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Opinidn del usuario

El Trabajo de Diploma, titulado Sistema Integral para el Calculo del Balance Hidrico
de los suelos de una region de uso agricola (SICABH), fue realizado como parte de
los resultados planificados en el Proyecto Territorial Modelo para el Balance. Hidrico de
los suelos de la Cuenca Hanabanilla, que ejecuta el Centro Meteoroldégico Provincial de
Cienfuegos. Se considera que, en correspondencia con los objetivos trazados, el trabajo
realizado nos satisface:

1 Totalmente

[l Parcialmente en un %

Los resultados de este Trabajo de Diploma le reportan a nuestra entidad los beneficios
siguientes:

Desarrollar el servicio agro meteorolégico con mayor calidad, ya que se le oferta al
sector productivo un nuevo producto con alto valor agregado de la Ciencia.

Desde el punto de vista comercial, nos permite alcanzar una mayor y mejor
diversificacion de los servicios que se brindan, al mostrarse como salidas del software
diferentes reportes y consultas, que permiten al cliente realizar diferentes analisis
necesarios para la toma de decisiones, entre estos se destacan: comparacién de
campanas de cultivos para conocer los factores que incidieron en el comportamiento de
los rendimientos agricolas, comportamiento de las variables climéaticas que inciden de
forma directa en el manejo de cultivos, analisis de la situacién particularizada de la zona
objeto de estudio que facilitan la planeacion de actividades y de recursos. Como se
aprecia cada reporte puede constituir un informe técnico de la zona caso de estudio y
por lo tanto, convertirse asi, en un servicio especializado que con anterioridad no existia

ni se contaba con las posibilidades de ofertar.

Como resultado de la implantacién de este trabajo se reporta un efecto econémico que
asciende a 10.0 MP en MN y/o 1.0 MP en CUC, aproximadamente cuando se realiza el

estudio integral en una zona objeto de estudio, sin embargo, existen servicios
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especializados como se explicO con anterioridad que también han constituido y
constituyen vias de ingresos con valores aproximados entre 1.0 - 1.5 MP en MN y 0.1 —
0.15 MP en CUC cada uno.

Este resultado también puede ser considerado una sustitucion de importaciones, ya que
un software analogo en el mercado internacional cuesta entre 50.0 — 80.0 MP en CUC y
sin embargo no se resuelven las necesidades del sector productivo de forma integrada
como el software obtenido en este proyecto de investigacion, ademas es necesario
sefalar también el ahorro de tiempo y de recursos para el sector productivo que
representa su implementaciéon y explotacion adecuada, asi como, la importante
contribucién que representa para la conservacion y proteccion de los recursos naturales
y el manejo del clima en el desarrollo sostenible de los sistemas productivos agricolas.
Otro aspecto que permite colocarlo de forma competitiva en el mercado y a partir de lo
cual podran obtenerse ingresos considerables tanto en frontera como fuera de esta, es
la flexibilidad para acoplarse con Sistemas de Informacion Geografica y con los
Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) para ser empleados en la Agricultura de
Precisién (AP).

Y para que asi conste, se firma la presente a los 7 dias del mes de Enero del afio
2007.
MsC. Nilda Rajadel Acosta

Nombre del representante de la entidad Cargo: J.G.Cientifico

Firma Cuno
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Titulo: Sistema Integral para el Calculo del Balance Hidrico de los suelos de una
region de uso agricola (SICABH)

Autores: Rewer Miguel Canosa Reyes

William Feal Delgado

Los tutores del presente Trabajo de Diploma consideramos que durante su ejecucién

los estudiantes mostraron las cualidades que a continuacién se detallan.
¢ Alto nivel de independencia y de creatividad.
e Muy alta laboriosidad y responsabilidad
e Muy alta originalidad

Ademas de mostrar de forma significativa un amplio dominio de los métodos vy
herramientas requeridas para la elaboraciéon del software, gran destreza y habilidad
para la asimilacion de conocimientos de otras disciplinas y ciencias técnicas que
tuvieron que ser revisadas y asumidas para poder desarrollar la investigacién como
elementos de técnicas de riego, aspectos de comportamientos de variables climaticas,

caracteristicas de los suelos, necesidades o requerimientos de los cultivos, entre otros.

Ademas, el trabajo realizado muestra calidad cientifico-técnica , ya que se cuenta con
resultados que agilizan la toma de decisiones en el sector agricola, con el consiguiente
ahorro de tiempo y de recursos involucrados en el desempeno de los sistemas
productivos de este sector. Podemos agregar que la implementacién de los resultados
arribados tienen un alto valor desde diferentes puntos de vista, en la forma que

desglosamos a continuacion:
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e Cientifico- Técnico: por constituir una poderosa y novedosa herramienta para la
toma de decisiones técnico — administrativas y por que representa un nuevo
servicio al sector productivo, con un alto valor agregado de la Ciencia, donde se

produce de forma armaénica y sinérgica la integracion de diferentes saberes.

e Medioambiental: Representa una excelente via para planificar y ejecutar el uso,
conservacion y manejo de los principales recursos naturales involucrados en el
desarrollo sostenible de los sistemas productivos agricolas (suelo, clima, agua).

e Econdmico: Es un nuevo producto que se oferta de forma diferenciada al sector
productivo, que garantiza la competitividad de las empresas y constituye un
ahorro al sustituir importaciones y ademas, por las posibilidades de
comercializacién fuera de frontera como marca comercial con un producto 100 x
100 % cubano, elaborado con bajos recursos y un significativo aporte de Know
How como producto de la formacién de capacidades internas y capital humano

logradas por la Revolucién.

Por todo lo anteriormente expresado consideramos que los estudiantes estan aptos
para ejercer como Ingenieros Informatico, augurando que en el futuro contaremos con
dos profesionales con mucho talento, disciplina, sentido de la responsabilidad y la
honestidad, que siempre pondran muy en alto los valores adquiridos durante su etapa
de estudiantes del cual nos enorgulleceremos todos; y proponemos le sea otorgada al
presente Trabajo de Diploma, la calificacién de, 5 — Excelente.

Ademas consideramos que los resultados poseen valor para ser publicados, y
divulgados en diferentes eventos cientificos — técnicos que se realicen en diferentes
instancias, y fundamentalmente sean presentados en eventos pertenecientes al
Ministerio de la Agricultura, el Ministerio del Azucar y el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia y Medio Ambiente, como entidades con mayores implicaciones en la

generalizacidn de los resultados que se obtienen a partir de este Trabajo de Diploma.

Y para que asi conste, se firma la presente a los 12 dias del mes de junio del afio 2007.
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MsC. Olimpia Nilda Rajadel Acosta Ing. Hugandy Alvarez Acosta

Nombre completo del primer tutor Nombre completo del segundo tutor
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Resumen

Resumen

El presente proyecto de tesis, titulado “Sistema Integral para el Calculo del Balance
Hidrico de los suelos de una region de uso agricola”, pretende dar respuesta a las
necesidades de la agricultura de contar con una herramienta automatizada, que auxilie
a los especialistas en el proceso de toma de decisiones técnico-administrativas para el
ordenamiento y manejo de los recursos involucrados en los sistemas productivos,

fundamentalmente agua y suelos.

El proyecto se realizd con el objetivo fundamental de obtener un sistema informatico,
capaz de gestionar de manera eficiente la informacion involucrada en el célculo del
Balance Hidrico como punto de partida para la evaluacion integral del efecto del suelo y

el clima sobre los rendimientos de los cultivos.

Como principal resultado de la investigacion se obtiene un producto informético
novedoso desde el ambito cientifico-técnico, social y ambiental. La novedad radica,
primeramente, en la integracion de ciencias como la informatica, la hidrologia y la agro-
meteorologia en funcién de resolver un problema comun. Otro aspecto a resaltar es el
analisis integral de los factores involucrados en el proceso productivo agricola, lo que
brinda a los especialistas informacion valiosa para un eficiente ordenamiento agro-
productivo. La utilizacién del software también crea las condiciones para un manejo

sostenible del medio ambiente y de sus recursos naturales.
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Introduccion

Actualidad y necesidad del trabajo.

La agricultura actual enfrenta la amenaza ambiental méas critica de la historia: deterioro
del suelo y del agua, esenciales para la produccién alimentaria. Las vias escogidas para
evitar o mitigar la catastrofe ambiental que nos envuelve son mdultiples, pero un

consenso general se mueve hacia el desarrollo sostenible:

"El desarrollo sostenible es el manejo y la conservacion de la base de recursos
naturales, asi como la orientacién del cambio tecnolégico e institucional de manera tal
que se garantice de forma permanente la satisfaccidon de las necesidades de las
generaciones presentes y futuras. Este tipo de desarrollo (en agricultura, silvicultura y
pesca) conserva la tierra, el agua, los recursos genéticos animales y vegetales, es
ambientalmente no degradante, técnicamente apropiado, econémicamente viable y

socialmente aceptable." Esta definicion fue adoptada en 1989 por la FAO. [FAO, 1995]

Teniendo en cuenta que el desarrollo sostenible de un pais depende, en gran medida,
de sus posibilidades para alcanzar una produccién agricola que le permita satisfacer las
necesidades de sus habitantes y que para lograr esas cantidades de produccion, el
agua juega un papel de vital importancia, se considera por tanto, que el empleo del
agua y su gestién han sido y seran un factor esencial para elevar la productividad de la
agricultura y asegurar una produccion previsible. [CenMet, 2005]

El balance del agua es uno de los aspectos mas importantes para el desarrollo de los
sistemas agricolas, pues permite evaluar, a través de diferentes estudios, el posible
efecto de los indices relativos al suelo y al clima sobre los rendimientos agricolas, como
consecuencia de una limitada disponibilidad de agua.

