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Abstract

Colima in 2017 produced 280,105 tonnes of Mexican lemon, contributing 16.6 % of the country's
total production, with Tecoman being the main producing municipality with 63 % of the cultivation
area and most of the industrial and packaging infrastructure. However, there is no information
system that guarantees the traceability of agricultural products harvested in the region, such as
Mexican lemon. This research, proposes to grant producers a tool in a web environment for the
generation of a historical record of the activities involved in each of the production processes,
allowing traceability. For the development of this study, Good Agricultural Practices (BPAS)
guidelines, free-use tools such as PHP 7.1, MySQL and AngularJS were used for back-end and
front-end respectively, using the cascade development methodology. As a result, it was possible to
obtain a system with an innovative traceability approach attached to national and international
guidelines, allowing producers to meet traceability requirements to obtain certifications, and thus,
increase the production quality of the lemon from the region.

Keywords: Agricultural production, good agricultural practices, Mexican lemon, traceability, web information
system.
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Resumen

Colima en el 2017 produjo 280,105 toneladas de limén mexicano, aportando el 16.6 % de la
produccion total del pais, siendo Tecoméan el principal municipio productor con el 63 % de la
superficie de cultivo y la mayor parte de la infraestructura industrial y de empaque. Sin embargo,
no se cuenta con un sistema de informacion que permita garantizar la trazabilidad de los productos
agricolas cosechados en la regién, como es el caso del limén mexicano. Esta investigacion, propone
otorgar a los productores una herramienta en ambiente web para la generacion de un registro
historico de las actividades involucradas en cada uno de los procesos de produccion, permitiendo
su rastreabilidad. Para el desarrollo de esta investigacion se utilizaron lineamientos de Buenas
Practicas Agricolas (BPASs), herramientas de uso libre como PHP 7.1, MySQL y AngularJS para
el back-end y front-end respectivamente, se implementd la metodologia de desarrollo en cascada.
Como resultado, se logré obtener un sistema con un enfoque innovador de trazabilidad apegado a
los lineamientos nacionales e internacionales, permitiendo que los productores cumplan los
requisitos de trazabilidad para la obtencion de certificaciones, y asi, incrementar la calidad de la
produccion del limon de la region.

Palabras clave: Buenas précticas agricolas, limdn mexicano, produccién agricola, sistema de informacion web,
trazabilidad.

1. Introduccion nuevos mercados en paises miembros de la
_ _ Unidn Europea y Asia-Pacifico.
El limén mexicano representa el 1.5 % del

Producto Interno Bruto (PIB) agricola Para lograr colocar a México como potencia
nacional, y su produccién abastece el 100 % exportadora, es importante establecer
del consumo nacional, permitiendo que los medidas de prevencion de contaminacion del
productores de limén concentren  sus producto agricola, las cuales constituyen la
esfuerzos en el mercado internacional, ya que accion basica central para reducir los riesgos
México se ubica en el segundo lugar como de contaminacion. Esta reduccion de riesgos
exportador a nivel mundial con el 12.29 % del se logra a través de la aplicacion de Sistemas
valor de las exportaciones mundiales del de Reduccién de Riesgos de Contaminacion
limén. En el periodo 2003-2016 las (SRRC), los cuales permiten actuar sobre el
exportaciones aumentaron méas del 115 9%, origen y/o el medio de contaminacion
siendo Estados Unidos el principal objetivo especifico para aplicar acciones puntuales
de exportacion; por lo tanto, se puede afirmar disefiadas a las condiciones productivas. Los
que existen estrategias o politicas publicas SRRC tienen como propésito minimizar el
para incrementar la rentabilidad de la grado de exposicion de los productos de
produccion del limon, mostrando resultados origen agricola con sustancias y superficies
satisfactorios a nivel nacional e internacional que pudieran contaminarlo y con ello reducir
[1]. Un objetivo establecido en la Planeacién el riesgo de contaminacion [2].

Agricola Nacional (PAN), sobre Ila

produccion de limon, es consolidar a México Para contener satisfactoriamente una posible
como una potencia exportadora de limon a amenaza a la salud pUblica por contaminacion
través de un impulso logistico y un esquema de productos de origen agricola es
optimo en materia fitosanitaria para llegar a indispensable contar con un sistema de
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trazabilidad, el cual se define como la
totalidad de los datos y operaciones que
permiten mantener la informacion deseada de
un producto y sus componentes a través de
toda su cadena de produccion y utilizacion, o
de parte de ella [3]; por lo tanto, al identificar
de forma precisa y oportuna un lote, se podran
tomar las medidas adecuadas para su control
y evitar el riesgo de contaminacion.

Por otro lado, la trazabilidad se define como
la capacidad para seguir el desplazamiento de
un alimento a través de una o varias etapas
especificas de su produccién, transformacion
y distribucién [4]; por lo tanto, esta forma
parte de un conjunto de moddulos de
ejecucion, los cuales son considerados de
aplicacion obligatoria durante la produccion
primaria de los productos de origen agricola,
que pretendan obtener reconocimiento y/o
certificacion. Estos modulos son: 1. Registro
de la empresa agricola. 2. Infraestructura
Productiva. 3. Higiene. 4. Manejo de Fauna
Doméstica y Silvestre. 5. Capacitacion y
Desarrollo de Habilidades. 6. Evaluaciones
Internas. 7. Validacion de Procedimientos. 8.
Trazabilidad. [2].

