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RESUMEN. Una de las estrategias de desarrollo econémico y social de Cuba se basa en el incremento de la produccion agropecuaria, espe-
cialmente sobre la base del abastecimiento municipal, aprovechando para ello los tltimos avances cientificos y técnicos. En el presente trabajo
se muestran los resultados del primer afio de ejecucion de un proyecto encaminado al desarrollo de un sistema automatizado para la gestion
agropecuaria y de distribucion de las producciones generadas en la ciudad de La Habana y sus alrededores. Como zona de estudio se selecciond
el municipio Cotorro, representativo en cuanto a la existencia de areas agricolas y pecuarias, centros industriales de procesamiento, unidades
de acopio y distribucion y otras entidades comprometidas con el abastecimiento de la poblacion. El trabajo comprende un diagnoéstico de la
existencia de unidades productivas y de sus antecedentes, tipos de cultivo, levantamientos aerofotograficos, determinacion y validacion de los
patrones de cultivo mediante inteligencia artificial con la utilizacion de las técnicas de procesamiento digital de imagenes y la vision artificial
como herramientas para la supervision y gestion automatica de los procesos agricolas basados en la geolocalizacion y bases de datos.
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ABSTRACT. One of the strategies of economic and social development of Cuba is based on the increment of the agricultural production,
especially on the base of the municipal self-sufficiency, taking advantage for it of the modern scientific and technical advances. This work
shows the results of the first year of carrying out of a project guided to the development of an computing system for the management and
distribution of the agricultural productions generated in the city of Havana and its surroundings. As base of the study was selected the mu-
nicipality Cotorro, representative of the existence of agricultural and cattle farming areas, industrial centers of post-crop processes, storing
units and distribution and other entities committed with the supply to the population of agricultural products. The work includes a diagnosis
of the existence of productive units and of its records, types of crops, aerophotographic surveys, determination and validation of the patterns
of agricultural production by means of artificial intelligence with the use of the techniques of digital processing of images and the artificial
vision as tools for the supervision and computerized administration of the agricultural processes based on the geoinformation and databases.
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y Familiar” (PCC-Cuba, 2021a). Es por ello que el Ministerio
de la Agricultura (Minag) oriento la realizacion de una serie
de estudios para perfeccionar las actividades de produccion,
acopio, procesamiento y distribucion de alimentos con un enfo-
que de abastecimiento municipal Minag-Cuba, (2017a, 2017b),
apoyandose en los avances de la ciencia y la técnica en estos
aspectos, teniendo en cuenta el Plan de desarrollo econdémico
y social hasta 2030 (Congreso PCC-Cuba (2021b)), en especial
el desarrollo de la agricultura de precision (Cultura, 2017;
Quampos Coult., 2020).

En este sentido se inici6 el proyecto Desarrollo y desplie-
gue de un Sistema automatizado para la gestion agropecuaria
v de distribucion de las producciones generadas en el Polo
Productivo Agropecuario Cordon de La Habana en base a una
solicitud realizada por el Gobierno y el Partido de la Capital
a la Unidad cientifica de la Empresa Geocuba, en el sentido
de obtener un sistema automatizado que permita realizar una
gestion mas eficiente de las producciones y la comercializacion
de productos del agro en la zona del denominado Cordén de
La Habana, para el rescate de este importante polo productivo,
a partir de la implementacion de las tecnologias de la infor-
matica y las telecomunicaciones como soporte en la toma de
decisiones (Geocuba, 2021).

El proyecto se enmarca dentro de las principales lineas
de investigacion y desarrollo del programa de Telecomuni-

caciones ¢ Informatizacion de la Sociedad, en lo referente
al desarrollo de nuevas plataformas tecnoldgicas para el
analisis de datos que puedan soportar la toma de decisiones
oportunas y acertadas en las diferentes entidades y niveles
de direccion, utilizando para ello tecnologias libres como
garantia de la soberania tecnoldgica de la nacién (PCC-Cuba,
2021a; Rios, 2016).

