HTTPR CU, etc.
response
Controller HTML, RSS, XML,
JSON, etc.
demand // data \
"~ Model ' View
Dambase, WS, etc. Templates, layout

Figura 7: Patron arquitectonico MVC
Fuente: StackOverflow

A continuacidn, se detalla el disefio y las responsabilidades de cada componente de la

arquitectura, en alineacion con las Historias de Usuario (HU) definidas para los Sprints.
La Capa de Vista

Como menciona Selfa et al, (2006) La capa de Vista es la responsable de "la gestion de la
interfaz grafica de usuario". En esta arquitectura, la Vista es implementada en su totalidad

por la aplicacion de pagina tnica (SPA) a ser desarrollada en React.

Siguiendo el principio fundamental de MVC de que "una vista nunca debe contener
elementos que pertenezcan a la logica de la aplicacion”, la aplicacion React se encarga
exclusivamente de la presentacion y la interaccion con el usuario. Se comunicara con la capa

de Controlador a través de una API RESTful para solicitar datos y enviar comandos.
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Responsabilidades en los Sprints:

e Sprint 1: Renderizar los formularios de autenticacion y la interfaz de perfil de

usuario.

e Sprint 2: Implementar el visor de mapas interactivo, los formularios para la creacion

de proyectos y la interfaz de carga de imagenes GeoTIFF.

e Sprint 3 y 4: Mostrar las opciones de andlisis, visualizar los resultados de los indices
mediante codificacion cromadtica y superponer los poligonos de anomalias sobre el

mapa.
La Capa de Controlador

La capa de Controlador, que actiia como el "cerebro" de la aplicacion, es la responsable de
gestionar los eventos y la logica de negocio. Esta capa se implementard en el backend
utilizando el framework PHP/Laravel. Esta decision se fundamenta en la recomendacion de
Adam & Andolo (2019), quienes en su articulo sobre aplicaciones web con el patron MVC,

sefialan a PHP como una herramienta excelente para este tipo de desarrollos.

El Controlador actia como el intermediario principal: "acepta solicitudes y prepara los datos
para una respuesta". "Gestiona la relacion entre la Vista y el Modelo", recibiendo peticiones
HTTP desde React, aplicando la 16gica de enrutamiento, validando la entrada del usuario e

interactuando con la capa del Modelo para recuperar o almacenar datos.
Responsabilidades en los Sprints:

e Sprint 1: Gestionar las rutas y la 16gica de autenticacidon y autorizacioén aprovechando

los componentes de seguridad.

e Sprint 2: Proveer los endpoints de la API para crear, leer y actualizar proyectos y

gestionar la recepcion de los archivos de imégenes.

e Sprint 3 y 4: Orquestar el flujo de andlisis. Recibird las solicitudes de andlisis y, en
lugar de procesarlas directamente, delegara la tarea a la capa del Modelo, devolviendo

una respuesta inmediata a la Vista.
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La Capa de Modelo y Logica de Negocio

El Modelo es la capa del sistema que "gestiona todas las tareas relacionadas con los datos" y
encapsula la "légica de negocio de una aplicacion". En esta arquitectura, la capa de Modelo

se divide en dos componentes especializados para manejar la naturaleza dual de los datos:

1. Abstraccion de Datos (ODM/ORM): Para la gestion de la informacién de usuarios,
proyectos y metadatos, se utilizard el ORM Eloquent de Laravel, configurado para operar
sobre MongoDB. Este disefio se alinea con la arquitectura propuesta por Pop & Altar (2014),
que prevé el uso de sistemas ORM para "liberar al desarrollador de la preocupacion de
conocer la estructura o el esquema de la base de datos". El documento también contempla
explicitamente el soporte para almacenes NoSQL, indicando que el sistema debe proveer

"una interfaz para acceder a una serie de dichos sistemas".

e Responsabilidad: Definir los modelos de Usuario, Proyecto, ImagenFuente y
AnalisisResultado, gestionando las relaciones entre ellos y su persistencia en

MongoDB.
2. Microservicio de Procesamiento Asincrono:

Las tareas definidas para los Sprints 3 y 4 (calculo de NDVI, EVI, SAVI y ejecucion de
modelos de Deep Learning) son operaciones de computo intensivo. Ejecutar estas tareas
directamente dentro del ciclo de solicitud-respuesta HTTP del Controlador (Laravel) llevaria

a tiempos de espera inaceptables para el usuario, creando un cuello de botella significativo.

Esta problematica es un sintoma clasico de las arquitecturas monoliticas, las cuales, como
sefialan Brekalo et al. (2024), "a menudo luchan con la escalabilidad, la flexibilidad y la
mantenibilidad". Si bien el patron MVC organiza la 16gica, no resuelve inherentemente el
problema de la escalabilidad del cémputo intensivo dentro de un unico despliegue

monolitico.