Ademas de la estimacion del contenido de agua disponible de una region, se requiere
conocer otros indices que inciden de una forma u otra en los resultados agricolas, entre

estos se pueden sefalar: el tipo de suelo, la precipitacion efectiva, la demanda potencial
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de agua en la atmoésfera y la transpiracidon de la vegetacién, cuyo conocimiento y
manejo, permite hacer un uso mas eficaz del recurso agua destinado para el riego

agricola.

Los indices mencionados anteriormente han sido utilizados en diferentes paises para el
disefio de aplicaciones informaticas que permitan evaluar la incidencia de los mismos
en los cultivos, aunque es valido aclarar que se utiliza cada una de las mismas de forma
particular segun los intereses y destino de la informacién. Entre estas herramientas se
encuentran los llamados Modelos de Simulacién, los cuales constituyen un elemento
importante en la agricultura moderna, al cuantificar, interpretar y predecir las
necesidades hidricas de los cultivos, el desarrollo de estos y sus rendimientos. Estos
tipos de modelos, se consideran de gran ayuda para la toma de decisiones técnico—
administrativas en los sistemas agricolas, como definiciones de agua para riego, dosis
de fertilizante, entre otras. [CenMet, 2005]

Las diferentes condiciones hidrolégicas, edafoldgicas y climaticas existentes en el
planeta han condicionado también la elaboracién de una amplia gama de modelos para
el céalculo del Balance Hidrico. A nivel mundial, son muchos los estudios que se
realizan referentes al Balance Hidrico, de forma particular, en nuestro pais se han
realizado y se realizan estos estudios, pero por diferentes causas subjetivas y objetivas,
no se ha generalizado su uso en la agricultura y no se explotan todas sus
potencialidades. Entre estas causas, se puede mencionar, que la mayoria de estos
modelos no estan automatizados, 0 muestran un alto grado de complejidad, por lo que
resulta muy engorrosa su utilizacion. Otro aspecto que frena la utilizacién de algunos
modelos es el hecho de que la mayoria no se ajustan a las condiciones especificas de

nuestro pais.

Ante la problemética existente en Cuba en relacién con el manejo racional de los
recursos naturales involucrados directamente en los procesos agricolas,
fundamentalmente suelo y agua, los investigadores del presente proyecto, para el
disefio de esta aplicacién automatizada, organizaron los métodos de trabajo y las

fuentes de informacién y de forma integrada, fue concebida la captacién de la
2
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informacidn para conformar las bases de datos de las variables: clima, suelos, cultivos,
asi como, la infraestructura social y productiva de una zona, region o sistema productivo
agricola, para de esta forma garantizar el manejo adecuado de los recursos antes
mencionados en funcion del desarrollo agricola sostenible sin detrimento del Medio

Ambiente.

Situacion problémica.

Lamentablemente nuestro pais no escapa a los problemas globales del clima y como
consecuencia directa ve afectado sus recursos naturales. La agricultura es una de las
actividades que mas sufre estos efectos, por lo que resulta vital la aplicacion de
politicas de conservacion del agua y los suelos con vistas al logro de la sostenibilidad
en el sector. Otro aspecto que influye de manera negativa en el desarrollo de nuestros
sistemas productivos es el impacto de comportamientos extremos del clima, donde se
destacan dos fenédmenos meteoroldgicos: los ciclones tropicales y la sequia. Estos
fendbmenos son responsables de grandes pérdidas en el sector agropecuario, ya sea
por la fuerza de los vientos y las inundaciones provocadas por las lluvias asociadas en

el caso de los ciclones tropicales, o por la sequia.

Segun estudios realizados por investigadores del Instituto de Meteorologia de Cuba, la
sequia es un proceso recurrente en el pais y en las ultimas tres décadas se ha
duplicado la frecuencia de sequias moderadas y severas; estos procesos combinados
con altas tasas de Evapotranspiracién, producen el agotamiento de las reservas
hidricas de pais, lo que afecta sensiblemente el funcionamiento de las Cuencas
Hidrograficas y el desarrollo agropecuario del territorio nacional. [Rivero, 2003]

El efecto nocivo de los eventos extremos del clima, se incrementa cuando los procesos
de sequia son interrumpidos por grandes precipitaciones, las cuales son causantes de
altas tasas de pérdidas de suelos como consecuencias de los arrastres provocados por
las mismas, sobre todo en las zonas con mayores pendientes y frecuentes cambios de

uso de suelos, donde la cobertura vegetal es variable.
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Es por esto, que se considera de gran interés e importancia los estudios relacionados
con el monitoreo de las condiciones climaticas, el uso y manejo de los suelos, la
busqueda de variedades de cultivos adaptables a las diferentes condiciones edafo-
climaticas, y se hace énfasis en los estudios agro-meteoroldégicos que de forma
particular vinculan las variables climaticas con el comportamiento de los indices
productivos en las diferentes regiones. En este caso, se tiene muy en cuenta los
estudios para conocer el Balance Hidrico, el cual contabiliza las ganancias de agua por
lluvia o por riego, y las pérdidas por evaporacion, escorrentia, drenaje profundo y la
variaciéon del almacenamiento de agua en el suelo.

Conocer el Balance Hidrico de una localidad permite determinar la duracion y la
magnitud a nivel macro-climatico de los periodos con excesos o deficiencias de agua,
segun los especialistas, sin agua es imposible la agricultura, por lo que se necesita
saber con exactitud cuanta necesita cada especie, como aplicarla, en qué momento, de

manera que pueda emplearse eficientemente.

En la mayoria de las cuencas tropicales, se estan comenzando a aplicar modelos de
simulacion para conocer los niveles de agua y su futuro comportamiento en el suelo,
ademas de la influencia de las condiciones climéticas que afectan dichas zonas, pero su
generalizacién se encuentra limitada por carencias de informacién y de recursos para

obtenerla.

Contradictoriamente, en nuestro pais, se da una situacion diferente por completo, se
tiene un gran volumen de informacién que se encuentra dispersa en las diferentes
organizaciones administrativas y de investigacion, las cuales, son utilizadas de forma
particularizada en dependencia del tipo de estudio a realizar; por ejemplo el Instituto
Nacional de Recursos Hidraulicos, posee una amplia base de datos sobre el
comportamiento pluviométrico de las cuencas hidrograficas, por su parte, el Instituto de
Meteorologia, tiene como su patrimonio la base climatica, y el Ministerio de la
Agricultura, es el propietario de toda la informacion relacionada con los estudios de

suelos, indices productivos de los diferentes cultivos, etc.
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Como se puede apreciar, las condiciones estan creadas, solo falta el consenso de la
voluntad politica de las estructuras administrativas, el incremento de recursos
informaticos en el sector agropecuario y la vinculacién con organizaciones proveedoras
del conocimiento informatico , para de forma ordenada, aprovechar la integracién de
estas bases de datos en la toma de decisiones con fundamentos cientificos, que se
traduzcan en una efectiva organizacion territorial agropecuaria y en el manejo racional

de los recursos naturales involucrados en el desarrollo agricola.

Concretamente el problema a resolver en el presente estudio esta dado por la
inexistencia de una herramienta automatizada que facilite la gestion de la informacion
en funcién de la toma de decisiones, para el uso sostenible de los recursos naturales

agua y suelos en el manejo agricola.

Objeto de estudio y campo de accion.

El objeto de estudio de la presente investigacion esta relacionado con la adecuada
utilizacién de las practicas agricolas que garanticen el desarrollo de este sector, con un

eficiente uso y manejo de los recursos naturales en funcion del desarrollo sostenible.

El campo de accidon se delimita en la organizacién de la informaciéon y la

informatizacion de una herramienta para el calculo del Balance Hidrico.

Objetivos generales y especificos.

El objetivo general del presente trabajo se resume en:

e Elaboracién de una herramienta informatica que favorezca el ordenamiento
territorial agro-productivo de una zona de uso agricola, en funcion de la toma de
decisiones para el manejo sostenible de los recursos naturales de los sistemas
agricolas

De forma especifica se plantean como objetivos:
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e Analizar soluciones existentes relacionadas con las practicas agricolas y el uso

de los recursos naturales en funcién del desarrollo sostenible.

e Construir la Base de Datos capaz de almacenar y gestionar de forma eficiente la
informacién involucrada que facilite la gestion de la informacion para el uso

sostenible de los recursos naturales agua y suelos en el manejo agricola.

e Modelar e implementar una propuesta de software, utilizando el Proceso
Unificado de Desarrollo (RUP), capaz de dar solucién eficiente al problema de

investigacion.

e Validar el software elaborado a través de criterio de especialista.

Idea a defender.

La elaboraciéon de un sistema informatico para el célculo del Balance Hidrico, que de
forma integral vincule la informacion referente al suelo, el cultivo y el clima, proporciona
una herramienta novedosa para el ordenamiento agro-productivo territorial, y garantiza
la toma de decisiones que favorezcan las practicas agricolas.

Tareas de investigacion.

Para garantizar el cumplimiento de los objetivos propuestos es necesario desarrollar
varias tareas, entre las mismas podemos mencionar las siguientes:

e Determinar los fundamentos tedricos que sustentan las préacticas agricolas y el

uso de los recursos naturales en funcién del desarrollo sostenible.

e Analizar otros sistemas automatizados como antecedentes existentes asociados

al problema, como referentes que condicionan la informaciéon para

e Realizar el disefio logico de la base de datos e implementar la misma sustentada
por el gestor MySQL.
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e Realizar la modelacién de la solucion, con ayuda de la herramienta Rational

Rose, aplicando la metodologia RUP vy el lenguaje de modelado UML.

e Crear el disefo de clases e implementar los métodos necesarios para satisfacer

los requerimientos propuestos para el software.

Aportes practicos.