MATERIAL Y METODOS

Para el cumplimiento del primer objetivo especifico del
proyecto, referente al analisis de la evolucidn y situacion
agropecuaria actual del Cordén de la Habana, los aspectos
metodologicos se enfocaron en la realizacion de un estudio
histérico sobre la fundacion y desarrollo del Cordén de La
Habana, el Sistema de Acopio, Hidropdnicos, Programa
Alimentario y la Agricultura Urbana y Suburbana, para la
elaboracion de un informe sobre la evolucion y situacion
agropecuaria actual del Cordon de la Habana, como base para
la correcta modelacion del Sistema. Como zona de estudio se
seleccionod el municipio Cotorro, de la provincia La Habana,
representativo en cuanto a la existencia de areas agricolas y
pecuarias, centros industriales de procesamiento, unidades de
acopio y distribucién y otras entidades comprometidas con el
abastecimiento de la poblacion (Fig. 1).
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FIGURA 1. Zona de estudio, municipio Cotorro.

El segundo objetivo se basa en la recopilacion y analisis de la informacion y bases de datos existentes sobre las entidades productivas
agropecuarias en la zona de estudio, para lo cual se elabor6 una metodologia de diagnéstico que contempla principalmente los aspectos
de: Identificacion e informacion de cada una de las unidades existentes en el municipio dedicadas a actividades de produccion, acopio,
procesamiento, almacenaje y venta de productos agropecuarios, extension y uso de la tierra, instalaciones y edificaciones, abastecimiento
de agua, producciones y area que ocupan, producciones miniindustriales, forma de comercializacion, equipamiento, etc.
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Para los trabajos de levantamiento aerocartograficos se ela-
bor6 una metodologia para el disefio, planificacion y ejecucion
de los vuelos aéreo cartograficos con Vehiculos Aéreos No Tri-
pulados MET 30-15-09 (2009), fundamentada en el empleo de
técnicas de fotogrametria y levantamiento aéreo con el objetivo
de obtener imagenes con calidad la para obtencion de mapas a
diferentes escalas (Berrio et al., 2015). Se obtuvo la cartografia
de geolocalizacion de las entidades agropecuarias enmarcadas
dentro de la zona del Corddn de la Habana (Minag-Geocuba,
2022; ONE-Cuba, 2021).

Otro de los objetivos comprende la determinacion y vali-
dacion de patrones de cultivos mediante inteligencia artificial
con la utilizacion de las técnicas de procesamiento digital de
imagenes y la vision artificial como herramientas para la super-
vision y gestion automatica de los procesos agricolas basadas
en imagenes (Ponvert, 2002, 2003).

Para el objetivo de monitoreo de la zona de estudio segtin las
cartas tecnoldgicas de los cultivos se confecciond una metodolo-
gia establecer y regular los procedimientos de monitoreo de los
cultivos agricolas y frutales de interés para el pais en la region
de estudio, empleando las tecnologias de vuelos con vehiculos
aéreos no tripulados, imagenes satelitales, reconocimiento de
patrones e inteligencia artificial. Esto permite organizar y con-
catenar los trabajos que se ejecutan de forma independiente para
obtener el reporte de como se desarrollan las zonas de interés
con la periodicidad requerida, informacion que se emplea para
apoyar la toma de decisiones a las entidades correspondientes
(Stehr, 2015). Para ello se emplean los satélites del programa
Sentinel-2 que cuentan con una camara multiespectral de alta
resolucion, que aportan una nueva perspectiva de la superficie
terrestre y la vegetacion.

En base a los levantamientos aerofotograficos se procede a
la creacion de la cartografia tematica de la zona de estudio y los
servicios de mapas en Web, usando como referencia las bases
cartograficas especializadas del municipio Cotorro disponibles
en la Infraestructura de Datos Espaciales del Minag.

Como objetivo final se encuentra el desarrollo de la Apli-
cacion Web para la Gestion Agropecuaria y distribucion de
productos, la cual se desarrolla sobre la base de la Plataforma
Andariego desarrollada por Geocuba, que implementa las tecno-
logias de los SIG para la geolocalizacion de puntos econdmicos
o sociales concatenado con una base de datos, lo que la hace
mas potente a la hora de realizar evaluaciones que impliquen
la variable espacial. Esta primera etapa comprendio la captura
de requisitos de software y el analisis y disefio general de la
Arquitectura de Datos y de la Arquitectura del Sistema.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resumimos a continuacion los resultados obtenidos en el
primer afio en cada uno de los objetivos especificos del proyecto
(A. Rios, 2021).