Considerando lo anterior, en este estudio de
investigacion, se presenta un Sistema de
Informacion Web para la Trazabilidad Hacia
Atras e Interna de la Produccion del Limon
Mexicano, desarrollado e implementado para
el Consejo Estatal de Productores de Limon
de Colima (COEPLIM) ubicado en el
municipio de Tecoméan, en donde la
superficie de produccion del limén mexicano
es de 22,000 hectéreas; en las cuales, en el
afo 2018 se produjeron aproximadamente
280,000 toneladas del citrico. Segun el
Comité Estatal de Sanidad Vegetal de Colima
unicamente cuatro de aproximadamente tres
mil doscientos productores de limon estan
certificados; segin COEPLIM, el 90 % de los
productores no emplean Buenas Préacticas
Agricolas (BPAs), lo que provoca una serie
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de problemas tanto fitosanitarios como de
productividad.

El objetivo especifico definido por la PAN, el
cual justifica el desarrollo tecnoldgico de esta
investigacion, menciona que se recomienda
que los productores, empacadores Yy
exportadores inviertan en el mantenimiento y
mejoramiento de la sanidad vegetal. Por
consiguiente, el desarrollo de una plataforma
web para la trazabilidad en la produccion del
limon contribuira al cumplimiento de este
objetivo.

Para lograr una propuesta que cumpla con las
expectativas de un sistema de trazabilidad es
necesario  analizar  primeramente  las
caracteristicas que un sistema de trazabilidad
debe cumplir acorde con las organizaciones
nacionales e internacionales, asi como los
trabajos relacionados que tengan como objeto
de estudio la trazabilidad. Por ejemplo,
Beltran et al., [5] proponen una herramienta
informética que ha sido desarrollada para la
gestion integral de las explotaciones
vitivinicolas. La aplicacién contempla la
gestion de la trazabilidad desde el vifiedo
hasta el embotellado y la centralizacién de los
costos de produccion. Esta dispone de un
sistema de informacién geogréafica para la
gestion y consulta de datos. Para su disefio y
desarrollo utilizaron la tecnologia de
Microsoft .NET, basandose en la arquitectura
cliente/servidor. Sus principales
funcionalidades son controlar, gestionar y
optimizar todas las actividades relacionadas
con el quehacer diario en una explotacion
vitivinicola. La herramienta propuesta no
contempla ningdn mecanismo para la
concentracion de la informacion generada
durante el proceso de produccion de todos los
productores para su uso; por otra parte, se
centran mas en la administracién general y
dejan de lado algunos aspectos de la
trazabilidad. No se menciona ninguna
tecnologia implementada como cddigos de
barras 0 RFID para la trazabilidad de los
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productos, por lo que se puede suponer que
no se utilizé ninguna de éstas.

Yu-Chuan et al., [6] exponen la arquitectura
de un sistema de trazabilidad de actividades
agricolas, desarrollando una aplicacion movil
que registra dichas actividades. La
informacién estd codificada en etiquetas
bidimensionales de cddigos de respuesta
rapida (QR). Al escanear las etiquetas de
operacion adecuadas, los datos de la granja
correspondiente se pueden capturar y cargar
simultaneamente en el servidor web. La
principal  deficiencia de la solucion
presentada es la falta de indicadores clave,
informacidn grafica y presentacion de datos
para su posterior analisis. El sistema
prototipo esta implementado en la
trazabilidad de la exportacion de mango en
Taiwan.

Tritham et al.,, [7] presentan un sistema
integrado de trazabilidad y un sistema de
informacién para administrar un estandar
local para alimentos en la provincia de
Chachoengsao, en donde la informacion es
almacenada en una base de datos central en la
nube. Mientras que, Bechini et al., [8]
describen un sistema para la trazabilidad en la
cadena de suministro de alimentos, el cual
hace uso del estdndar eXtensible Markup
Language (ebXML), lo cual proporciona
homogeneidad, escalabilidad e
interoperabilidad de los datos, no obstante, el
modelo presentado se limita al envio y
recepcion de informacion entre negocios. En
ambos sistemas, se puede realizar un rastreo
de los productos y procesos a lo largo de toda
la cadena de suministros; sin embargo, no
especifican ningun tipo de presentacion de la
informacidn, ya sea en reporte o indicadores
que permitan realizar un analisis de la
informacién y enriquecer la toma de
decisiones.