El aporte practico del presente estudio, y su Novedad Cientifica, esta dado por la
obtencion de una herramienta informatica para el calculo del Balance Hidrico, donde de
forma integral son evaluadas las principales variables que inciden directamente en el
desarrollo de los cultivos y sus rendimientos agricolas. Este novedoso sistema permite
la toma de decisiones tanto técnicas como administrativas, lo cual garantiza el

ordenamiento de los sistemas productivos y el uso racional de los recursos naturales.

Otro beneficio practico es la posibilidad de seleccionar cultivos con mayores
potencialidades de adaptaciéon a las condiciones existentes en las zonas productivas,
definir planes de riego, trazar politicas de conservacion de suelos y comprobar la
eficiencia en la aplicacion de dichas estrategias. Ademas se obtiene informaciéon que
permite tomar medidas urgentes de indole organizativas, de recursos y técnicas, ante
anomalias y severidades de las condiciones atmosféricas y climaticas que de forma tan

frecuente influyen en la merma de los rendimientos agricolas en nuestro pais.

Estructuracion del contenido del trabajo de diploma.

El contenido de esta investigacion ha sido tratado en cuatro capitulos:

Capitulo 1: Aborda la base teédrica del presente proyecto. Es el resultado del estudio
realizado por los autores sobre la tematica tratada. Hace referencia a los principales
conceptos relacionados con el dominio del problema. Ademas se realiza un estudio de
las tendencias y tecnologias actuales en Internet que puedan ser aplicadas en la
solucion de los problemas.
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Capitulo 2: Se describe el entorno donde se desempenara el sistema a desarrollar, en
el que se detallan los conceptos fundamentales del mismo asi como la forma en que se
relacionan, ademas de describirse las reglas que garantizan una eficiente comprension
del mismo y también se hace una representacion grafica de los principales objetos del

dominio.

En el capitulo también se plasma todo lo referente al proceso de captura de requisitos,
lo cual es una de las etapas claves dentro del desarrollo de un sistema de software, y
se representan todos los casos de uso con su correspondiente descripcién, lo que

garantiza que el sistema posea todas las funcionalidades requeridas por el cliente.

Capitulo 3: Se detalla la estructura interna del sistema. Se presenta el diagrama de
clases disefado con el fin de satisfacer los requerimientos propuestos. También se
expone lo relacionado con el modelo l6gico y fisico de datos que utilizara la aplicacion,
asi como aspectos referidos al disefo tales como: estandares de codigo, aspectos de

disefo de la interfaz, tratamiento de errores y la concepcién de la ayuda.

Capitulo 4: Ofrece una descripcién de la planificacion del proyecto, asi como los costos
asociados al mismo, los beneficios tangibles e intangibles que reportaria su elaboracién
y el andlisis entre los costos y los beneficios para concluir si es o no factible el
desarrollo del sistema.
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Capitulo 1 — Fundamentacion teorica

1.1 — Introduccion

En el presente capitulo se sientan las bases para la comprensidon de todos los aspectos
relacionados con el dominio del problema. Se describe de forma detallada cada uno de
los recursos naturales que intervienen en los procesos agricolas y la importancia del
papel que juegan para un satisfactorio desarrollo de la agricultura. También se hace
referencia al Balance Hidrico, a su significado e importancia para un eficiente uso de los
recursos agricolas y la preservacion de los mismos. El conocimiento del Balance Hidrico
es una herramienta util en el proceso de toma de decisiones agricolas y en el
ordenamiento territorial agropecuario, por lo que el célculo y estudio de su

comportamiento toma cada vez mayor importancia en la agricultura.

En el capitulo también se hace referencia al estado actual de la tematica tanto a nivel
nacional como internacional. Ademas se describen los procesos objeto de
automatizacién asi como las principales caracteristicas de la tecnologia que sera
utilizada para el desarrollo de una aplicacién capaz de solucionar el problema que dio
lugar a la presente investigacion. Dentro de la tecnologia a emplear se encuentra la
metodologia de desarrollo RUP y el lenguaje de modelado UML, ademas del gestor de
base de datos MySQL y el lenguaje de desarrollo de aplicaciones Delphi.

1.2 — Descripcion del dominio del problema

1.2.1- Recursos naturales involucrados en la Produccion Agricola

Recurso Clima

El Clima es el conjunto fluctuante de las condiciones atmosféricas, el cual se caracteriza
por los estados y evoluciones del tiempo en un lugar o regién determinado, o en el
planeta entero, durante un periodo de tiempo relativamente largo. EI mismo es

cuantificado por una amplia gama de parametros meteorolégicos; los mas comunes son
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temperatura, precipitacion, presion atmosférica, duracion de la insolacion y viento. Con
frecuencia, los climas tienen descripciones, como tropical, subtropical, latitud media,
latitud alta, maritimo, frio, seco, hUmedo o sabana. [OMM, 2003]

El tiempo, que es la manifestacion diaria del clima, desempefia una funcién decisiva en
la produccion de alimentos y la disponibilidad de agua dulce, en nuestro bienestar, en la
produccidn y uso de energia, en las actividades industriales, de transporte, ocio y otras
actividades econdémicas. La informacion sobre el clima es util para tomar decisiones
sobre todos estos aspectos. El clima afecta incluso al humor de la gente, influye en su
caracter y rige su manera de pensar. Cada vez se reconoce mas que el clima es uno de

los mas valiosos recursos de la Tierra. [OMM, 2003]

Los factores determinantes del clima, se refieren a las condiciones fisicas y geograficas,
gue son relativamente constantes en el tiempo y en el espacio y que influyen en el clima
en aspectos relacionados con la transferencia de energia y calor. Los de mayor

importancia son la latitud, la elevacion y la distancia al mar. [CenMet, 2005]
Recurso Suelo

El suelo es consecuencia de la naturaleza, es el resultado tanto de fuerzas destructivas
como constructivas. Constituye el habitat de las plantas, que a la vez favorecen su
desarrollo y ademas es el medio de mayor importancia, en el desarrollo de los
cultivos.[Manso, 2004]

Los suelos cambian mucho de un lugar a otro. La composicién quimica y la estructura
fisica del suelo en un lugar dado estan determinadas por el tipo de material geolégico
del que se origina, por la cubierta vegetal, por la cantidad de tiempo en que ha actuado
la meteorizacion, por la topografia y por los cambios artificiales resultantes de las

actividades humanas.

Se puede hablar sobre la evolucién del suelo, es decir, cambio de sus caracteristicas
basandose en el clima, presencia de animales y plantas y la accion del hombre. Por lo
tanto un suelo natural, en el que la evolucién es lenta es muy diferente de uno cultivado.

El cultivo de la tierra priva al suelo de su cubierta vegetal y de mucha de su proteccion
10
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contra la erosion del agua y del viento, por lo que estos cambios pueden ser mas
rapidos. [Manso, 2004]

El suelo suministra nutrientes a las plantas, de ahi que su degradacion es considerada
como uno de los problemas ambientales que amenaza la produccion mundial de
alimentos. El suelo cumple otras funciones igualmente trascendentes para los
ecosistemas forestales, como la de permitir la recarga de acuiferos, influyendo asi en la
calidad del agua. Asimismo, es el medio donde se realizan ciclos biogeoquimicos
necesarios para el reciclaje de compuestos organicos. La FAO y otras instituciones
internacionales y nacionales, alertan afo tras afno sobre los riesgos de la degradacion
del suelo y sus repercusiones en el mantenimiento de la biodiversidad, la mitigacién de

la pobreza, la migracién y la seguridad alimentaria. [Obrador, 2003]
- Erosidn del suelo

La erosién es un fenédmeno geoldgico natural causado por el desprendimiento de
particulas del suelo a causa de la accion del agua o el viento, que las depositan en otro
lugar. Esté originada por la combinacion de varios factores, tales como las pendientes
pronunciadas, el clima (por ejemplo: prolongados periodos de sequia seguidos de
fuertes precipitaciones), la inadecuada utilizacion del suelo, el tipo de cubierta vegetal
(por ejemplo: vegetacion escasa) y los desastres ecoldgicos (por ejemplo: incendios
forestales). Ademas, ciertas caracteristicas intrinsecas del suelo pueden hacerlo mas
propenso a la erosién (por ejemplo: escaso desarrollo de los horizontes superiores,

textura limosa o bajo contenido en materia organica). [Gonzalez, 2005]

En los dltimos 40 anos, cerca de un tercio de los suelos agricolas de la Tierra han
dejado de ser productivos para usos agricolas debido a la erosion. La capacidad
productiva de los suelos erosionados es menor que la de los suelos no erosionados
debido a que la erosion reduce la fertilidad y la capacidad de almacenamiento de agua
del suelo. El uso de elevadas cantidades de fertilizantes y pesticidas y el riego ayudan a
aliviar los efectos negativos de la erosién, pero pueden originar problemas adicionales
de contaminacién y contribuir a la destruccién de habitats naturales. [Gonzalez, 2005]

11
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Entre las medidas para la prevencion de la erosién podemos citar: [Alfaro, 2005]

Métodos naturales

e Mantener la cobertura vegetal (bosques, pastos y matorrales) en las orillas de los
rios y en las laderas

e Reforestar las laderas empinadas y las orillas de rios y quebradas.

e Rotar cultivos, leguminosos con otros, para no empobrecer el suelo.

e Integrar materia organica al suelo, como los residuos de las cosechas.
Métodos artificiales

e  Construir andenes o terrazas con plantas en los bordes.

e  Construir zanjas de infiltracién en las laderas para evitar la erosidon en zonas con
alta pendiente.

e  Construir defensas en las orillas de rios y quebradas para evitar la erosion.