Analisis de la evolucion y situacion agropecuaria ac-
tual del Cordoén de la Habana. Se realizo un estudio de los
antecedentes y desarrollo del plan denominado Cordoén de La
Habana. Sus objetivos fueron anunciados por Fidel Castro en
abril 17 de 1965, pero tuvo su auge hacia 1966. En los alrededo-

res de la capital se fomentaron numerosas plantaciones de café,
especialmente de la variedad caturra, intercaladas con mango
y otros frutales, asi como frijol gandul. Este proyecto incluyo
la construccion de las viviendas de los trabajadores y de los
campesinos de toda esa area. Hacia 1968 se habian construido
15 viveros con 115 millones de posturas en bolsas, de ellas 39
millones de café y casi un millon de frutales, 212 kilometros de
cortinas rompevientos, 354 viviendas para los agricultores en
los pueblos y 888 en los microplanes, 15 presas terminadas 'y 67
en construccion o planificadas (Fig. 2). Participaron entusiasta-
mente brigadas de pobladores de la ciudad en el fomento de vi-
veros, la limpieza de las areas, apertura de huecos y plantacion.
La gran mayoria de los terrenos no resultaron adecuados para
la produccion de café por lo que las plantaciones de este cultivo
se fueron eliminando, quedando solamente las de mango, que
atn permanecen, atendidas por la Empresa de Cultivos Varios
Habana. La mayoria de los cafetales después se deterioraron
por no resultar completamente aptos los suelos para este cultivo,
siendo sustituidos por frutales (Funes & Vazquez, 2015, 2017).

El Sistema de Acopio de productos agricolas en La Haba-
na, especialmente viandas, hortalizas y granos, se inicié como
empresas provinciales de acopio, subordinadas a los 6rganos
del Poder Popular. En 1986, con la eliminacion del mercado
libre campesino, estas empresas se incorporaron al ministerio
de la Agricultura, creandose la Union Nacional de Acopio, no
solo con la funcion de recibir las cantidades producidas por los
productores, sino también su distribucion.

En 1988 se construyeron en la periferia de la ciudad de La
Habana cuatro Mercados Concentradores, en Ocho Vias, Berroa,
Valle Grande y El Trigal. A diferencia del sistema anterior, en
que Acopio compraba los productos en las entidades productoras
y lo trasladaba a las ciudades, se concebia el traslado directo de
los productos por las entidades a los mercados concentradores.
Este sistema en la practica constituyo un intermediario mas entre
el productor y el consumidor con su correspondiente cadena de
pérdidas y mermas, por lo cual no prospero.

En 1989 se habian duplicado los voliimenes de viandas y
hortalizas con relacion a lo producido veinte afios antes, pero aun
resultaba insuficiente. Por eso se trazo el llamado Programa Ali-
mentario, con medidas orientadas al incremento de estos cultivos,
fundamentalmente en zonas aledaas a la capital, para llegar a du-
plicar de nuevo las producciones en corto tiempo. Se construyeron
60 campamentos para unos 20 000 trabajadores que se movilizaban
desde la ciudad para los campos de la entonces provincia La Haba-
na. Las afectaciones posteriores del «periodo especial» impidieron
cumplir en su totalidad sus ambiciosos objetivos.

El Movimiento de la Agricultura Urbana se inici6 a par-
tir de las indicaciones del entonces segundo secretario del
Comité Central del PCC Raul Castro Ruz el 27 de diciembre
de 1987 sobre generalizar los organopodnicos en el pais y el
uso de sustratos organicos para producir alimentos en zonas
urbanas, a partir de la experiencia desarrollada por Hortifar,
una dependencia de las FAR que en esa época se encargaba de
fomentar la produccion horticola para el uso del organismo y
de la poblacion en general. A partir de 1988 se crearon algunos
de estos organoponicos.
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FIGURA 2. Cordon de La Habana, 1968.