Considerando lo anterior, el sistema web
propuesto en esta investigacion sirve de
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apoyo para la documentacion que requiere
SENASICA en cuanto a certificacion de
productores agricolas, gracias al seguimiento
de la trazabilidad en la produccién, utilizando
como pauta referencial la guia de evaluacion
de Sistemas de Reduccion de Riesgos de
Contaminacion (SRRC) de SENASICA [9].
Este sistema ha sido contextualizado
especificamente para la trazabilidad en la
produccién de limon mexicano y su objetivo
principal es facilitar el cumplimiento de los
requerimientos necesarios para la
certificacion de productores, con la finalidad
de que éstos cuenten con una herramienta de
apoyo que permita solventar las dificultades
para satisfacer los requerimientos de
documentacidn, técnicos y econdémicos que
implica dicho proceso y que ademas, sirva
COMO un mecanismo que permita controlar y
disminuir posibles riesgos o problemas en la
produccion para garantizar la inocuidad y
calidad del producto.

2. Materiales y equipos

La presente innovacion tecnoldgica fue
desarrollada en un entorno web mediante
AngularJS [10] como framework de
JavaScript que utiliza la arquitectura Modelo
Vista Controlador (MVC), HTML5 para el
desarrollo front-end, PHP para el back-end y
MySQL como sistema gestor de bases de
datos  relacionales, las  herramientas
anteriores son de cddigo abierto, lo que
permite reducir los costos de desarrollo.

3. Métodos experimentales
3.1. Metodologia de la investigacion

La metodologia utilizada sigue un enfoque
mixto, porque combina las técnicas
cualitativas y cuantitativas; la primera con un
enfoque de campo para garantizar la
documentacion de todos los procesos
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implementados en la produccion de limoén; la
segunda con un enfoque objetivo para definir
todos los factores relacionados a la
efectividad de un sistema de trazabilidad de
productos agricolas para el consumo en
fresco.

Posteriormente, se realizaron entrevistas con
agronomos de COEPLIM para recabar las
necesidades y problemas de los productores
de limoén, seguido de una investigacion
documental de los procedimientos y manejos
en la produccion del citrico, acorde a lo
establecido por la Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP). Ademas, se analizaron
documentos proporcionados por
SENASICA: “Anexo Técnico 1. Requisitos
Generales para la Certificacion de SRRC” y
“El Manual de Trazabilidad de productos
Hortofruticolas para consumo en fresco de
los Estados Unidos Mexicanos” [11] para la
documentacion de los lineamientos y
evaluacion de un sistema de trazabilidad y sus
especificaciones. Todos los  reportes
generados por el sistema de informacion
estan alineados a las especificaciones de
SENASICA vy acreditados por COEPLIM.
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3.2. Metodologia de Desarrollo

El sistema se desarroll6 siguiendo la
metodologia tradicional de desarrollo en
cascada debido a las caracteristicas poco
cambiantes y requerimientos estables de éste.
Ademaés, considerando la naturaleza del
problema, se tuvo presente la importancia del
analisis de requisitos; por lo cual, se
utilizaron los manuales y estandares de
trazabilidad nacionales e internacionales
como guia en las primeras etapas del analisis,
asi como el proceso de produccion del limon
mexicano establecido por el INIFAP [12].
Las etapas de la metodologia empleada se
describen a continuacion.

3.2.1. Requisitos del Sistema de

Informacion

Los requerimientos funcionales del sistema
se establecieron a partir de la investigacion de
campo y documental. Estos requisitos se
dividen en tres roles: productor, responsable
de inocuidad y COEPLLI. Estos se enfocan en
el registro y visualizacion de toda la
informacion de trazabilidad requerida en [2]
y se muestran en la Figura 1.
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Productor

El sistema debe permitir
registrar antecedentes de
la unidad productiva.

El sistema debe permitir
registrar compra de
insumos.

El sistema debe permitir
ingresar documento de
cumplimiento de BPA.

El sistema debe permitir
registrar nimero interno
Unico y niimero de
identificacion de la
unidad productiva.

El sistema debe permitir

Responsable de
Inocuidad

El sistema debe permitir
registrar compra,
aplicacién y actividades.

El sistema debe permitir
generar bitacora de
compra, aplicaciéon y
actividades.

El sistema debe permitir
visualizar el manejo
integral de
enfermedades, plagas y
malezas.

El sistema debe permitir
visualizar insumos
permitidos y prohibidos.
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COEPLIM

El sistema debe permitir
registrar insumos.

El sistema debe permitir
registrar documentacion
técnica de insumos.

El sistema debe permitir
registrar proveedores.

El sistema debe permitir
registrar permiso de
liberacion.

registrar proveedores.

El sistema debe permitir
generar reporte histérico
de la huerta.

El sistema debe permitir
generar listado de
proveedores.

Figura 1. Requerimientos Funcionales. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2. Disefio del Modelo Conceptual del o] e — B
Sistema de Informacion | %
o X

- - O ™
El modelo conceptual representa el flujo de la ® " i
informacion entre los usuarios y el sistema '." : = @
(ver Figura 2). Los tres tipos de usuarios son: N s Bt ——
Administrador COEPLIM, productor y 2
responsable de inocuidad. EI administrador :_?""
provee los elementos pertinentes en el . R
proceso de produccion de limon, asi mismo, rys
es el encargado de administrar el sistema de Y
informacion. El  productor registra la - ¥
informacién de sus proveedores y de sus tactx Grdca
compras, almacena evidencia documental y Q
registra la informacién de sus unidades
productivas. El responsable de inocuidad es b’ A N
el que registra las aplicaciones de insumos, g i
las actividades realizadas y los problemas
fitosanitarios encontrados, asi como las S

Responsable
Productor il "

de inocuidad

acciones tomadas para su control. Con la
informacién obtenida de los registros por
medio de bitacoras y reportes, se genera un
historial completo de cada unidad productiva.