Recurso Agua

El agua es un elemento clave del desarrollo sostenible, indispensable en sus aspectos
sociales, econémicos y ambientales. El agua es vida, esencial para la salud humana. El
agua es un bien econémico y un bien social que debe distribuirse en primer lugar para
satisfacer necesidades humanas basicas. Muchos consideran que el acceso al agua
potable y al saneamiento constituye un derecho humano. No hay nada que pueda
sustituir el agua: sin ella perecen los seres humanos y otros organismos vivos, los
agricultores no pueden cultivar los alimentos, las empresas no pueden funcionar. La
seguridad del abastecimiento de agua es un aspecto clave de la reduccién de la
pobreza. [FAO, 2001]

El agua es esencial para aprovechar el potencial de la tierra y para permitir que las
variedades tanto de plantas como de animales utilicen plenamente los demas factores

12
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de produccién que elevan los rendimientos. Para incrementar la productividad, la
gestién sostenible del agua (especialmente si va unida a una gestién adecuada del
suelo) contribuye a asegurar una produccion mejor tanto para el consumo directo como
para el comercio, favoreciendo asi la produccion de los excedentes econdmicos

necesarios para elevar las economias rurales. [FAO, 2003]

El agua en el suelo especificamente realiza una funcién importante en el desarrollo de
las plantas por sus propiedades eléctricas es el disolvente por excelencia. El dinamismo
del agua en el suelo depende de las propiedades fisicas relacionadas con la estructura
y la textura, las caracteristicas de la retencién del agua y su movimiento, determinan la

disponibilidad de esta para la planta. [Manso, 2004]
- Formas de ganancia y pérdida de agua en el suelo

Las formas fundamentales de ganancia de agua en el suelo son: a través de las
precipitaciones, rocio, nevadas, o por el aporte de los sistemas de riego. Las perdidas
estdn dadas fundamentalmente por la escorrentia superficial, la infiltracion hacia las
capas mas profundas del suelo y la evaporacién producida por la incidencia directa
sobre la superficie de la radiacién solar y el comportamiento de los cambios de
temperatura ambiente. A modo de explicar las variables que intervienen en el proceso
de ganancia y pérdida de agua en el suelo (balance del agua), se definen a

continuacion algunas de las mismas:
¢ Precipitaciones

Las precipitaciones se definen como cualquier agua que proviene de la humedad
atmosférica y que cae a la superficie terrestre, principalmente en estado liquido (lluvia) y
sélido (nieve o granizo). Estas representan el elemento mas importante del ciclo
hidrol6gico y a la vez son la principal entrada de agua en una cuenca. Su importancia
radica en ser la forma de suministro natural de agua a los ecosistemas, condicionando
la vida de los organismos y el desarrollo de las actividades humanas (agricolas,

econdémicas, industriales, etc.).

13
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En condiciones tropicales, donde las lluvias son mas agresivas e irregulares, es
particularmente importante estudiar y evaluar en forma cuantitativa, la distribucion del
agua que llega a través de la lluvia a la superficie del suelo, identificando y evaluando al
mismo tiempo los factores influyentes, y las consecuencias de su modificacién mediante

practicas de manejo, o tratamientos. [CenMet, 2005]

En nuestro clima futuro se predice que las precipitaciones aumentaran en las regiones
de latitudes altas, tanto en verano como en invierno. Sin embargo, se estima que en
muchas regiones donde escasea el agua, y particularmente en las subtropicales, las
poblaciones dispondran todavia de menos agua. Las zonas continentales medias
probablemente sean todavia mas secas en periodos de verano, con lo que pueden
aumentar las sequias. [OMM, 2003]

¢ Riego

Aportaciéon de agua a la tierra por distintos métodos para facilitar el desarrollo de las
plantas. Se practica en todas aquellas partes del mundo donde las precipitaciones no
suministran suficiente humedad al suelo o bien donde se quieren implantar cultivos de
regadio. En las zonas secas, el riego debe emplearse desde el momento en que se
siembra el cultivo. En regiones de pluviosidad irregular, se usa en los periodos secos
para asegurar las cosechas y aumentar el rendimiento de éstas. Esta técnica ha
aumentado notablemente la extension de tierras cultivables y la produccion de
alimentos en todo el mundo. No obstante, el regadio puede empantanar los suelos o
incrementar su salinidad (contenido en sal) hasta el punto de que las cosechas queden
danadas o destruidas. [CenMet, 2005]

e Evapotranspiracion

La evaporacion (E) es el proceso por el cual el agua es transferida desde la superficie
terrestre hacia la atmésfera. Incluye tanto la evaporacién de agua liquida o sélida
directamente desde el suelo o desde las superficies vegetales vivas o muertas (rocio,

escarcha, lluvia interceptada por la vegetacién), como las pérdidas de agua a través de
las superficies vegetales, particularmente las hojas. En este Ultimo proceso,
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denominado transpiracién (T), el agua absorbida por medio de las raices, se transfiere a
la atmosfera fundamentalmente a través de los estomas situados en las hojas. Fue la
dificultad de discriminar E y T en condiciones naturales, lo que obligd a introducir el
concepto de evapotranspiracion (ET). Por tanto la evapotranspiracion constituye la
transferencia total de agua desde una superficie vegetada a la atmosfera. [Domingo,
2003]

La evapotranspiracion es un componente fundamental del Balance Hidrico y un factor
clave en la interaccion entre la superficie terrestre y la atmésfera. Su cuantificacién se
hace precisa en contextos diferentes tales como la produccién vegetal, la planificacién y
gestién de recursos hidricos o estudios ambientales y ecoldgicos, y afecta por tanto a

una gran variedad de especialidades cientificas.
¢ Infiltracién

La infiltracién se define como el proceso por el cual el agua penetra por la superficie del
suelo y llega hasta sus capas inferiores. Muchos factores del suelo afectan el control de
la infiltracidén, asi como, también gobiernan el movimiento del agua dentro del mismo y

su distribucion durante y después de la infiltracién.

La capacidad de infiltracién, conocida también como infiltrabilidad del suelo, es
simplemente el flujo que el perfil del suelo puede absorber a través de su superficie,

cuando es mantenido en contacto con el agua a presion atmosférica.

La infiltracion del agua posee un rol fundamental en los procesos de escorrentia como
respuesta a una precipitacion dada en una cuenca, dependiendo de su magnitud; lluvias
de iguales intensidades pueden producir caudales diferentes, esto es de gran
importancia practica dado que su velocidad determina generalmente la cantidad de
agua de escurrimiento superficial y con ello el peligro de erosién hidrica. [Ruiz, 2002]

e Escorrentia

Cuando la lluvia o el riego caen sobre la superficie del terreno, una parte del agua

comienza a infiltrarse en el suelo, mientras que otra puede empezar a deslizarse por su
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superficie. Esta agua que no se infiltra es el agua de escorrentia o agua de arroyada y
es la principal responsable de la erosién del suelo. Esta agua de arrollada, junto al agua
de los acuiferos profundos que aflora a la superficie en los manantiales, es la que da
lugar a la formacién de arroyos, rios y lagos, tan importantes para los ecosistemas
terrestres. [Zaballos, 2002]

El agua de escorrentia puede desplazarse en forma de mantos o corrientes, bien sin
cauce fijo, como en las aguas de arroyada, o bien con cauce, como en los rios o los
glaciares. En ambos caso, son una parte importante del ciclo del agua, puesto que la
conduce hasta el océano o los lagos, donde se evapora. Los glaciares, las aguas de
arroyada, los torrentes y rios producen la erosion del terreno y llevan a cabo también el

transporte y la sedimentacion de materiales. [CenMet, 2005]

La escorrentia, ademas de producir erosion, hace que sea menor la cantidad de agua,
procedente de las precipitaciones o de los riegos, que se puede infiltrar en el suelo y ser
aprovechada por las plantas. En el caso de los encharcamientos, aunque una parte del
agua estancada acaba infiltrandose en el suelo, otra se pierde por evaporacion, sobre
todo cuando las temperaturas son altas. Otra parte de la precipitacion que no llega a
infiltrarse en el suelo, y que se pierde por evaporacion, es el agua interceptada por la
vegetacion y la hojarasca cuando las lluvias o los riegos son débiles y de corta
duracion. La escorrentia superficial es mayor cuanto mas intensa sea la precipitacion,

mayor sea la pendiente y mas compactado esté el suelo. [Zaballos, 2002]

1.2.2 — Balance Hidrico

El ambiente fisico-biolégico en que se desarrollan los procesos productivos esta
compuesto -a grandes rasgos- por el medio edafico y por el medio atmosférico. Las
plantas dependen para su crecimiento y desarrollo, de las condiciones del ambiente, en
el cual el clima juega un papel preponderante. Los estudios agro-meteorolégicos
relacionados con el Balance Hidrico, permiten aportar el conocimiento basico del medio
atmosférico relacionado con los aspectos de mayor incidencia en la produccién

agricola, asi como, las posibilidades que a través de ese conocimiento surgen para
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optimizar el uso del recurso agua en el marco de una politica conservacionista.
[CenMet, 2005]

El balance del agua es uno de los aspectos mas importantes para el desarrollo de los
sistemas agricolas. El mismo permite evaluar a través de diferentes estudios, el posible
efecto de los indices relativos al suelo y al clima, medidos en tiempo real, sobre los
rendimientos agricolas como consecuencias de una limitada disponibilidad de agua en

el planeta.