Para resolver esto, en lugar de sobrecargar el Controlador o el Modelo principal, esta
arquitectura adopta un enfoque hibrido, alineado con las tendencias de modernizacion de
software. Se propone la descomposicion de esta funcionalidad intensiva en un Microservicio

de Procesamiento Asincrono.
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Este enfoque aborda directamente el "vacio de investigacion significativo" identificado por
Kristiyanto et al. (2024), quienes observan que pocos estudios se centran en la migracion de

arquitecturas monoliticas MVC hacia microservicios.

o Responsabilidad: Este microservicio, desarrollado en Python, expondrd una API
interna o monitoreara una cola de trabajo. Cuando el Controlador reciba una solicitud
de analisis, no ejecutara el calculo, sino que publicard un mensaje en la cola de
trabajos. El microservicio de Python tomara este trabajo, ejecutara el procesamiento
de la imagen utilizando las bibliotecas adecuadas y, al finalizar, actualizard el registro

correspondiente en el Modelo con el estado "Completado” y los artefactos resultantes.

Este disefio arquitectonico basado en MVC garantiza la modularidad y mantenibilidad del
sistema, permitiendo que la Vista (React) y el Controlador (Laravel) permanezcan agiles y
responsivos, mientras que la logica de negocio compleja y el procesamiento de datos pesados

(Python) se manejan de manera eficiente y asincrona en la capa del Modelo.
4.2.6. Diseiio del modelo de datos

El disefio del modelo de datos es un artefacto fundamental que define la estructura,
organizacion y relacion de la informacion que la plataforma gestionard. Dada la arquitectura
de servicios desacoplada y la naturaleza de los datos a manejar se ha seleccionado MongoDB
como sistema gestor de base de datos por recomendacion de Rimal, 2019. La eleccion de una
base de datos NoSQL orientada a documentos, se justifica por su alta flexibilidad y
escalabilidad horizontal. Como se discute en el contexto de la abstraccion de datos, los
modelos relacionales tradicionales a menudo presentan el desafio de la "discordancia de
impedancia objeto-relacional" Pop & Altar, (2014). Un modelo de documentos, que utiliza
un formato como BSON (Binary JSON), permite un mapeo mas directo y natural con las
estructuras de objetos utilizadas en las capas de la aplicacion (React, Laravel y Python),

simplificando el desarrollo y la persistencia de datos complejos.

El disefio se basa en un conjunto de colecciones principales, donde cada coleccion agrupa
documentos con un proposito especifico, alineados con las Historias de Usuario (HU)

definidas en el Product Backlog.
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Coleccion: users

Esta coleccion almacena la informacion de autenticacion y perfil de todos los usuarios

registrados. Es la base del modulo de gestion de usuarios y control de accesos. Cada

documento representa a un unico usuario en el sistema, en formato JSON:

{

}

" _id": "60c72b93f0d1c25b30a%9b8f2",
"name": "Nombre del Usuario",
"email": "usuario@ejemplo.com",
"password": "...",

"email verified_at'": "2025-11-03T18:00:00.000Z",
"remember_token': "...",

"created_at'": "2025-11-03T17:55:00.000Z",

"updated_at": "2025-11-03T17:55:00.000Z"

Coleccion: Workspaces

El workspace (espacio de trabajo) es el contenedor principal de la plataforma, equivalente a

un "Proyecto" o "Parcela". Agrupa a los usuarios, los archivos y las imagenes asociadas a un

area de interés o experimento especifico.

{

"_id": "60c72ba8f0d1c25b30a9b813",

"name": "Parcela de Maiz - Los Mochis",

"description': "Monitoreo de estrés hidrico y NDVI ciclo 2025.",

"owner_id": "60c72b93f0d1c25b30a%9b8f2",
"type'': "personal",

"is_active'': true,

"created_at'": "2025-11-03T17:56:00.000Z",
"updated_at": "2025-11-03T17:56:00.000Z"
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Coleccion: workspace users

Esta coleccion implementa el Control de Acceso Basado en Roles (RBAC) para la
plataforma. Actiia como una "tabla pivot" que asocia los documentos de la coleccion users
con los documentos de la coleccion workspaces, asignando un rol especifico (owner, editor,

viewer) que define los permisos del usuario dentro de ese proyecto.

{
"_id": "60c72beff0d1c25b30a9b84",

"workspace_id": "60c72ba8f0d1c25b30a9b8f3",
"user_id": "60c72b93f0d1c25b30a9b8f2",
"role'": "owner",
"joined_at": "2025-11-03T17:56:00.000Z",
"created_at": "2025-11-03T17:56:00.000Z",
"updated_at": "2025-11-03T17:56:00.000Z"

b

Coleccion: workspace image

Esta es la coleccion principal para la gestion de datos geoespaciales. Almacena los metadatos
de las imégenes raster, como las iméagenes satelitales (GeoTIFFs) subidas por el usuarioo
adquiridas de Sentinel. Los archivos fisicos binarios se almacenan en un servicio de
almacenamiento de objetos (S3/MinlO), y esta coleccion guarda la ruta (file path) hacia

ellos.