Administrador
COEPLIM

Figura 2. Modelo Conceptual del Sistema de
Informacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar en la Figura 2, el
Sistema de Informacion para la trazabilidad
se divide en dos modulos: trazabilidad hacia
atras y trazabilidad interna, los cuales estan
apegados a los requisitos de trazabilidad
obligatorios para la obtencion de la
certificacion o reconocimiento SRRC, Buen
Uso y Manejo de Plaguicidas (BUMP) o
Buenas Practicas Agricolas en la Actividad
de Cosecha (BPCo) durante la Produccion
Primaria de Vegetales.

3.2.2.1 Modulo de Trazabilidad hacia atras

La trazabilidad hacia atrds se refiere a la
recepcion de productos; por lo tanto, los
registros son la clave necesaria para que
pueda seguirse el movimiento de los insumos
utilizados en el proceso de produccion hacia
su origen, esto es, desde cualquier punto a su
etapa anterior. Si no se dispone de unos
buenos registros al momento de recibir
productos, la trazabilidad de la cadena de
suministros  puede  quebrantarse. La
implementacién de este modulo permite
identificar el origen de los insumos e
instrumentos agricolas utilizados en el
proceso de produccion agricola y que
constituye la materia prima sobre el cual se
sustenta el proceso de produccion agricola.
La trazabilidad hacia atras incluye las fases
para el registro de la entrada de insumos y la
generacion de bitacoras para la presentacion
de éstos.

3.2.2.2 Trazabilidad Interna

La trazabilidad interna se considera como el
rastreo de los productos generados, considera
todos los procesos y condiciones en que fue
elaborado y manejado un producto agricola
bajo criterios de inocuidad y calidad. Por lo
tanto, la implementacion de un mddulo de
trazabilidad interna permite asociar los lotes
de productos generados con los registros
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emitidos durante cada una de las fases del

proceso  productivo, identificando las
acciones, manejo, instrumentos, condiciones,
maquinarias, equipos e insumos mas
relevantes utilizados en el proceso

productivo, en este caso, del limdn mexicano.
Este  modulo contempla las fases que
enmarcan la trazabilidad interna, siendo
éstas: identificacion del terreno, preparacion
del terreno, plantacion, control de fauna
domeéstica y silvestre, plagas, enfermedades y
malezas, fertilizacion y cosecha.

3.2.3. Caodificacion del Sistema de
Informacion
A partir del disefio del sistema de

informacion, planteado en la fase de analisis,
se procedio en esta fase a la codificacion de
éste. Es decir, los requisitos funcionales y no
funcionales, modelo de datos, clases,
actividades 'y  componentes  fueron
convertidos a cddigo, en conjunto con la
creacion de la base de datos y |la
implementacion de las interfaces de
navegacion web.

En cuanto a la codificacion del médulo de
trazabilidad hacia atras se desarrollaron las
vistas necesarias para registrar a los
proveedores e insumos agricolas utilizados en
el proceso de produccion agricola, la cual se
muestra en la Figura 3.
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+ ALMACEN PRINCIPAL
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Medida
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- 10
Precio

$ 6000
Cantidad

-5
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ninguno
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I FERTILIZANTE
Casa Comercial
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Numero de Lote
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@
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© AGREGAR NUEVA EVIDENCIA DE COMPRA

3 | Seleccionar archive | nota.png

Figura 3 Entrada de insumos. Fuente: Elaboracién propia.
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El registro de los insumos permite generar las
bithcoras de ingreso de insumos para su
presentacion (Figura 4), las cuales son
requisito de la trazabilidad hacia atrés.

Bitacora de Registros de Ingreso de Insumos

Ciclo: 2019 - 2020 Huerta: Limonera

Cddigo de la UP: 06/004/04 Cultivo y Variedad: Limén - Colimex

Fecha Proveedor Nombre Comercial Ingrediente Activo Presentacion Lote
2019-11-14 RIEGO A.C. METIL TIOFANATO TIOCARBAMATO 10 KILOGRAMOS 14
2019-11-14 RIEGO A.C. TILT PROPICONAZOL 11 LITROS 14
2020-03-19 RIEGO A.C. SPINTOR SPINOSAD 10 LITROS 16
2019-06-19 AGROLIMON A.C. BANKIT GOLD AZOXYSTROBIN 100 MILILITROS 8
2019-06-29 AGROLIMON A.C. NITROBOR NITROGENO Y BORO 10 MILILITROS 9
2019-10-09 AGROLIMON A.C. AUXINAS AUXINAS 10 KILOGRAMOS 12
2019-10-11 AGROLIMON A.C. SULFATO DE POTASIO (0-0-50) POTASIO (50.0% DE K20) 10 KILOGRAMOS 13
2019-06-20 AGROLIMON A.C. BORO ELEMENTO BO 10 MILILITROS 15

Figura 4. Bitacora de Registros de Ingreso de Insumos. Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, en cuanto a la codificacion del
moédulo de trazabilidad interna, se realizo la
codificacion de las vistas y de su
funcionalidad para registrar las actividades de
las fases de identificacion del terreno,
preparacion del terreno, plantacion, control
de fauna doméstica y silvestre, plagas,
enfermedades y malezas, fertilizacion y
cosecha.