El Balance Hidrico se establece para un lugar y un periodo dados, por comparacion
entre los aportes y las pérdidas de agua en ese lugar y para ese periodo. Se tienen
también en cuenta la constitucidn de reservas y las extracciones ulteriores sobre esas
reservas. Las aportaciones de agua se efectlan gracias a las precipitaciones. Las
pérdidas se deben esencialmente a la combinacidn de la evaporacion y la transpiracion

de las plantas, lo cual se designa bajo el término evapotranspiracion. [Salinas, 2004]

Es comun, en el estudio de los balances hidricos, comparar las precipitaciones P y la
evapotranspiracion potencial ETP, lo cual permite distinguir situaciones diferentes en
funcién de umbrales que son directamente significativos para un lugar o un periodo
dado: Si P < ETP, la evaporacién real sera igual a P; habra deduccion sobre las
reservas, ausencia de escurrimiento; el periodo se denominara deficitario. Si P > ETP,
la evaporacion real sera igual al ETP, habré escurrimiento y constitucion de reservas; el

periodo se llamara excedente. [Salinas, 2004]
- Estimacion del Balance Hidrico

La estimacion del contenido de agua disponible de una regién considerando el tipo de
suelo, la precipitacion efectiva, la demanda potencial de agua en la atmésfera y la
transpiracion de la vegetacién, permite hacer uso mas eficaz del recurso agua cuando
es destinada para el riego agricola y pueden tenerse en cuenta como variables para la
elaboracion e implementacién de Modelos para el Célculo del Balance Hidrico, entre
estos se encuentran los llamados Modelos de Simulacién, los cuales mediante el uso de

computadoras, constituyen un elemento importante para tomar decisiones en la
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agricultura, al cuantifica, interpretar y predecir las necesidades hidricas de los cultivos y
el desarrollo de estos y sus rendimiento. [CenMet, 2005]

Estos calculos han sido objeto de muchas investigaciones, que producen resultados
variados, los cuales deben ser siempre utilizados con la precaucién de tener presente
en la mente la relatividad de su valor. Estos tipos de modelos, pueden ser de gran
ayuda para la toma de decisiones técnico — administrativas en los sistemas agricolas,
entre las que se destacan las definiciones del riego de agua, dosis de fertilizantes, entre
otros.

El equilibrio entre cuenca e hidrologia superficial, o Balance Hidrico, estudiado a partir
de modelos, permite la determinaciéon a escala mensual, del drenaje o excedente de
agua en cada area, contabilizandose los meses en los que se transporta agua para
predeterminar el régimen hidrico de la zona dada, a través del calculo de la
acumulacién de flujo. El Balance Hidrico, se ha establecido en funcion de los factores:
Precipitacion (P), Capacidad de Almacenamiento (Capacidad de Campo) y la
Escorrentia Directa (E). Los modelos para el calculo del Balance Hidrico, determinan el
balance de agua en el area mediante el computo mensual de las entradas o ganancias
de agua (Precipitacion, y Escorrentia) y las salidas o pérdidas (Evapotranspiracion,
Infiltracion) y la reserva o Capacidad de Almacenamiento (Capacidad de Campo).
[Salinas, 2004]

En el caso especifico de la evaluacion integral de las Cuencas Hidrograficas, se han
aplicado indistintamente diversos procedimientos numéricos, como ecuaciones y
Modelos de Simulacion, para el calculo del Balance Hidrico, sin embargo, en algunas
condiciones, especialmente cuando no existe validacion previa de tales procedimientos,
0 no existe informacién suficiente para su aplicacion, los evaluadores solo estarian en
capacidad de obtener tendencias sobre el comportamiento de diferentes respuestas de
la cuenca. [Da Silva, 2002]

Haciendo un monitoreo en el tiempo de la cantidad de agua disponible en el suelo
durante el desarrollo del cultivo y midiendo las condiciones de humedad inicial en el
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suelo, asi como, las cantidades de agua afadidas por precipitacion o por riego, es
posible comparar los valores simulados por un modelo con los valores reales . Para
usar exitosamente los modelos de simulacién con fines de transferencia de agro
tecnologias, en una determinada region, es necesario cumplir una primera fase de
validacibn de los mismos antes de pasar al proceso de predicciones vy

recomendaciones. [Comerma, 2004]

La validacién o evaluacion de un modelo implica la comparaciéon de las salidas o
resultados del mismo con los obtenidos en la realidad. Este proceso es necesario para
determinar que también el modelo predice o no el comportamiento del sistema real. De
manera general la utilidad de la aplicacién de este tipo de modelo permite: [CenMet,
2005]

e Determinar el area que puede regarse con un determinado volumen de agua

disponible.
e Eslabase para elaborar calendarios tedéricos de riego de cultivos.

e Estimar los volumenes de agua que sean necesarios para auxiliar a los cultivos en

caso de que la lluvia sea insuficiente para su buen desarrollo.

e Determinar en grandes areas o cuencas, volimenes de agua que se requieran

drenar.

e Para seleccionar los cultivos mas adecuados en zonas agricolas (ordenamiento

territorial agropecuario).

e Permite determinar la lamina adicional de riego necesaria para la prevencion de

problemas de salinidad de los suelos.

e Permite determinar, en forma general, la eficiencia con la que se esta
aprovechando el agua y, por lo mismo, planear debidamente el mejoramiento y la
superacion de todo el conjunto de actividades que se generan para las actividades

de riego para proporcionar el agua a los cultivos oportunamente.
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e Una vez conocidas las condiciones de humedad de los suelos, se pueden emitir

prondsticos o alertas ante condiciones favorables para la ocurrencia de

1.3 — Procesos objeto de automatizacion

La aplicacién sera disenada para automatizar los procesos que permitan el estudio del
Balance Hidrico en un area productiva determinada, asi como el comportamiento de

todos los factores que intervienen en los rendimientos agricolas de los cultivos.

Dentro de los procesos principales se encuentra la captacion de los datos, tanto los

relacionados con el clima, con el suelo y los cultivos.

La precipitacién diaria, las cantidades de riego y sus fechas de aplicacién son datos de

entrada conjunta con los datos de clima, de suelo y otros datos de manejo.

La evaluacion del balance de agua en el suelo a nivel diario se calculara usando la
ecuacion: [CenMet, 2005]

S=P + R- EP- ES- E-D
donde la cantidad de agua en el suelo (S), es el resultado de los aportes por concepto
de precipitacién (P) y riego (R), de pérdidas por transpiracion de las plantas (EP) y
evaporacion del suelo (ES) (Las cuales conjuntamente determinan la

Evapotranspiracién (ET)), escorrentia (E) y drenaje del perfil (D).

Por su parte el caudal de escorrentia se calculara utilizando la férmula racional:
[Pizarro, 1985]

Q=C*l1*A /360

Donde Q es el caudal de escorrentia en metros cubicos por segundo, | es la intensidad
de la lluvia en milimetros por hora, A es la superficie de la cuenca en hectareas, C es

un coeficiente de escorrentia sin dimensiones.
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El drenaje del perfil o la infiltracién es calculada como la diferencia entre la precipitacion
(P) y el riego (R) menos la escorrentia (E): [Pizarro, 1985]

I=(P+R)-E

Uno de los procesos mas importantes para el desarrollo agricola es la planificacién de
las necesidades de riego. Este proceso incluye determinar las cantidades de agua que
necesitan los cultivos y cuando aplicarla a la plantacion para lograr el maximo de
rendimiento. Con este fin se automatizaran calculos para la prediccion de la necesidad

de agua para el riego.

Las plantas son capaces de extraer agua desde la Capacidad de Campo del suelo (CC)
hasta el Punto de Marchitez Permanente (PMP), esta cantidad de agua es conocida
como Humedad Aprovechable (HA). La Humedad de Déficit (Hd) sera la cantidad de
agua necesaria a aportar en el riego para llegar nuevamente a la condiciéon de

capacidad de campo.

Al definir un Umbral de Riego (UR), podemos decir que es el porciento de la humedad

aprovechable que tiene que consumirse por las plantas antes de regar nuevamente.

La lamina neta de riego corresponde a la humedad de déficit que a su vez, corresponde
a la cantidad de agua que puede consumir el cultivo entre dos riegos consecutivos.
Para determinar la lamina neta de riego, es necesario conocer la humedad
aprovechable del suelo, el umbral de riego y la profundidad de raices que se van a

mojar. Esta relacion se puede expresar como: [Pizarro, 1985]
Ln=(CC-PMP)xDaxHxURX 100 X HA

Donde Ln es la ldmina neta de riego a reponer (mm), CC es la capacidad de campo
(%), PMP es el punto de marchitez permanente (%), Da es la densidad aparente
(g/cm3), H es la profundidad a humedecer (mm), UR es el umbral de riego, expresado

en términos de fraccion y HA es la humedad aprovechable (%).

La lamina bruta, o necesidad bruta, es la cantidad de agua que debe aplicarse en cada

riego a la superficie del terreno, de manera de asegurar una penetracion suficiente de
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agua que permita retener en la zona radicular la lamina neta (Ln). Esta cantidad de
agua se obtiene a través de la siguiente ecuacion: [Pizarro, 1985]

Lb=Ln/Ea

Donde Lb es la lamina bruta (mm), Ln es la ldmina neta de riego (mm) y Ea es la

eficiencia de aplicacion del sistema de riego (%).

Cuando se habla de riego no solo es importante conocer cuanta agua regar, también se
debe conocer cuando regar. La frecuencia de riego permite estimar el numero de dias
transcurridos entre dos riegos consecutivos y corresponde al periodo en que el cultivo

agota la lamina neta.