El programa de hidropoénicos se inici6 en los primeros afios
de la Revolucion y fue el antecedente del actual movimiento
de la agricultura urbana y suburbana. Se basaba en la siembra
todo el afio de tomate, pimiento, pepino, y otros, en canaletas,
usando un sustrato de gravilla de roca basaltica, y mas tarde
de zeolita, obteniéndose altos rendimientos en el promedio de
hasta 120 t/ha al afio, con potenciales ain mayores. En 1989
se disponia de 156 ha de hidropodnicos, y a inicios de la década
del 90 se contaba con 230 ha. Se construyeron grandes hidro-
ponicos en Fontanar, Guanabacoa y en otros lugares de La
Habana, Camagiiey, etc.

Desde esa época se ha mantenido una permanente y cre-
ciente participacion de los mas diversos productores en este
trabajo productivo-extensionista, denominado primero Movi-
miento de Organoponicos y Huertos Intensivos, posteriormente
a partir de 1997, Movimiento de Agricultura Urbana y a partir
del 2009 Movimiento de la Agricultura Urbana y Suburbana.
La Agricultura Urbana aprovecha los espacios libres dentro
de las ciudades para la creacion de huertos populares, mien-
tras que por Agricultura Suburbana se entiende la produccion
agropecuaria en un radio hasta de 10 km en la periferia de los
nucleos urbanos. En ambos programas prima el objetivo del
autoabastecimiento local, con un minimo de recursos, con
medios de transportacion propios, el uso de labores manuales

y traccion animal y la solucion local de los principales recursos
productivos. Es de destacar que Cuba es un pais con un alto
porcentaje de poblacion urbana, y con poca fuerza de trabajo
en el campo.

En los ultimos afios se ha intensificado la entrega en usu-
fructo de pequeiias parcelas de tierra para el autoabastecimiento
familiar y la venta de los excedentes productivos a la poblacion
(Rios, 2015).

Recopilacion y analisis de la informacion y bases de da-
tos existentes sobre las entidades productivas agropecuarias
en la zona de estudio. Se elaboraron los aspectos metodologicos
para el censo de las unidades productivas existentes en la zona
de estudio. El censo contempla principalmente los aspectos de:
Identificacion e informacion de la Unidad, extension y uso de
la tierra, instalaciones y edificaciones, abastecimiento de agua,
producciones y area que ocupan, producciones miniindustriales,
forma de comercializacion, equipamiento, etc.

Realizacion de levantamientos aerocartograficos de la
zona del Cordoén de La Habana. Para el cumplimiento de este
objetivo se trabajo en la elaboracion del proyecto de obtencion
de imagenes aéreas y la realizacion del aseguramiento geodé-
sico para la realizacion de los levantamientos aerocartograficos
de la zona del Corddn de la Habana, asi como en la confeccion
de los mosaicos de las imagenes capturadas.
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Hasta la fecha se han realizado trabajos de levantamiento aéreo
en el municipio Cotorro, territorio seleccionado para la realizacion
de los estudios, asi como en los municipios La Lisa, Arroyo Naran-
jo, Boyeros, Guanabacoa y Habana del Este. Durante la realizacion
de los vuelos, en el municipio Cotorro se realizaron 13 vuelos,
se obtuvieron 6799 imagenes y se cubrid un area de 7,464.20 ha.

Obtencion de la cartografia de geolocalizacion de las enti-
dades agropecuarias enmarcadas dentro de la zona del Cordén
de La Habana. La elaboracion de los proyectos de vuelos se realizd
teniendo en cuenta el sensor instalado en los drones de ala fija Sky
Walker X8 utilizados por la extension de las areas de trabajo y su
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autonomia de vuelo para la realizacion de los levantamientos, te-
niendo en cuenta los parametros recomendados para la utilizacion
de vehiculos aéreos no tripulados en funciones de estudios aéreos.
Se comenzo la geolocalizacion por la zona de estudio (municipio
Cotorro), lo que posibilito establecer los conceptos y fundamentos
tedricos que faciliten la comprension y aplicacion del método que
se va a automatizar, asi como regular la ejecucion de los procesos
tecnologicos a realizar en la creacion del Sistema, lo cual servira de
guia a los desarrolladores del sistema en la construccion del mismo.
En la Fig. 3 se muestra una ampliacion de una zona de toma de
muestras en el poblado de Cuatro Caminos.
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FIGURA 3. Ampliacion de zona de toma de muestras correspondiente al poblado Cuatro Caminos.