La identificacion del terreno, como se puede
observar en la Figura 5 consiste en identificar
las acciones e insumos aplicados al proceso
actual de produccién agricola y las acciones
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técnicas realizadas en los terrenos colindantes
que pudieran representar riesgos de
contaminacion al producto, asi como aquellas
medidas de control que reducen los riesgos
asociados a peligros de tipo bioldgico vy
quimico principalmente.
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[ | Elegir archivos  No se eligio archivo
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=

Acciones Correctivas Aplicadas

Evidencia Fotografica
[ | Elegir archivos | No se eligio archivo

Figura 5. Antecedentes de la Parcela. Fuente:
Elaboracion propia.

La vista implementada que permite registrar
las actividades para la preparacion del terreno
se muestra en la Figura 6.

© Preparacién del terreno

Parcela

== LIMONERA
Fecha

=] 09-enero-2020

Tipo Actividad

= MANTEMNIMIENTO -
Actividad

B RASTREADA/DESVARE v
Costo

$ 500

Actividad Importe

10000 $ °
500.00 $ °

1,000.00 $

PODA
MACHETEADA

Total

Figura 6. Preparacion del Terreno. Fuente: Elaboracién
propia.
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Como se puede observar en la Figura 6, se
registran las actividades y las acciones
aplicadas previas a la plantacion del cultivo,
con la finalidad de documentar esta actividad
ya que, en el peor escenario, la preparacion
del terreno no apegada a las BPAs pudiera
constituir un riesgo razonablemente probable
de contaminacién al producto por peligros
bioldgicos y quimicos.

Por otro lado, la vista del sistema que permite
registrar las acciones relevantes aplicadas
durante la plantacion de los cultivos se
muestra en la Figura 7.

=22 Parcela

Parcela

O LIMONERA
Fecha

g 04-abril-2018

Responsable de Inocuidad

& JUAN PEREZ M
Cultivo

B citrus aurantifolia
Variedad

O LISE -
Tipo de Riego

8 GRAVEDAD v
Portainjerto

= SWINGLE M
Origen de Plantula o Semilla

@ AGROLIMONAC. M

Figura 7. Registro de Plantacion. Fuente: Elaboracion
propia.

El registro de estas actividades (ver Figura 7)
es importante en la produccion de cultivos
agricolas y en este caso especificamente del
limon ya que pueden constituir un riesgo
probable de contaminacién quimica Yy
biolégica para los mismos, implicando un
riesgo en el saludo de los consumidores.
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Otro aspecto de suma importancia es el
control de fauna doméstica y silvestre, plagas,

© Manejo Integral

Parcela

22 LIMONERA
Fecha
04/07/2019

Problema Fitosanitario a Tratar

Tipo
s PLAGA
Problema Fitosanitario

s ARANA ROJA
Insumos Recomendados

Insume

AZUFRE HUMECTABLE

AZUFRE
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enfermedades y malezas, como se puede
observar en la Figura 8.

Metodo de aplicacion

B Aspersor

Desis

+ 3

Medida

B MILILITROS

Velumen Agua

4+ 100 LTS

Fecha de Aplicacién
20/07/2019

Ingrediente Active

ELF PURESPRAY FOLIAR 22 E  ACEITE MINERAL PARAF

ABAMECTINA
ENVIDOR

PIRIDABEN

Insumo a Aplicar

Tipo Insumo
B INSECTICIDA
Insumo
A ELF PURESPRAY FOLIAR 22 E

ABAMECTINA

PIRIDABEN

SPIRCDICLOFEN

Insumo  Metodo Dosis  Medida Volumen Agua

Intervalo de Seguridad

Fecha Inicio
27/07/2018

Fecha Fin
02/08/2019

Fecha Siguiente Corte
18/09/2019

Responsable

Responsable

& JUAN PEREZ

Figura 8. Manejo Integral. Fuente: Elaboracién propia.

El registro de la informacion anterior se
refleja como un manejo integral que permite
evidenciar el cumplimiento de las acciones
aplicadas para el control de fauna, plagas,
enfermedades y malezas que afectan al
proceso de produccion agricola y demostrar
que estas no representan un riesgo de
contaminacion para el alimento generado.