{
"_id": "60c72c18f0d1c25b30a9b815",

"workspace _id'": "60c72ba8f0d1c25b30a9b813",

"uploaded_by'": "60c72b93f0d1c25b30a9b812",

""name'': "Imagen Drone 20-Oct-2025",

"original_name": "DJI 0084.TIF",

"file _path': "workspaces/60c72ba8f0d1c25b30a9b8f3/images/original abc123.tif",

"thumbnail path':
"workspaces/60c72ba8f0d1c25b30a9b813/thumbnails/thumb_abc123.jpg",
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"mime_type': "image/tift",
"file_size': 125829120,
"metadata'': {
"bandas'": 5,
"resolucion': "10m",
"sensor'': "MicaSense RedEdge"
}s
"geospatial_bounds'": [ [-109.001, 25.800], [-109.000, 25.801] ],
"center_lat": 25.8005,
"center_Ing': -109.0005,
"is_processed': false,
"processing_notes': null,
"tags'': ["Fuente", "Drone", "Maiz"],
"created_at": "2025-11-03T18:00:00.000Z",
"updated_at": "2025-11-03T18:00:00.000Z"
b
Coleccion workspace_file

Esta coleccion sirve como un repositorio de metadatos para archivos no-raster asociados al
proyecto, como pueden ser reportes en PDF, archivos vectoriales (Shapefiles) o datos CSV.

{
" _id": "60c72e04f0d1c25b30a9b8 17",
"workspace _id'": "60c72ba8f0d1c25b30a9b813",
"uploaded_by": "60c72b93f0d1c25b30a9b812",
"name'": "Reporte de Cosecha 2025",
"original_name': "Reporte final.pdf",
"file_path': "workspaces/60c72ba8f0d1c25b30a9b81f3/files/reporte qwe456.pdf",
"mime_type'': "application/pdf",
"file_size': 1204321,
"metadata"’: {

"autor': "Ing. Agronomo"
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}s

"geospatial bounds': null,

"center_lat": null,

"center_Ing': null,

"is_processed': false,

"processing_notes': null,

"created_at'": "2025-11-03T18:10:00.000Z",
"updated_at": "2025-11-03T18:10:00.000Z"

Este disefio de colecciones proporciona un modelo de datos robusto y flexible, capaz de
evolucionar sin migraciones de esquema complejas, al tiempo que mantiene las referencias

logicas necesarias entre las entidades clave de la plataforma.
4.2.7. Diseiio de las interfaces

El disefio de la Interfaz Grafica de Usuario (GUI) se aborda no solo como un ejercicio
estético, sino como una definicion estructural rigurosa bajo el enfoque de Ingenieria Web
basada en UML (UWE). Para esta etapa, se emplea el Modelo de Presentacion (Presentation
Model), el cual permite modelar la estructura del frontend de la plataforma web de manera

formal.

A diferencia de los diagramas UML convencionales, donde la distribucion visual no afecta
la logica del sistema, en el disefio de interfaces mediante diagramas de presentacion, la
disposicion espacial (layout) es de "suma importancia" para el desarrollo. Como senala
Cullmann (2010), la estructura basica de las paginas web generadas replicara el disefio del
modelo, por lo que la posicion relativa de los elementos definidos en esta etapa se preservara
estrictamente en la aplicacion final. Este enfoque asegura que la jerarquia visual y el
agrupamiento de componentes, esenciales para la experiencia del usuario, estén validados
desde la arquitectura del software antes de la codificacion. En la figura 8 se muestra los

nombres de los elementos que pueden incluir una interfaz gréafica y sus iconos.

52



grupo de presentacion
% texto
= ancla
“* botén

(|
= formulario

El pagina de presentacion
entrada de texto

Iy fileUpload

E] imagen

componente de cliente

alternativas de presentacion % seleccion

Figura 8: Nombres de elementos UWE y sus iconos

Fuente: LMU — Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen

Correspondiendo al Sprint 1, se disefid un flujo de autenticacion claro y minimalista. La

Figura 9 muestra el modelo de presentacion para la pantalla de inicio de sesion, que

proporciona un acceso seguro a la plataforma y enlaces al formulario de registro para nuevos

usuarios.

Login

:Membre de la aplicacion % ‘

:Comeo ‘

‘Contrasefia ‘

iniciar sesion e
registrarse o

Figura 9: Diserio de inicio de sesion

Fuente: Elaboracion propia

53



Para las interfaces del segundo Sprint correspondiente a el panel de control principal del

usuario. La Figura 10 muestra el dashboard principal donde el usuario puede iniciar la

busqueda de nuevas imagenes satelitales o gestionar las imagenes existentes.

Dashboard

:Mapa Interactivo

‘:Rangu tempaoral

g

|:buscar imagenes e |

-subir imagen

=

Figura 10: Diserio de dashboard principal

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 11 detalla la interfaz de resultados de busqueda. Cuando un usuario consulta una

fuente de datos externa, los resultados se despliegan en esta vista, permitiéndole filtrar y

seleccionar las imagenes que desea importar a su workspace para su posterior analisis.