Determinacion y validacion de patrones de cultivos me-
diante inteligencia artificial. Los patrones obtenidos en esta etapa
se corresponden con una leyenda elaborada para los principales
cultivos agricolas y frutales de interés para el pais. La Fig. 4 mues-
tra el mapa del uso de la tierra en el municipio Cotorro, obtenido
mediante levantamiento aerofotografico. Esta informacion permite
conocer los tipos de cultivos, tamafio de las unidades productivas,
su localizacion, dreas en uso y ociosas, y numerosos otros datos
de importancia para la gestion de la produccion agricola. La Ta-
bla 1 indica algunos ejemplos de la informacion obtenida sobre
objetivos relacionados con el uso de la tierra en el municipio, y la
Tabla 2 la cantidad de parcelas que ocupan los diferentes grupos
de entidades, asi como el drea total que cubren.

El objetivo es obtener patrones del nivel 6 de la Leyenda,
que consta de 52 clases. En estos momentos se han detectado
21 patrones, aunque todos no tienen la misma presencia en el
area de estudio y no es suficiente con la realizacion de sola una
toma temporal de los patrones. El total de muestras se dividié en
tres ficheros para el trabajo con las redes neuronales artificiales,

Train, Evaluation y Test. La mayor dificultad para la deteccion
de los patrones en las imagenes de drones son los cultivos de
ciclo corto y de baja altura, como el boniato, el pepino, etc. Se
desarroll6 una herramienta Informatica para la anotacion de
los patrones, que permite mostrar el mapa del area de estudio
y el orto-mosaico de las imagenes capturadas desde el dron.

FIGURA 4. Mapa de uso de la tierra del municipio Cotorro.
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TABLA 1. Ejemplos de informacion obtenida sobre objetivos relacionados con el uso de la tierra en el municipio Cotorro

Uso Parcelas Area, ha Uso Parcelas Area, ha
No apta 13 8,9 Cana de az(car 6 2,6
Ociosa 57 228,3 Citricos 12 10,6
Roturado 216 1954 Viveros 46 27,9
Bosques 50 177,1 Frutales 228 302,3
Deforestado 23 35,2 Mango 212 2221
Arroz 31 12,9 Pastos naturales 1257 1811,6
Cultivos 844 5744 Pastos cultivados 129 2327
varios
Embalses 22 66,3 Platano 299 130.1
Hidricas 49 101,4 Asentamientos 105 676,6
naturales urbanos
Lagunas 25 6,0 Asentamientos 55 92,3
rurales
Industrias 62 431,9 - - -
Educacion 14 31,3 Total 4924 6578,0

TABLA 2. Resumen de superficie por tipo de poseedor en el municipio Cotorro

Poseedor
CCS
Empresas mixtas
Estatal
Granjas agropecuarias
Otros
Pequefios agricultores
UBPC

Total del municipio Cotorro

Parcelas Area, ha

13 8,9

4 25,1

1961 42924

33 19,0

74 69,5

2796 21344

17 15,9

4924 6578,0

Monitoreo de la zona de estudio segun las cartas tecno-
logicas de los cultivos. En esta tarea se trabajo en la confeccion
de la Metodologia de Monitoreo de la zona de estudio, asi como
en la creacion del programa de monitoreo segiin las cartas
tecnologicas de los cultivos (IIMA-Cuba, 2006).

Creacion de cartografia tematica de la zona de estudio
y de los servicios de mapas en web. Se ha procedido a la re-
copilacion y preparacion de toda la documentacion inicial, asi
como de los ortofotos obtenidos en el marco del proyecto. Se
creo la cartografia tematica de la zona de estudio, relacionada
en esta etapa con el uso y los tipos de suelos, que conllevo la
actualizacion de la informacion disponible y el proceso de vec-
torizacion sobre la ortoimagen de todas las parcelas del terreno.

Para la publicacién de la informaciéon se implementan
servicios de mapas en Web con las siguientes capacidades
previstas: Consejos populares, Parcelas (hasta nivel de cam-
po), Tipos de superficie, Uso de Suelos, Tipos de Poseedores,
Unidades productivas agropecuarias, Unidades de acopio y
comercializacion, Zonas de riego, Vias de comunicacion, asi
como Imagenes satelitales y ortofotos generados de levanta-
mientos con vehiculos aéreos no tripulados.