La fertilizacion, otra de las acciones
importantes que se deben registrar durante la
produccion de limén se registra mediante una
vista que permite registrar el tipo de insumo,
el insumo, la dosis y la medida aplicada, con
la finalidad de que quede registrado el
procedimiento para poder en una evaluacion
verificar si el procedimiento realizado no
constituye un riesgo en la produccion (ver
Figura 9.
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@ Nutricion

Tipo de Aplicacion
m FOLIAR
Parcela
2 LIMONERA
Fecha
2] 23-enero-2019

Aplicacion de Insumo

Tipo Insumo

o
Insumo
-
Dosis
-~
Medida
-
Insumo Cantidad Medida
NITRATO DE 30 KILOGRAMOS
CALCIO
NITRATO DE 35 LITROS
FPOTASIO (12-60-0)
GUARDAR »x CANCELAR

Figura 9. Registro de aplicacion de Insumos
Agricolas. Fuente: Elaboracion propia.
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En cuanto a la cosecha, se codifico e
implemento la vista de la Figura 10, cuyo
objetivo es identificar las acciones relevantes
realizadas durante el proceso de cosecha de
los productos hortofruticolas que puedan

© Cosecha y Venta

Parcela

# LIMONERA
Fecha

B 15/10/2019
Cosecha

Produccion
= Kilogramos
Kilogramos

O 325

Venta

Comprador

& EMPACADORA PRUEBA
Precio Kilogramo

$ 10
Total

$ $3,250.00

Costo
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introducir un peligro de contaminacion de
tipo quimico, fisico y/o bioldgico, asi como
aquellas acciones aplicadas en las unidades
productivas que reduzcan significativamente
los anteriores.

Gastos de Cosecha

| ]
Costo

S

Actividad Importe

CORTE $200.00
CARGAY DESCARGA $400.00
ACARREO $300.00

Total $900.00

Figura 10. Cosecha y Venta. Fuente: Elaboracion propia.

Uno de los beneficios de la implementacién
del sistema es la presentacion de la
informacidn, para lo cual el Consejo Estatal
de Productores de Limén requiere la
presentacion y visualizacién de informacion

@

(5]

[@eD)]
1.190,500.00 § 1,150,090.00 §

Ventas

general, como el total de cosecha de los
productores y con diferentes filtros y por
categorias como se puede observar en las
Figuras 11,12 y 13.

Gastos y Costos

19,168.17 §
- o
8,000.00 $ 31,110.00 $
-$

673.50 %

18,795.35 %

12.00 ..

Ventas

[ I

s &m
1,300.00 % 40,410.00 $

300.00 8

89,021.00 $

Figura 11. Gréficas de Ventas y Gastos. Fuente: Elaboracién propia.
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Cosecha Anual

@ FEBRERO

@® MARZO

® MAYO

@ JUNIO

@ JULIO

@ AGOSTO

@ SEPTIEMBRE
@ OCTUBRE

@ NOVIEMBRE
@ DICIEMBRE

Figura 12. Gréfica de Cosecha Anual. Fuente:
Elaboracion propia.

Cosecha por Municipio

160.000
120.000
80.000

40.000

ARMERIA TECOMAN

COQUIMATLAN

Figura 13. Gréfica de Cosecha por Municipio. Fuente:
Elaboracion propia.

Finalmente, en el punto 8.4.1 del anexo
técnico de requisitos generales definido en
[11] el cual aborda los siguientes tres
lineamientos: certificacion y reconocimiento
de sistemas de reduccion de riesgos de
contaminacion (SRRC), buen uso y manejo
de plaguicidas (BUMP) y buenas practicas
agricolas en la actividad de cosecha (BPCO)
durante la produccién primaria de vegetales,
se establece el requisito de un expediente
técnico de la unidad productiva el cual gracias
a la implementacién del sistema y el registro
de las actividades realizadas en cada una de
las fases de la produccién se puede generar de
manera automatizada (Ver Figura 14).
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© Expediente Técnico

Seleccione Parcela

O LIMONERA A
Fecha Inicio

19/12/2018
Fecha Fin

19/12/2019

Q BUSCAR

Beneficio-Costo

Ventas Totales Gastos Totales Ingresos

$400,700.00 $329,731.00 $70969
Produccién y Cosecha
Fecha Rejas $/Reja Kilos $/Kilo Subtotal
9-01-01 0 $0.00 200 $10.00 $2,000.00
9-01-16 0 $0.00 20 $9.00 $180.00
9-06-23 30 $74.00 30 $10.00 $2,520.00

Total 30 $74.00 250 $9.67 $4,700.00

Insecticida - Fungicida - Fertilizacién Foliar/Suelo
Control de Malezas
Mantenimiento

Variables

Figura 14. Expediente Técnico. Fuente: Elaboracién
propia.

Como se puede observar en la Figura 14, el
expediente técnico cumple que con las
siguientes caracteristicas:

1. Costos de produccién y cosecha de la
unidad productiva.

2. Costos en control de malezas, plagas,
enfermedades y fauna silvestre
(insumos y aplicaciones).

3. Gastos variables (Gasolina, energia,

refacciones, etc.).

Costos de riego, fertilizaciéon y poda.
Produccion y cosecha (cantidad vy
precios).