54



Resultados Busqueda h

Mzn ‘Maps Intersctivo &)

‘Resuitado de Satelites 52

‘Imapen 1

|:I|1i:rrna|:a'-:|'nde lz imagen £ |

-Seleccidn banda -3
=
Imagen . N '
‘Informaridn de la imagen 23
Seleccidn banda @ |
Descargar -

Figura 11: Diserio de pagina de resultados de las busquedas de imagenes

Fuente: Elaboracion propia

Esta es la interfaz central de la plataforma y el objetivo principal del moddulo de

procesamiento de imagenes. La Figura 12 muestra el dashboard de analisis geoespacial.
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Procesar imagenes E

Instrucciones %

|.l3u|'|ui|'.3r bandas q-l"
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Archivo de imagen

. Y
nformacidn relevanle 52

|.'.f-'a'k-_',|'.|::cc desling QT

Indice de vegelacdn a caloutar (-h'__-

. Procesar imagen L]

Figura 12: Diserio de dashboard de procesamiento de imdgenes

Fuente: Elaboracion propia

En esta pantalla, el usuario selecciona una imagen fuente de su workspace. A continuacion,
puede aplicar las diferentes herramientas de procesamiento de datos, como el calculo de
indices de vegetacion (NDVI, EVI]) o la ejecucion del modelo de deteccion de anomalias. La
interfaz est4 disefiada para mostrar el resultado (la imagen procesada) en un visor de mapa

interactivo, junto con su leyenda y las estadisticas correspondientes.
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Capitulo 5

5. Pruebas y Resultados

En el capitulo anterior se establecieron los acuerdo tedricos y metodologicos del proyecto,
definiendo una arquitectura basada en el patrén Modelo-Vista-Controlador (MVC) y una
estrategia de gestion 4gil mediante el marco de trabajo Scrum. Se detallaron, asimismo, los
requerimientos funcionales a través de historias de usuario y se modeld la interaccion del
sistema utilizando la ingenieria web basada en UML (UWE). El presente capitulo expone la
materializacion de dicha planificacion, presentando los resultados obtenidos tras la ejecucion
de los cuatro Sprints definidos para el desarrollo de la plataforma de gestién y andlisis de

imagenes multiespectrales.

A continuacién, se documenta el producto de software final, evidenciando el cumplimiento
de los objetivos mediante la descripcion técnica de los mddulos implementados, desde la
autenticacion y gestion de workspaces hasta el procesamiento asincrono de indices de
vegetacion (NDVI, EVI) y la integracion con servicios de teledeteccion satelital externa.
Asimismo, se presenta el manual de usuario, validando la funcionalidad, el rendimiento y la

precision de los modelos matematicos integrados en la solucion.
5.1. Resultados del sprint 1: Gestion de usuarios

Como resultado del primer ciclo de desarrollo y en cumplimiento de la Historia de Usuario
HU-2 "Inicio y cierre de sesion seguro", se desarrollo la interfaz grafica para el control de
acceso a la plataforma. Esta vista fue construida utilizando componentes reutilizables de

React, asegurando la consistencia visual con el resto de la plataforma.

A diferencia de los formularios tradicionales, esta interfaz opera como parte de una Single
Page Application (SPA) mediante Inertia.js, lo que permite una experiencia de usuario fluida
sin recargas completas del navegador. Como se aprecia en la Figura 13, el disefio se mantuvo
minimalista para reducir la carga cognitiva del usuario, priorizando los campos de

credenciales (correo electronico y contrasefia) y las opciones de recuperacion de cuenta.
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Figura 13: Interfaz de inicio de sesion de la plataforma

Fuente: Elaboracion propia

La disposicion de los elementos mostrada en la Figura 14, responde al Modelo de
Presentacion definido en la etapa de disefio, validando la importancia del layout estructural
para la usabilidad del sistema. A nivel funcional, esta pantalla implementa validaciones en
tiempo real tanto en el lado del cliente como en el servidor. Si el usuario ingresa credenciales
incorrectas, el sistema captura la excepcion lanzada por el controlador de Laravel y despliega
un mensaje de error contextual directamente bajo el campo afectado, sin perder los datos

previamente ingresados en el formulario, mejorando asi la eficiencia operativa del usuario.

Para dar cumplimiento a la seguridad del sistema, se implement6 un flujo de autenticacion
robusto utilizando los mecanismos nativos de Laravel adaptados para MongoDB. A
diferencia de una autenticacion tradicional, el sistema utiliza Inertia.js para mantener la

experiencia de una SPA sin recargar el navegador.

En la Figura 16 se detalla el flujo l6gico de la peticion. Como se puede observar, el proceso
inicia cuando el middleware verifica la existencia de una sesion activa. En caso negativo, el
controlador AuthenticatedSessionController valida las credenciales contra la coleccion users
en MongoDB, asegurando que la contrasefia coincida con el hash almacenado mediante

Bcerypt, garantizando asi la integridad de los datos de acceso.
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Figura 14: Diagrama de flujo del proceso de autenticacion e inicio de sesion

Fuente: Elaboracion propia



5.2. Resultados del sprint 2: Gestion de imagenes

Para permitir que el usuario tenga un espacio de trabajo organizado, se implemento6 el moédulo
de gestion de proyectos o espacios de trabajo. Este modulo permite la agrupacion logica de
analisis por parcelas. Como se observa en la Figura 15, la interfaz de dicho modulo permite

tener varios apartados para almacenar imagenes.