Realizacion de estudios cientificos sobre los factores que
estan influyendo en la produccién en la zona de estudio. El
conocimiento relacionado con el area del Cordon de la Habana
es limitado y existe poca informacion cientifica relacionada con
este ecosistema productivo. Por ese motivo el proyecto suminis-
tra las herramientas para realizar una buena vigilancia tecnolo-
gica que permita enfocar el desarrollo tecnologico superando

el estado de arte actual y cubriendo necesidades del mercado.

En el primer afio del proyecto comenzo la vigilancia,
que incluye: Un analisis interno y externo de la situacion y
actividad de la zona objeto de estudio haciendo uso de la bi-
bliografia disponible y metodologias participativas; Un cuadro
de fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas de las
entidades para la produccion, procesamiento y distribucion
de alimentos en escenarios ambientales sostenibles; Analisis
multidisciplinario de las fotografias aéreas que se realicen
aportando a las principales incidencias en el area un analisis
agroecologico integral haciendo uso de la experiencia acu-
mulada en el campo de las biociencias.

Desarrollo de la aplicacién web para la gestion agro-
pecuaria y de distribucion de productos. En el desarrollo
de la Aplicacion Web para la Gestion Agropecuaria y dis-
tribucion de productos, se inici6 el disefio y ejecucion de la
especificacion de la arquitectura de datos y de la arquitectura
de software de éstos y de un grupo de médulos relacionados
con los procesos de la gestion agropecuaria, para obtener el
modelo de procesos que dé una vision global del Sistema y
de paso a la construccion de software.

La etapa de captura de requisitos de software tiene como
objetivo identificar y recoger los requisitos funcionales y no funcio-
nales de la aplicacion a definir de forma clara y concisa. Esta tarea
comprende el entendimiento del proceso de negocio por parte de
los analistas, para entender los requisitos del sistema a desarrollar,
ya que para ello se trabaja en extraer los requisitos de los usuarios
y ayudarles a visualizar las posibilidades de la solucion.
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Una vez obtenidos los requisitos de software, se trabajo en el analisis y disefio general de la Arquitectura de Datos y de la
Arquitectura del Sistema. La mayor parte de los formularios para gestion de informacion y los flujos del sistema estan siendo
desarrollados con el uso del componente para la gestion y publicacion de datos dinamicos. Con esta tecnologia se ofrecen inter-
faces para la creacion de los modelos, asi como para la gestion de la informacion de los mismos, siendo totalmente configurables
y extensibles, de tal manera que se pueda modelar un negocio especifico utilizando un minimo de cédigo en dependencia de la

complejidad del negocio.

Una Arquitectura de Software, también denominada arquitectura logica, es el disefio de mas alto nivel de la estructura de
un sistema, y consiste en un conjunto de patrones y abstracciones coherentes que proporcionan un marco definido y claro para

interactuar con el codigo fuente del software.

Interfaz de usuario
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FIGURA 5. Arquitectura del software previsto en el Sistema.

El Sistema se desarrolla sobre la nueva version de la plata-
forma Andariego, elaborada por Geocuba que posibilita loca-
lizacion de puntos de interés econdomico y social para dar una
respuesta rapida de informacion geografica georreferenciada
para el seguimiento y analisis de diferentes indicadores, como
base para la toma de decisiones. En la Fig. 5 se muestra un
diagrama con la arquitectura de software prevista en el Sistema.

CONCLUSIONES

» Se obtuvo la informacion sobre la evolucion y situacion actual
de la agropecuaria en La Habana y sus zonas aledaiias, como

base para la modelacion de un sistema de informacion y de
gestion de estas actividades en los diferentes niveles directivos.
Mediante técnicas de fotogrametria y levantamiento aéreo se
obtuvieron imagenes para la obtencion de mapas a diferentes
escalas, incluyendo la cartografia de geolocalizacion de las
entidades agropecuarias, cultivos y demas objetivos agro-
pecuarios en el municipio Cotorro, zona de estudio, identi-
ficandose 4 924 objetivos que cubren un area de 6 578 ha.
Comenzo la etapa de desarrollo de software para la creacion
del Sistema automatizado para la Gestion Agropecuaria y
de Distribucion de las Producciones generadas en el Polo
Productivo Agropecuario Cordén de La Habana.
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