6. Coleccion de bitacoras de registros.

ok~
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3.2.4. Pruebas del Sistema de Informacién

Las técnicas de pruebas de caja blanca
empleadas fueron las siguientes: Pruebas de
unidad, se llevan a cabo a medida que se
desarrolla la unidad del cddigo o se crea una
funcionalidad. Analisis estatico y dinamico,
se revisa el codigo para resaltar cualquier
posible defecto, y asi mismo se revisan las
salidas del resultado de su ejecucion. Pruebas
de Cobertura, el codigo se ejecuta de tal
manera que cada declaracion de la aplicacion
se ejecuta al menos una vez. Pruebas de
Seguridad, se verifica la capacidad del
sistema para protegerse de accesos no
autorizados. Las técnicas de caja negra
utilizadas son las siguientes: entradas
generadas aleatoriamente, introduccion de
datos de diferente tamafio y tipo esperados
por el sistema, y por Gltimo pruebas de estrés
y carga mediante herramientas de licencia
libre, como Apache JMeter [13] y Protractor
[14] con una evaluacion promedio de 80/100.

3.25. Validacion y Verificacion del
Sistema de Informacion

Para validar y verificar la funcionalidad del
sistema previo a su utilizacion, fue necesario
realizar su presentacion ante cinco
productores asociados al consejo estatal de
productores de limén, lo cual permitié
obtener puntos de mejora pertinentes del
sistema, asi como de la funcionalidad de los
datos.

4. Discusion de resultados

A continuacion, se proporcionan los
resultados obtenidos de la presente
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innovacion tecnoldgica, considerando el
impacto de los médulos de trazabilidad hacia
atrds e interna implementados en el sistema
de informacion desarrollado, asi como la
evaluacion del impacto del sistema en cuanto
a los tiempos de registro y presentacion de
informacion.

4.1 Impacto de la trazabilidad hacia atras
e interna

Uno de los principales objetivos de la
implementacion de un sistema de trazabilidad
es contribuir en el incremento de la calidad de
los productos, la seguridad alimentaria y el
control de la inocuidad de éstos. Por lo tanto,
como resultado de la implementaciéon del
sistema web para la trazabilidad hacia atrés e
interna en la produccion del limon mexicano,
se logré obtener un mecanismo de anélisis de
peligros y de puntos criticos de control
durante el ciclo de vida de la produccion del
limon, con lo cual se logra establecer limites
criticos, acciones correctivas y
procedimientos de monitoreo para cada punto
de control identificado a traves del andlisis.
Este mecanismo beneficia al productor,
facilitdndole el proceso de control de riesgos
para garantizar al consumidor final un
producto de calidad e inocuo.

Este mecanismo toma los registros
almacenados de la trazabilidad hacia atrés e
interna durante el ciclo de vida de una
cosecha para obtener una linea de tiempo o
historial de produccién que contiene las
labores realizadas, insumos aplicados,
enfermedades encontradas y resultados de los
analisis realizados, como se puede observar
en la Figura 13.
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Historial de produccion

Labor en la Unidad
Productiva

Labor: MACHETEADA
@ lunes, 16 enero, 2017

pH&
Coliformes totales: 0
Coliformes termotolerantes: 0
Bacterias heterotroficas: 300 UFC/mL
@ lunes, 16 enero, 2017

Labor en la Unidad

Productiva

Labor: PODA
viemes, 14 abril, 2017

Aplicacion de insumo
Insumo: CLORURC DE POTASIO (60-0-0)
Cantidad: 5 KILOGRAMOS

@ lunes, 1 enero, 2018

Enfermedad

Enfermedad encontrada: ANTRACNOSIS
Responsable: JUAN PEREZ
@ lunes, 1 enero, 2018

)
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Fésforo 17mg/g
Potasio 16mg/g
Calcio 12mg/g
Magnesio 10mg/g

Labor en la Unidad

Productiva

Labor: LAVADO Y DESINFECCION
© viemes, 14 abril, 2017

Aplicacion de insumo

Insuma: MICROMIX
Cantidad: 4 KILOGRAMOS
© lunes, 1 enero, 2018

Labor en la Unidad
Productiva

Labor: RASTREADA/DESVARE

Figura 15. Linea de tiempo de la produccion. Fuente: Elaboracién propia.

El historial de produccion o linea de tiempo,
que se observa en la Figura 15, es el resultado
de la evaluacion de la trazabilidad hacia atras
e interna durante el ciclo de vida de la
produccion del limén, lo cual permite
reconocer, evaluar y reducir peligros en la
produccion. Este historial permite desarrollar
planes de Analisis de Peligros y Puntos
Criticos de Control (HACCP, por sus siglas
en inglés) con lo cual se obtienen los
siguientes beneficios:

1. Analisis de peligros.

2. ldentificacion de puntos criticos de

control.
3. Establecimiento de limites criticos
para las medidas preventivas

asociadas con cada punto critico de
control identificado.

4. Establecimiento de acciones
correctivas que deben tomarse.
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5. Establecimiento de procedimientos de

verificacion.