Espach: Wraenl

B vt d o Farveos

Sxpacize Compartidon

Figura 15: Pantalla de gestion de espacios de trabajo

Fuente: Elaboracion propia

Una vez constituido un espacio de trabajo, el sistema habilita una interfaz de gestion
documental disefiada para organizar el historico de monitoreos. Como se ilustra en la Figura
16, se optd por una distribucion en cuadricula para listar las imagenes multiespectrales
asociadas al espacio de trabajo. Cada elemento se presenta como una tarjeta interactiva que
expone de manera inmediata los metadatos criticos recuperados de la base de datos: nombre
del archivo, fecha de adquisicion, usuario que subido dicha imagen y las etiquetas

correspondientes.
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Figura 16: Vista de detalle del espacio de trabajo y listado de imagenes disponibles.

Fuente: Elaboracion propia
5.3. Resultados del sprint 3: Procesamiento

El nticleo funcional de DEEPCROP reside en la capacidad de transformar datos crudos en
informacién visual. En este sprint se integraron los algoritmos para el calculo del Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI). La Figura 17 muestra el mapa de calor

generado a partir del célculo del NDVI sobre la imagen subida.

V5B _ivdul_20251 200006451 90

Istoemaciin

Figura 17: Visualizacion del mapa de calor generado por DEEPCROP

Fuente: Elaboracion propia
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Es crucial destacar la implementacion de la escala cromatica mostrada en la leyenda: los
valores cercanos a 1.0 se renderizan en tonos verdes intensos (biomasa saludable), mientras

que los valores cercanos a 0 se muestran en tonos tierra (suelo desnudo).

Previo a la visualizaciéon de resultados, el sistema requiere que el usuario defina los
parametros del calculo mediante un formulario de control de procesamiento. Como se aprecia
en la Figura 18, se disefio una interfaz de entrada de datos limpia que evita la ambigiiedad
técnica. El usuario debe seleccionar la imagen fuente y el algoritmo espectral deseado

(NDVI, NDWI o MSI) a través de ments desplegables.

Procesar imagenes Satedtales

Figura 18: Vista del formulario de configuracion para el cdlculo de indices de vegetacion

Fuente: Elaboracion propia

Siguiendo con el ejemplo mostrado en la Figura 17, después de haber llenado el formulario
con la opcion de NVDI y subido la imagen en cuestion en formato .tiff con las bandas rojo,
verde y azul (RGB), DEEPCROP genera en cuestion de segundos el mapa de calor que se
puede observar en la comparativa de la Figura 19, en donde se mira del lado izquierda la

imagen en formato crudo RGB y el resultado del procesamiento con la herramienta.
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Figura 19: Comparativa del resultado después de procesar una imagen RGB y generar el mapa de
calor del NDVI

Fuente: Elaboracion propia

Ademéds, como parte de los resultados se realizé una comparativa del tiempo promedio que
tomaba realizar la generacion de este tipo de mapas de calor con herramientas manuales de
uso tradicional, como las que se analizaron en el estado del arte del presente documento de
investigacion, en el caso especifico de la comparacion se utilizé de ejemplo el sistema de
informacion geografico de uso libre QGis en su version 3.4.0 y la aplicacion web Copernicus
browser, se tomo en cuenta la opinidon de investigadores expertos en el area del uso de
sistemas de informacion geografica, la Figura 20 muestra una reduccion significativa en el
tiempo de generacion de este tipo de mapas de calor lo que optimiza el tiempo que toma
analizar imagenes de cultivos en formato RGB. Esta comparativa indica que uno de los
objetivos que es optimizar el tiempo para el calculo de indices de vegetacion que permitan
una mejor interpretacion del estado de salud en tiempo real de los cultivos del usuario final

se cumple de manera satisfactoria.
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Figura 20: Comparativa del tiempo de realizacion del calculo de NDVI

Fuente: Elaboracion propia
5.4. Resultados del sprint 4: Integracion con Sentinel-2

El ultimo ciclo de desarrollo se centr6 en la interoperabilidad del sistema, rompiendo la
dependencia exclusiva de los datos generados localmente para conectar la plataforma con
fuentes de datos globales. Especificamente, se logré la integracion con la constelacion de
satélites Sentinel-2 de la Agencia Espacial Europea (ESA), permitiendo a los usuarios

acceder a un historial de monitoreo satelital.

Para facilitar la recuperacion de datos externos, se implementé6 un modulo de busqueda
geoespacial. Como se observa en la Figura 19, el usuario interactia con el mapa base para
dibujar un poligono que delimita su area de interés y selecciona un rango de fechas especifico

mediante componentes de calendario.
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Figura 21: Interfaz de delimitacion de area y filtrado temporal para consulta satelital.