Para estimar la frecuencia de riego es necesario conocer la lamina neta y la
evapotranspiracion real del cultivo (ETc). La frecuencia de riego se puede obtener de la

siguiente expresion:

Para estimar la frecuencia de riego es necesario conocer la lamina neta y la
evapotranspiracion real del cultivo (ETc). La frecuencia de riego se puede obtener de la
siguiente expresion: [Pizarro, 1985]

Fr=Ln/ETc

Donde Fr en la frecuencia de riego, en dias, Ln es la lamina neta de riego (mm) y ETc
es la evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)

Uno de los principales problemas que afecta la agricultura mundial es la pérdida de
suelos debido principalmente a la erosién. Este problema también esta latente en
nuestros suelos y principalmente afecta a los terrenos dedicados a la produccion
agricola. Con el fin de poder cuantificar las pérdidas en los suelos y asi poder tomar las
medidas de conservacion pertinentes la aplicacién automatiza la Ecuacién Universal de
Pérdida de Suelo. [Pérez, 1989]

A=R*K*L*S*C*P

Donde A es la media de la pérdida anual de suelo en toneladas por hectarea, R es una

medida de las fuerzas erosivas de las precipitaciones y la escorrentia, K es el factor de
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erosionabilidad del suelo, es decir, una cifra que refleja la susceptibilidad de un tipo de
suelo a la erosién o sea la reciproca de la resistencia del suelo a la erosién, L es el
factor de longitud, una relacién que compara la pérdida de suelo con la de un campo de
una longitud especifica de 22,6 metros, S es el factor de manejo, relacién que compara
la pérdida de suelo con la de un campo de pendiente especifica del 9%, C es un factor
de manejo de los cultivos, relacion que compara la pérdida de suelo con la de un campo
sometido a un tratamiento estandar de barbecho y P es el factor de la practica de
conservacion, una relacién que compara la pérdida de suelo con la de un campo al que
no se aplica ninguna practica de conservacion, es decir, arado en el sentido de la
pendiente.

1.4 — Descripcion de los sistemas existentes

Una de las causas fundamentales para obtener rendimientos agricolas en
correspondencia con las crecientes demandas alimentarias de la poblacion mundial, es
el estudio integral del uso y manejo racional de los recursos naturales que inciden
directamente en este proceso, es decir, el clima, el suelo y el agua. El estudio de estos
recursos, a través de un seguimiento del comportamiento del Balance Hidrico, permite
que no se acentuen las pérdidas de agua, provocando el consiguiente estrés hidrico en
los cultivos, asi como, que las diferentes formas de ganancia del liquido,
fundamentalmente las precipitaciones y el riego, no constituyan factores condicionantes

de pérdidas agricolas y de suelo.

De forma general, en varias regiones del mundo y en nuestro pais, se han realizado
diferentes estudios relacionados con el célculo del Balance Hidrico, pero en la mayoria
de los casos, dichos estudios aportan como resultado modelos de simulacién que de
forma particularizada evaluan el comportamiento del agua o las pérdidas del suelo por
el efecto de las precipitaciones o el manejo inadecuado de estos mientras que en otros,
se relaciona el comportamiento de algunas de las variables climaticas como
temperatura, radiacion solar y vientos en relacion con las pérdidas de agua con

evaporacion. Estos modelos son realizados teniendo en cuenta las caracteristicas
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particulares de las zonas en los cuales tienen lugar los estudios por lo que su
aplicacién en zonas con diferentes caracteristicas edafo-climaticas los resultados que
aportan estos modelos no son confiables. Otro aspecto negativo de estos modelos es el
hecho de que no estan automatizados, por lo que debido a su complejidad y el gran

volumen que manejan resulta dificil el trabajo con los mismos.

En nuestro pais se ha venido trabajando el campo del Balance Hidrico y todas sus
vertientes, desde su aplicacién en la toma de decisiones para el ordenamiento agricola,
precisamente en este campo es donde se inserta el presente trabajo, hasta su
utilizacién para la conservaciéon y manejo adecuado de los recursos hidricos y en el

seguimiento y pronésticos de la sequia.

Durante la revision bibliogréafica para la realizacién del presente trabajo se encontraron
algunas herramientas, que aunque no estan relacionadas directamente con nuestro

objeto de estudio, realizan calculos de Balance Hidrico o de algunas de sus variables.

- Programa Balhidri
Desarrollado en la provincia de las Tunas por especialistas del Instituto Nacional de
Recursos Hidraulicos. Este programa computacional fue realizado para el célculo del
Balance Hidrico aunque el mismo no esta destinado a la agricultura, sino a la gestion
eficiente de los embalses del pais. Es una aplicacién desarrollada en Excel y utiliza

varias hojas de calculo para la recopilacién de datos y el procesamiento de los mismos.
- InnerSoft - Balance Hidrico v0.1

Aplicacion que realiza el célculo del Balance Hidrico, a partir de los datos mensuales de

P (precipitacién) y ETP (evapotranspiracion potencial).

Esta aplicacién brinda poca informacién a los especialistas, la misma limita las
posibilidades de célculo solo a nivel mensual, ademas no almacena los datos relativos

al suelo ni a los cultivos ni brinda posibilidades de relacionarlos.
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- Hydraccess

Hydraccess es un software que permite importar y guardar varios tipos de datos
hidrolégicos en una base de datos en formato Microsoft Access 2000, y realizar los
procesamientos basicos que un hidrélogo pueda necesitar. Aunque realiza céalculos de
evapotranspiracion y del Balance Hidrico no esta disefiado con fines agricolas sino con
fines hidrologicos. Hydraccess se destina a los estudiantes, ingenieros o investigadores

gue deseen administrar, visualizar y procesar datos hidrolégicos. [Vauchel, 2002]
- CropWat

CropWat es un programa realizado para el sistema operativo Windows. Este usa el
método Penman-Monteith aprobado por la FAO para el calculo de la evapotranspiracion
de referencia de los cultivos, una de las variables de mayor incidencia en el Balance
Hidrico, pero maneja esta informacién de forma aislada. Estos valores estimados por el
programa son utilizados por el mismo para los célculos de requerimiento de agua de los

cultivos y la distribucidn de riego para estos. [Clarke, 1998]

1.5 — Tendencias, metodologias y tecnologias actuales

Las etapas en el desarrollo de una herramienta de software deben estar soportadas por
las indicaciones de alguna metodologia para poder garantizar su calidad y eficiencia.
Conjuntamente con esto se debe tener presente que antes de llevarse a cabo cualquier
aplicacion es necesario realizar un estudio de las tecnologias actuales, con el objetivo
de seleccionar la mas adecuada segun los requerimientos que se debe cumplir para el
desarrollo de la nueva propuesta. Otro elemento importante a analizar es el estado de

las herramientas afines a escala global.
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1.5.1 — Metodologia de Desarrollo de Software

Proceso Unificado de Desarrollo (RUP)

En la actualidad existe una tendencia a la creacion de un software mas grandes y
complejo, esto impulsado sin duda alguna por el vertiginoso avance de la tecnologia
que pone a nuestro alcance maquinas mas potentes con una capacidad de
procesamiento y almacenamiento de informacion que crece casi sin limites. Hoy en dia
se necesita un software mas complejo que satisfaga las demandas de los usuarios, que
cada dia son mayores. Ante estos retos los desarrolladores de software necesitan

nuevos métodos para el desarrollo de aplicaciones informaticas.

La comunidad de desarrolladores de software necesita una forma coordinada de
trabajar. Necesita un proceso que integre las multiples facetas de desarrollo. Este

proceso debe: [Rumbaugh, 2000]
e Proporcionar una guia para ordenar las actividades de un equipo.
e Dirigir las tareas de cada desarrollador por separado y del equipo como un todo.

e Ofrecer criterios para el control y la medicion de los productos y actividades del

proyecto.

La actual solucién al problema del software lo constituye el Proceso Unificado de
Desarrollo (RUP, siglas en ingles de Racional Unified Process). El proceso Unificado
surge en 1998 y se identifica por ser un proceso de desarrollo de software definido por

tres fases claves que brevemente describiremos.

Dirigido por Casos de Uso: Un caso de uso es un fragmento de funcionalidad del
sistema que proporciona al usuario un resultado importante. Estos guian el proceso de
desarrollo incluyendo el disefio, la implementacion y las pruebas del sistema. “Los
casos de uso no solo inician el proceso de desarrollo sino que le proporcionan un hilo
conductor. Dirigido por casos de uso quiere decir que el proceso de desarrollo sigue un
hilo —avanza a través de una serie de flujos de trabajos que parten de los casos de
uso”. [Rumbaugh, 2000]
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Centrado en la Arquitectura: La arquitectura invoca los elementos mas significativos
del sistema y esta influenciada entre otros por plataformas de software, sistemas
operativos, gestores de bases de datos, protocolos, consideraciones generales y
requisitos no funcionales. La arquitectura abarca decisiones importantes sobre la
organizacion del sistema, los elementos estructurales, sus interfaces y
comportamientos. Es de resaltar la interaccidn que debe existir entre arquitectura y

casos de usos, estos dos aspectos deben evolucionar en paralelo.

Iterativo e Incremental: Para hacer mas manejable un proyecto se recomienda dividirlo
en ciclos. Para cada ciclo se establecen fases de referencia, cada una de las cuales
debe ser considerada como un mini — proyecto, cuyo nucleo fundamental esta
constituido por una o mas iteraciones de las actividades principales basicas de

cualquier proceso de desarrollo.

Se puede decir que el Proceso Unificado atraviesa por una serie de ciclos, los cuales se
dividen en las fases: [Rumbaugh, 2000]

Inicio: En esta fase inicial se desarrolla una descripcion del producto final partiendo de
una buena idea. Es en esta fase donde se definen las principales funciones del sistema
para sus usuarios, se obtiene una vista preliminar de la arquitectura del sistema y se

define cual es el plan del proyecto y su costo.

Elaboracion: En esta fase se especifican los casos de uso y se disena la arquitectura
del sistema, la cual se expresa en forma de vista de todos los modelos del sistema, los

que en su totalidad conforman el sistema entero.

Construccion: Es una fase de desarrollo donde se emplean la mayor cantidad de

recursos para poder entregar a los usuarios un producto.