6. Establecimiento de procedimientos de
mantenimiento  de  registros Yy
documentacion.

Por otro lado, a parte del mecanismo descrito
anteriormente, la implementacién de este
sistema de trazabilidad permite registrar y
procesar la informacién necesaria para
generar el expediente técnico de la unidad
productiva con la finalidad de cumplir y
obtener la Certificacion o reconocimiento por
la implementacion de los SRRC.

4.2 Evaluacion de impacto del sistema

El sistema web descrito en esta investigacion
se evalud principalmente en términos del
tiempo empleado en el registro de
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informacion y  presentacion de la
informacion, con la finalidad de evaluar el
impacto de la implementacion de éste en el
proceso de rastreabilidad de la produccion del
limén mexicano.

Como se puede observar en la Figura 16, los
tiempos de registro de la informacién antes de
la implementacion del sistema, mediante un
proceso manual, tomaba un tiempo de 13.8
horas; mientras que, con la implementacion
del sistema se optimizo a 8.2 horas el registro
de la informacion de las actividades
efectuadas durante el proceso de produccion
del lim6n mexicano. Con lo cual se logré una
reduccion de 5.6 horas, correspondiente a una
mejora del 40.5 % en los tiempos de registro
de informacion.

En cuanto al tiempo invertido en la
presentacion de la informacion, se logr6 una
mejora del 91.4 % en los tiempos de
presentacion, debido a que el proceso manual
para presentar la informacion de la
rastreabilidad de la producciéon tomaba un
tiempo de 8.2 horas; mientras que, con el
sistema toma un tiempo de 0.7 horas.

TIEMPOS DE REGISTRO Y PRESENTACION DE LA
INFORMACION DURANTE EL PERIODO DE PRUEBA
16

13.8

14 Manual E Asistido

12

8.2 8.2

Horas
oo

2 0.7

Figura 16. Tiempos registrados durante el periodo de
prueba. Fuente: Elaboracion propia.

5. Conclusiones

Desarrollar un sistema de informacién en un
entorno web que permite gestionar la
trazabilidad hacia atras e interna de la
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produccion de limén en el Estado de Colima
es un factor clave para reconocer, evaluar y
reducir factores de riesgo o peligros en la
produccion del limén mexicano. Ademas,
permite automatizar el registro y presentacion
de la informacion generada durante toda la
produccion, logrando con esto un mecanismo
automatizado apegado a los lineamientos
establecidos por las buenas practicas
agricolas y a la guia de evaluacion de
sistemas SRRC con la finalidad de generar el
expediente técnico de la unidad productiva
para  obtener la  certificacion o
reconocimiento SRRC que garantiza la
inocuidad del producto.

La evidencia obtenida de este trabajo de
investigacion sugiere que la adquisicion de
informacion sobre la produccion de limén
beneficia al Consejo Estatal de Productores
de Limodn y a los productores de Limdn para
contar indicadores que ayuden a la toma de
decisiones, gracias al seguimiento de la
trazabilidad, ya que la mayor dificultad para
los productores de limdn es la documentacion
de todas las actividades realizadas durante el
proceso de produccion. La implementacién
del presente desarrollo tecnoldgico brinda al
productor una herramienta que permite
documentar las actividades realizadas durante
la produccidn, facilitando la generacion de
documentacién requerida para certificacion,
ya que actualmente el mercado nacional e
internacional estd exigiendo medidas mas
estrictas de inocuidad.

El desarrollo del estudio a través de la
implementacién del sistema propuesto
permite proporcionar mecanismos para
garantizar la inocuidad del limén mexicano
mediante la gestion de la trazabilidad hacia
atras e interna en la produccion empleando un
entorno de trabajo que permite reducir riesgos
y peligros que puedan afectar un producto
inocuo y de calidad a través de la
identificacion de puntos criticos de control,
asi como una toma de decisiones oportuna
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para la aplicacion de estrategias de
prevencion y contencion en las producciones.

Por otro lado, las certificaciones tienen un
precio elevado y son dificiles de mantener
debido a la gran cantidad de requerimientos
que se presentan; por lo tanto, el desarrollo de
herramientas que coadyuven en la
implementacion de los requerimientos de las
certificaciones incrementara el interés de los
agricultores en certificar o reconocer las
buenas practicas agricolas, y a su vez
incrementar la calidad de los productos
nacionales.

Finalmente, con el desarrollo e
implementacion de este sistema se pretende
lograr cuatro beneficios significativos de
acuerdo con la trazabilidad de la produccion
de limon, los cuales seran evaluados como
trabajo futuro:

e Toma de decisiones oportunas
referentes a la compra de insumos, por
medio de anélisis de datos recaudados
de la trazabilidad hacia atrds, que
permite a los productores comparar
los resultados obtenidos al aplicar
insumos selectivos en la produccién.

e Visualizacion general de los procesos
de produccién, que permite al
productor tener una clara vision de
todo lo que hizo, realiza y hara.

e Evidenciar el uso de las buenas
practicas y estandares nacionales e
internacionales durante la produccion,
lo que permite cumplir con los
requisitos  establecidos por las
instituciones regulatorias.

e Incorporacion de mas productores de
laregion a un entorno de colaboracion
para mejorar la productividad del
limon mexicano.
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