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado del proceso de consulta, la plataforma presenta las iméagenes satelitales
disponibles que cumplen con los criterios de biisqueda. La Figura 22 evidencia el éxito de la
integracion, mostrando una imagen multiespectral Sentinel-2 renderizada directamente sobre

el navegador, para poder ser descargada.
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Figura 22: Visualizacion de imagen satelital Sentinel-2 obtenida mediante la GEE API

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 6

6. Conclusiones y trabajo futuro

En el presente capitulo se aborda las conclusiones generales de este trabajo, asi como un
analisis profundo referente al cumplimiento de los objetivos establecidos, tanto general como
especificos, asi como el analisis del impacto de los resultados en el sector agricola de Sinaloa

y los proximos pasos para trabajo o investigaciones futuras.
6.1. Conclusiones

El presente trabajo tuvo como principal objetivo el disefio y desarrollo de una plataforma
web integral para centralizar la obtencion, almacenamiento y procesamiento de imagenes
multiespectrales e hiperespectrales para su posterior analisis, dichos procesos se realizaban
de manera manual y aislada con multiples herramientas de dificil acceso para productores
agricolas, reservadas en su mayoria para expertos en sistemas de informacion geografica, en
ese sentido el producto final DEEPCROP, logré centralizar varias de las técnicas utilizadas
en la agricultura de precision para el analisis del estado y vitalidad de los cultivos en tiempo
real no solo optimizando el tiempo en el que se realizaba el procesamiento de manera manual
si no haciéndolo de manera mds intuitiva, gracias a la generacion de mapas de calor

comprensibles para cualquier tipo de usuario.

La eficiencia operativa lograda a través de DEEPCROP fue bastante significativa por lo que
vale la pena mencionar el porcentaje de mejora de 83.33% en la reduccion del tiempo
promedio en la generaciéon de mapas de calor del NDVI, por ejemplo. Este avance
tecnologico permitido validar de manera satisfactoria la hipdtesis de la investigacion,
demostrando que la representacion de las propiedades fisicas de un cultivo mediante
esquemas de colores intuitivos facilita la deteccion de anomalias en el crecimiento de los

cultivos con mayor precision que el analisis numérico bruto o la inspeccion de campo manual.

La base del sistema reside en su arquitectura de microservicios asincronos, el uso de Python
para el procesamiento pesado de imagenes permitido que algoritmos complejos como el
calculo de los indices NDVI y SAVI se ejecutaran en segundo plano, evitando cuellos de

botella en la interfaz de usuario desarrollada en React. Asimismo, la integracion exitosa con
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la constelacion de satélites Sentinel-2 a través de la API de Google Earth Engine marcé un
punto de inflexion en la escalabilidad del proyecto, al proporcionar acceso a un histdrico

global de monitoreo satelital sin depender exclusivamente de vuelos locales de drones.
6.2. Trabajo a futuro

A partir de los resultados obtenidos con DEEPCROP se puede determinar que la
optimizacion del proceso de obtencion y procesamiento de andlisis puede ayudar en gran
medida a la deteccion de problemas relacionados a la salud de los cultivos, sin embargo, los
indices de vegetacion no son la Unica técnica utilizada en la agricultura de precision para
dicho fin, se puede hacer la integracion con diversas fuentes de datos como sensores terrestres
para medir datos de humedad, temperatura y conductividad eléctrica de la parcela, dichos
datos podrian ayudar a tener un andlisis mas profundo y en tiempo real de todas las
propiedades fisicas de la planta a nivel individual lo que arrojaria un resultado mas exacto

sobre la vitalidad del cultivo.

Ademas de ampliar las fuentes de datos para mejorar el analisis vegetativo de los cultivos se
pueden emplear o desarrollar algoritmos especificos de aprendizaje profundo orientados a la
prediccion del rendimiento productivo del cultivo con base en informacion historica y
analisis de series de tiempo de cultivos saludables. Dichos algoritmos también podrian ser
utilizados para detectar tipos de plagas especificas que afectan a determinado cultivos,
creando un catalogo para la identificacion y prevencion temprana de plagas o enfermedades
fingicas haciendo de esta manera mas eficaces la utilizacion de agroquimicos de manera

focalizada y optimizada.

Todas estas mejoras no solo harian a DEEPCROP una herramienta més completa si no que
ayudarian en gran medida al usuario final a poder optimizar los recursos agricolas y evitar
pérdidas significativas con los riesgos constantes de plagas y enfermedades que afectan de

manera persistente a los agricultores de Sinaloa.
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8. Anexos

8.1. Manual de usuario - DEEPCROP

PLATAFORMA DE GESTION DE IMAGENES MULTIESPECTRALES PARA
AGRICULTURA DE PRECISION EN BENEFICIO DEL SECTOR AGRICOLA DE
SINALOA.

Esta plataforma le permite monitorear la salud de sus cultivos utilizando iméagenes satelitales
multiespectrales e indices de vegetacion para la toma de decisiones agricolas basada en datos.