Transicion: En esta fase el producto es probado por un grupo pequefio de usuarios con
experiencias para informar las deficiencias y que estas sean corregidas. Es en esta fase
donde se forma al cliente, se proporciona una linea de ayuda y asistencia y se corrigen

los defectos encontrados tras la entrega.
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Cada fase se divide en iteraciones o mini-proyectos los cuales atraviesan por los flujos

de trabajo: requisitos, analisis, disefio, implementacion y prueba. (Ver anexo 1)

Es acertado decir que El Proceso Unificado guia a los equipos de proyecto en cédmo
administrar el desarrollo iterativo de un modo controlado mientras se balancean los
requerimientos del negocio, el tiempo de desarrollo y los riesgos del proyecto. El
proceso describe los diversos pasos involucrados en la captura de los requerimientos y
en el establecimiento de una guia arquitecténica, para disefar y probar el sistema.
Ademas el proceso unificado es soportado por herramientas que automatizan entre
otras cosas, el modelado visual, la administracion de cambios y las pruebas. [Zalazar,
2003] Estas razones hacen del RUP la metodologia seleccionada para el desarrollo de

numerosas aplicaciones.

Lenguaje Unificado de Modelado (UML)

El Proceso Unificado utiliza el Lenguaje Unificado de Modelado (Unified Modeling
language, UML) para preparar todos los esquemas de un sistema de software.
[Jacobson, 1998] El Lenguaje UML fue creado por un grupo de estudiosos de la
Ingenieria de Software en el afno 1995 y es un lenguaje gréafico de modelado orientado a
objetos. Este lenguaje tiene una sintaxis y una semantica bien definidas, sirviendo
ademas para todas las etapas de desarrollo. UML ofrece un estandar para describir un
"plano" del sistema (modelo), incluyendo aspectos conceptuales tales como procesos
de negocios y funciones del sistema, y aspectos concretos como expresiones de
lenguajes de programacion, esquemas de bases de datos y componentes de software

reutilizables.

Siendo UML un estandar internacional para el modelado, probado en la practica de
numerosos proyectos y con excelentes resultados, se propone su utilizacién para
desarrollar este proyecto. Ademas se muestran a continuacién algunos de los

beneficios que ofrece: [Jacobson, 2000]

¢ Mejor entendimiento del riesgo del proyecto antes de construir el sistema
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e Mejores tiempos totales de desarrollo

e Posibilidad de especificar la estructura y el comportamiento del sistema y
comunicarlo a todos los integrantes del proyecto

e Mejor soporte a la planeacion y al control del proyecto
e Un aumento en la calidad del desarrollo

Para cada una de las etapas que ofrece RUP, desde Ingenieria de Requerimientos
hasta Pruebas, existe una herramienta de ayuda en la administracién de los proyectos.
Rational Rose es la herramienta CASE (Computer Assisted Software Engineering) que
comercializan los desarrolladores de RUP y UML, y que soporta de forma completa sus
especificaciones. Esta herramienta propone la utilizacién de cuatro tipos de modelos
para realizar un disefio del sistema, utilizando una vista estatica y otra dinamica de los
modelos del sistema, uno légico y otro fisico. Permite crear y refinar estas vistas
logrando de esta forma un modelo completo que representa el dominio del problema y
el sistema de software. [Moreno, 2003] Rational Rose es la herramienta lider en el
mundo de modelacion visual para el analisis de requerimientos y diseno de arquitectura
de componentes, es una herramienta con plataforma independiente que ayuda a la
comunicacion entre los miembros de equipo, a monitorear el tiempo de desarrollo y a
entender el entorno de los sistemas. Una de las grandes ventajas de Rose es que utiliza
la notacién estandar en la arquitectura de software (UML), la cual permite a los
arquitectos de software y desarrolladores visualizar el sistema completo utilizando un
lenguaje comun, ademas los disefiadores pueden modelar sus componentes e

interfaces en forma individual y luego unirlos con otros componentes del proyecto.

1.5.2 — Gestor de Bases de Datos MySQL

MySQL es un gestor de bases de datos SQL (Structured Query Language). Es una
implementacion Cliente-Servidor que consta de un servidor y diferentes clientes

(programas/librerias). Se puede agregar, acceder, y procesar datos grabados en una
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base de datos. Actualmente el gestor de base de datos juega un rol central en la

informatica, como Unica utilidad, o como parte de otra aplicacién. [Aramayo, 2004]

Es un Sistema de Gestion de Base de Datos Relacional. El modelo relacional se
caracteriza a muy grandes rasgos por disponer que toda la informaciéon que debe estar
contenida en tablas, y las relaciones entre datos deben ser representadas
explicitamente en esos mismos datos. Esto anade velocidad y flexibilidad.

MySQL es muy rapido, confiable y facil de usar, es multiplataforma, multiusuario y
permite elaborar consultas con el robusto SQL, ademas MySQL es un software de

cédigo abierto esto quiere decir que es accesible para cualquiera.

Principales Caracteristicas

A continuacién aparecen algunas de las caracteristicas mas importantes del MySQL

que influyeron en la eleccion de este gestor de bases de datos. [MySQL, 2003]
o Interioridades y portabilidad

o Probado con un amplio rango de compiladores diferentes

o Funciona en diferentes plataformas.
e Tipos de datos

o Diversos tipos de columnas: enteros con/sin signo de 1, 2, 3, 4, y 8 bytes de
longitud, FLOAT, DOUBLE, CHAR, VARCHAR, TEXT, BLOB, DATE, TIME, DATETIME,
TIMESTAMP, YEAR, SET, ENUM, Yy tipos espaciales OpenGIS.

o Registros de longitud fija y longitud variable.
e Sentencias y funciones

o Soporte completo para operadores y funciones en las clausulas de consultas
SELECT y WHERE.
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o Soporte completo para las clausulas SQL GROUP BY y ORDER BY. Soporte de
funciones de agrupacion (COUNT (), COUNT (DISTINCT...), AVG (), STD (),
SUM (), MAX (), MIN (), y GROUP_CONCAT ()).

e Seguridad

o Un sistema de privilegios y contrasefas que es muy flexible y seguro, y que
permite verificacion basada en el host. Las contrasefias son seguras porque
todo el trafico de contrasefias esta encriptado cuando se conecta con un

servidor.
e Escalabilidad y limites

o Soporte a grandes bases de datos. Se puede usar MySQL Server con bases
de datos que contienen 50 millones de registros.

1.5.3 — Herramienta de desarrollo Borland Delphi 7.0

Borland Delphi surgié en junio de 1995. Es un entorno de desarrollo visual para
Windows basado en el lenguaje Object Pascal. Object Pascal es un lenguaje de
programacion que surge a partir del desarrollo de Borland Pascal 7.0 y, es por tanto
totalmente compatible con él, por lo que se considera un lenguaje que ocupa un lugar
muy importante en la programacién. Los nuevos aspectos en el Object Pascal son el
tratamiento de excepciones (tratamiento y canalizacion de errores de run-time), un
manejo mas sencillo de los punteros con reconocimiento automatico y referenciacion,
las llamadas propiedades de objetos que pueden ser asignados como las variables, etc.
El lenguaje Object Pascal tiene implementada una estructura de control llamada
recursividad, la cual permite que un procedimiento se llame a si mismo como un sub-
procedimiento, lo cual a nivel de programadores esta caracteristica tiene una notoriedad
significativa. Otra caracteristica importante de Object Pascal es su capacidad para
admitir diferentes tipos de datos, entre los cuales se encuentran los datos de tipo
simple, los de tipo estructurado y los de tipo puntero.
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Delphi en aplicaciones RAP (Rapid Aplication Development) constituye lo mas elevado,
al combinar un entorno de desarrollo visual altamente productivo, un compilador muy
veloz, un potente lenguaje orientado a objeto (POO), un abundante repertorio de
herramientas fundamentalmente las especializadas cliente/servidor consideradas una

de las mejores del mercado.

Delphi incluye una biblioteca de clases bien disehada denominada Biblioteca de
Componentes Visuales-Visual Component Library-(VCL) y en su version 7, una
jerarquia multiplataforma paralela denominada CLX. Estas jerarquias de objetos
incluyen componentes visuales y no visuales, tales como los pertenecientes a la
categoria de acceso a datos, con los que puede establecerse conexiones de forma
nativa o mediante capas intermedias (como ADO, BDE u ODBC) a la mayoria de las

bases de datos relacionales existentes en el mercado.

1.6 — Conclusiones

A modo de conclusion se puede resaltar la utilidad de dar soluciéon al problema que
origina la presente investigacion. Se ha podido comprobar la importancia del célculo del
Balance Hidrico para el desarrollo agricola sostenible, y la novedad del desarrollo de
una herramienta informatica que automatice su calculo y la gestion de de toda la

informacidn involucrada en el proceso.

El diseno e implementacion de la solucién estarda soportado por la metodologia de
desarrollo RUP debido a las facilidades y ventajas que posibilita, entre ellas el empleo
del UML para realizar la modelacion. También se decidié la utilizacién de la herramienta
de desarrollo Delphi, la cual brinda un ambiente visual cémodo para el disefio de la

interfaz y potentes mecanismos de tratamientos de errores.
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Capitulo 2 — Descripcion de la solucion propuesta

2.1 — Introduccion

La fase inicial en la realizacién de todo software, resulta de suma importancia para la
continuacion satisfactoria de las siguientes etapas del ciclo de vida del proyecto, puesto
que guia el desarrollo hacia el sistema correcto, y permite determinar las dificultades
mas relevantes que existen en el entorno donde trabajara el mismo, asi como delimitar
cudles seran las funcionalidades mas importantes que el mismo debe brindar.
[Jacobson, 2000]

Existen al menos dos aproximaciones fundamentales para expresar el contexto de una
aplicacion: modelado del dominio y modelado del negocio. Seleccionandose como
punto de partida el modelo del dominio, debido a que las caracteristicas de la
problematica no permiten identificar un negocio bien definido, se obtiene como
resultado de este proceso una descripcion de las entidades y los conceptos principales,
asi como las reglas del negocio, elementos necesarios para una buena comprensién del

problema.