Tabla de Contenidos

1. Primeros Pasos

2. Gestidon de Espacios de Trabajo

3. Busqueday Descarga de Imagenes Satelitales
4. Procesamiento de Iméagenes
5

Glosario de Indices de Vegetacion

1. Primeros Pasos
Acceso al Sistema
Para comenzar a utilizar DEEPCROP, debe tener una cuenta registrada.
1. Ingrese a la pagina de inicio.
2. Siya tiene cuenta, haga clic en “Iniciar Sesion” e ingrese su correo y contraseia.

3. Si es nuevo, haga clic en “Registrarse” y complete el formulario con su nombre,
correo y una contrasefia segura.

El Dashboard (Tablero Principal)

Una vez dentro del sistema, vera el Dashboard o Tablero Principal. Este es su centro de
control donde encontrara:

*  Vista general de sus espacios de trabajo activos
*  Acceso rapido a las herramientas principales del sistema
*  Historial de imagenes procesadas recientemente

+  Estadisticas de uso y analisis realizados

2. Gestion de Espacios de Trabajo
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Un Espacio de Trabajo representa un lote, parcela o campo de cultivo especifico. Es el
primer paso obligatorio para usar el sistema.

Crear un Nuevo Espacio
1. En el menu lateral izquierdo, seleccione la opcion “Espacios de Trabajo”.
2. Haga clic en el boton “Crear Nuevo Espacio” ubicado en la parte superior derecha.
3. Complete el formulario con la informacién del lote:

—  Nombre del Espacio: Ingrese un nombre descriptivo (ejemplo: “Lote Norte
- Ciclo Primavera 2025”)

—  Descripcion: Agregue informacion adicional como tipo de cultivo, variedad
o ciclo agricola (opcional)

4. Delimitacion Geografica en el Mapa:
—  El sistema mostrarad un mapa interactivo de la region
—  Utilice los controles de zoom para acercarse a su parcela

—  Seleccione la herramienta “Dibujar Poligono” en el panel de herramientas
del mapa

—  Haga clic en cada vértice o esquina de su terreno para definir los limites

—  Para cerrar el poligono, haga clic sobre el primer punto marcado o haga doble
clic

—  Sicomete un error, puede usar la herramienta “Editar” para ajustar los puntos
5. Revise que la informacion sea correcta y haga clic en “Guardar”.

Nota Importante: La delimitacion geografica precisa es fundamental, ya que el sistema
utilizaré estas coordenadas para:

«  Filtrar imagenes satelitales que cubran tnicamente su area de interés
»  Calcular superficies y estadisticas especificas de la parcela

*  Generar reportes zonificados de indices de vegetacion

3. Busqueda y Descarga de Imagenes Satelitales

DEEPCROP se conecta con Google Earth Engine para acceder al catalogo de imagenes
satelitales Sentinel-2. Este modulo le permite buscar imagenes multiespectrales que cubran
su area de interés en fechas especificas.

Requisitos Previos

Antes de realizar una busqueda, debe tener al menos un Espacio de Trabajo creado con su
poligono delimitado correctamente.
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Proceso de Bisqueda
1. Acceder al Mo6dulo de Busqueda:
—  Seleccione la opcion de dashboard en el menu lateral
—  Navegue a la opcion “Descarga” en el menu
2. Configurar Parametros de Bisqueda:

— Fecha de Inicio: Seleccione la fecha mas antigua desde la cual buscar
imagenes

—  Fecha de Fin: Seleccione la fecha més reciente del rango de busqueda
3. Ejecutar la Basqueda:
—  Haga clic en el boton “Buscar”

—  El sistema consultara el catdlogo de Sentinel-2 y mostrara todas las imagenes
disponibles que intersecten con su poligono

4. Revisar Resultados: El sistema mostrara una tabla con las imagenes encontradas,
incluyendo:

—  Fecha de captura
—  Identificador nico de la imagen
Descarga de Imagenes
1. Seleccionar Imagen:

—  Revise la lista de resultados y seleccione la imagen que mejor se adapte a sus
necesidades

—  Considere la fecha de captura en relacion con la etapa fenoldgica del cultivo
2. Configurar Parametros de Descarga:

— Bandas Espectrales: Por defecto se descargan las bandas necesarias para
calculo de indices (B2, B3, B4, BS)

— Resolucion Espacial: Seleccione la resolucion en metros por pixel
(predeterminado: 10 metros)

3. Iniciar Descarga:

—  Hagaclic en “Descargar Imagen”

—  El proceso puede tardar entre 1 y 5 minutos dependiendo del tamafio del 4rea
4.  Almacenamiento:

— Una vez completada, la imagen se almacenard automaticamente en su
computadora.
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Recomendaciones:

*  Busque imagenes en fechas clave del ciclo del cultivo (siembra, desarrollo vegetativo,
floracion, cosecha)

*  Para monitoreo continuo, descargue iméagenes cada 10-15 dias

*  Sino encuentra imagenes con poca nubosidad, amplie el rango de fechas

4. Procesamiento de Imagenes

Este modulo le permite calcular indices de salud vegetal sobre las imégenes satelitales
descargadas o sobre iméagenes propias capturadas con drones.

Tipos de Imagenes Compatibles
El sistema acepta dos tipos principales de imagenes:
1. Imagenes Multiespectrales (.TIF / .TIFF):
—  Imagenes satelitales descargadas desde el sistema (Sentinel-2)
—  Imagenes capturadas con drones equipados con camaras multiespectrales
—  Deben contener al menos las bandas: Rojo, Verde, Azul e Infrarrojo Cercano
2. Imagenes RGB Convencionales (.JPG / .PNG):
—  Fotografias aéreas estandar
—  Tienen limitaciones para ciertos indices que requieren banda infrarroja
Pasos para Procesar
1. Acceder al Mddulo:
—  Navegue a “Procesar Imagenes” en el menu principal
2. Seleccionar Espacio de Trabajo:
—  Elijjael Espacio de Trabajo al cual asociard esta imagen
—  Esto permite mantener un historial organizado por lote o parcela
3. Cargar Imagen:

—  Suba una nueva imagen desde su computadora haciendo clic en “Subir
Imagen”

. Tamafio maximo: 50 MB
. Formatos aceptados: .TIF, .TIFF, .JPG, .PNG

4.  Seleccionar Indice de Vegetacién:
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—  Del menu desplegable, elija el indice que desea calcular (consulte el Glosario
en la Seccion 5)

—  Indices disponibles:
*  NDVI - Recomendado para evaluacion general de vigor vegetativo
*  NDWI - Para analisis de contenido hidrico
*  SAVI - Ideal para cultivos en etapas tempranas con suelo expuesto
*  EVI - Para zonas de alta densidad vegetal
5. Iniciar Procesamiento:
—  Haga clic en el botoén “Procesar”

— El tiempo de procesamiento varia entre 10 segundos y 2 minutos segun el
tamafio de la imagen

Visualizacion e Interpretacion de Resultados
Una vez finalizado el procesamiento, el sistema presentara:
1. Mapa de Calor (Visualizacion Cromatica):
+ Laimagen se colorea segun una escala de gradiente
* Interpretacion general de colores:
—  Verde/Azul: Valores altos - Vegetacion saludable y vigorosa
— Amarillo/Naranja: Valores medios - Vegetacion con estrés moderado
— Rojo/Marrén: Valores bajos - Vegetacion con estrés severo o suelo desnudo
2. Estadisticas Zonales:
*  Valor Maximo: El indice més alto encontrado en la parcela
*  Valor Minimo: El indice mas bajo encontrado en la parcela
+  Valor Promedio: indice promedio de toda el 4rea analizada
*  Desviacion Estandar: Medida de variabilidad espacial
3. Histograma de Distribucion:
*  Grafico que muestra como se distribuyen los valores del indice en la parcela
*  Permite identificar si la parcela es homogénea o tiene zonas diferenciadas
4. Opciones de Exportacion:
*  Descargar Imagen Procesada: Archivo .PNG del mapa de calor

*  Descargar Reporte PDF: Documento con estadisticas, graficos e interpretaciones
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*  Exportar Datos Tabulares: Archivo .CSV con valores pixel por pixel para analisis
avanzado

5. Glosario de Indices de Vegetacion

Los indices de vegetacion son transformaciones matematicas aplicadas a las bandas
espectrales de una imagen satelital. Cada indice resalta caracteristicas especificas de la
vegetacion.

NDVI - indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
Formula: (NIR - Red) / (NIR + Red)

Descripcion: Es el indice mas utilizado a nivel mundial para evaluacion agricola. Mide la
cantidad y vigor de la vegetacion fotosintéticamente activa.

Interpretacion de Valores:

*  0.8-1.0: Vegetacion muy densa y saludable (bosques maduros, cultivos en maximo
desarrollo)

* 0.6 - 0.8: Vegetacion saludable (cultivos en buen estado)
*  0.4-0.6: Vegetacion moderada (cultivos en desarrollo o con estrés leve)
*  0.2-0.4: Vegetacion escasa o con estrés severo
*  -0.1-0.2: Suelo desnudo, rocas, agua
*  Menor a -0.1: Cuerpos de agua, nieve
Aplicaciones:
*  Evaluacion de biomasa
*  Deteccidn temprana de estrés
*  Estimacion de rendimiento
*  Zonificacion para aplicacion variable de insumos
6. NDWI - Indice Diferencial de Agua Normalizado
Formula: (Green - NIR) / (Green + NIR)

Descripcion: Mide el contenido de humedad en la vegetacion. Sensible al contenido de agua
en el tejido foliar.

Interpretacion de Valores:
*  Mayor a 0.3: Alto contenido de agua en vegetacion
*  0.1-0.3: Contenido de agua moderado

* 0.0 -0.1: Bajo contenido de agua - posible estrés hidrico
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*  Menor a 0.0: Vegetacion seca o suelo
Aplicaciones:
*  Deteccion de estrés hidrico antes de sintomas visuales
*  Programacion de riego de precision
*  Monitoreo de sequias

»  Evaluacién de eficiencia de sistemas de riego

Version del Manual: 1.0
Ultima Actualizacién: Diciembre, 2025
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