En el capitulo se recogen ademas, los requisitos funcionales y no funcionales, que
permiten generar una concepcién del marco funcional que abarca el sistema. Ademas
se identifican los casos de usos, las clases fundamentales y se exponen los diagramas
que apoyan la fundamentacién y documentacién del sistema, de forma tal que se pueda

tener una idea clara en qué consiste y cdmo se concibe el mismo.

2.2 —Modelo del Dominio

La comprensién del contexto de un sistema se realiza fundamentalmente a través de la
técnica del modelado del negocio, la cual cumple el objetivo de comprender los
procesos de negocio de una organizacion o empresa. [Jacobson, 2000] Esta técnica

solo es posible aplicarla cuando existe una estructura o dindmica organizacional en la
33



Capitulo 2

que se aprecian claramente procesos tipicos de un negocio, de contrario resulta
necesario hacer la modelacién a través del domino.

El modelo del dominio permite comprender el contexto del sistema a través de la
representacion de los objetos mas importantes en el mismo, dichos objetos pueden
representar entidades fisicas (cosas que existen), asi como eventos que suceden en el
entorno del sistema. EI mismo se describe a través de diagramas de UML
(especificamente diagramas de clases). A este nivel no se representan clases del
software con atributos y responsabilidades, sino clases que describen los conceptos
fundamentales que se manejan entre desarrolladores, clientes y usuarios. Las tres

formas tipicas de aparicion de las clases del dominio son: [Booch, 2000]
e Objetos del negocio que representan cosas manipulables en el negocio.

e Objetos del mundo real y conceptos de los que el sistema debe hacer un
seguimiento.

e Sucesos que ocurrirdn 0 han ocurrido.

2.2.1 —Definicion de las entidades y los conceptos principales

Los conceptos fundamentales que se manejan entre desarrolladores, clientes y usuarios

y que permiten comprender el contexto del sistema se definen a continuacion:

Clima: efecto a largo plazo de la radiacion solar sobre la superficie y la atmésfera de la
Tierra en rotacién. El modo mas facil de interpretarlo es en términos de medias
periédicas de variables climaticas como el viento, la temperatura y las precipitaciones.
[OMM, 2003]

Estacion Meteoroldgica: Es la encargada de cuantificar el clima, mediante la medicién
de sus distintas variables. [OMM, 2003]
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Estudio: trabajo realizado en el campo de la agro-meteorologia, el cual comprende la
aplicacion de modelos para cuantificar la afectacion de los componentes del clima en
los rendimientos agricolas. [CenMet, 2005]

Especialista: persona encargada de realizar los estudios agro-meteoroldgicos.
[CenMet, 2005]

Zona Geografica: parte de terreno o de superficie, encuadrada entre ciertos limites,
seleccionada para ser estudiada por los especialistas. [CenMet, 2005]

Suelo: es la base fisica para el desarrollo de los cultivos. Es la cubierta superficial que
conforma la zona de estudio. [Cairo, 1987]

Cultivo: planta destinada a la explotacion agricola, es uno de los elementos

fundamentales en el estudio. [CenMet, 2005]

Siembra: accion de poner o esparcir semillas en la tierra, con el fin de que germinen y
asi obtener plantas. Relaciona directamente los conceptos cultivo y suelo. [CenMet,
2005]

Modelos: Esquema teorico, generalmente en forma matematica, de un sistema de una
realidad compleja que se elabora para facilitar su comprensiéon y el estudio de su
comportamiento. En este caso cuantifican las pérdidas de suelo, cantidades de agua

acumuladas entre otros aspectos de interés para los sistemas agricolas. [CenMet, 2005]

Riego: aportacién de agua al suelo por distintos métodos para facilitar el desarrollo de
los cultivos. [Pizarro, 1985]

2.2.2 — Reglas del negocio a considerar

Para garantizar las restricciones existentes dentro del dominio, se define el siguiente
conjunto de reglas:

e Los especialistas deben poseer los conocimientos agro-meteorolégicos que le

permitan interpretar la informacion manejada por el sistema y traducirla en
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decisiones favorables que garanticen el desarrollo sostenible de las zonas de
estudio.

Los datos climaticos de las zonas pueden ser obtenidos de las estaciones
meteoroldgicas préximas o de mediciones directas efectuadas en el lugar de

estudio.

En cada estudio a realizar sélo se puede incluir una zona para su analisis, aunque

se pueden realizar varios estudios del mismo territorio.

En los estudios los especialistas pueden decidir cuales suelos analizar (en caso de
que las zonas tengan una composicion edafolégica heterogénea), y cuales modelos

calcular, en dependencia de los resultados buscados.

Cada siembra esta formada por un suelo especifico y un cultivo.

2.2.3 — Representacion del modelo del dominio

Diagrama de Clases del Modelo del Dominio

Especialista |1 2322 4 [ Estudio Clima medido-por Estacionheteoralogica
1 n
n n 1
cak Ll estudia afecta
1 fi
Modelo |1 ZonalGeografica Copuesto-por Suelo desarrolla Cultivo | D n Riega
1 n n n recibe

Figura 2.1. Diagramas de clases del modelo de objetos del dominio

2.3 — Descripcion del sistema propuesto

2.3.1 — Concepcion general del sistema

El resultado que se pretende alcanzar en esta investigacion es la obtencion de un

producto de software propio que automatice la gestion de la informacion relacionada el

suelo, el clima vy los cultivos, necesarias para el célculo de un modelo del Balance
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Hidrico. Esta herramienta permitira a los especialistas el analisis e interpretacién de los
resultados vy les facilitara la toma de decisiones tanto técnicas como administrativas
que garanticen un éptimo ordenamiento territorial agro-productivo y el consecuente

beneficio en el manejo sostenible de los recursos naturales.

2.3.2 — Requerimientos funcionales

R1: Autentificarse
R2: Agregar especialista
R3: Eliminar especialista
R4: Cambiar contrasena
R5: Crear estudio
R6: Salvar estudio
R7: Buscar estudio
R8: Cargar estudio
R9: Modificar estudio
R10: Insertar datos climaticos
R11: Buscar datos climaticos
R12: Cargar datos climaticos
R13: Modificar datos climaticos
R14: Eliminar datos climaticos
R15: Insertar estacion meteorolégica
R16: Buscar estacién meteorolégica
R17: Eliminar estacién meteoroldgica
R18: Insertar nueva zona
R19: Buscar zona
R20: Cargar informacion de zona
R21: Modificar datos zona
R22: Eliminar zona
R23: Insertar suelo
R24: Buscar suelo
R25: Cargar informacion de suelo
R26: Modificar informacién de suelo
R27: Eliminar suelo
R28: Insertar cultivo
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R29:
R30:
R31:
R32:
R33:
R34:
R35:
R36:
R37:
R38:
R39:
R40:
R41:
R42:
R43:
R44:
R45:
R46:
R47:
R48:
R49:
R50:
R51:
R52:
R53:
R54:
R55:
R56:
R57:
R58:
R59:
R60:
R61:
R62:
R63:
R64:

Buscar cultivo

Cargar datos de cultivo

Modificar datos de cultivo
Eliminar cultivo

Insertar siembra

Buscar siembra

Cargar informacién de siembra
Modificar informacién de siembra
Eliminar siembra

Insertar fertilizante

Buscar fertilizante

Cargar informacion de fertilizante
Modificar informacién de fertilizante
Eliminar fertilizante

Insertar labor agricola

Buscar labor agricola

Cargar informacién de labor
Modificar informacién de labor
Eliminar labor agricola

Insertar riego

Buscar riego

Cargar informacioén de riego
Modificar informacién de riego
Eliminar riego

Seleccionar Suelos

Seleccionar Siembras
Seleccionar estudio

Adicionar suelos al estudio
Eliminar suelos del estudio
Adicionar siembras al estudio
Eliminar siembras del estudio
Adicionar fertilizantes a la siembra
Adicionar riego a la siembra
Adicionar labor agricola a la siembra
Calcular evapotranspiracion
Calcular infiltracion
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R65:
R66:
R67:
R68:
R69:
R70:
R71:
R72:
R73:
R74-:
R75:
R76:
R77:
R78:
R79:
R80:
R81:
R82:
R83:
R84:

Calcular escorrentia

Calcular Balance Hidrico

Calcular lamina neta de riego

Calcular lamina bruta de riego

Calcular frecuencia de riego

Calcular perdidas de suelo

Mostrar datos de estudio

Mostrar datos de zona

Mostrar datos de Siembra

Mostrar datos de Suelo

Mostrar datos de Cultivos

Mostrar resultados agro-meteorolégico diarios
Mostrar resultados agro-meteorolégicos mensuales
Mostrar resultados agro-meteorolégicos anuales
Mostrar resultados agro-meteorolégicos para un periodo
Mostrar resumen de pérdida de suelo

Graficar resultados agro-meteorolégicos diarios

Graficar resultados agro-meteorolégicos mensuales
Graficar resultados agro-meteorolégicos anuales
Graficar resultados agro-meteorolégicos para un periodo

2.3.3 - Requerimientos no funcionales

Requerimientos de apariencia o interfaz externa

En el disefio de la interfaz de este producto se tuvo como premisa la idea de que el

software fuese lo mas legible y sencillo de usar, siempre que no se afectase

ninguna de las

funcionalidades del mismo. Un disefio de este tipo persigue el

objetivo de que el producto sea aceptado y asimilado rapidamente por los usuarios

del mismo, independientemente al hecho de que tengan habilidades en el manejo de

aplicaciones informéaticas.

Requerimientos de Usabilidad

Es importante aclarar que el producto sera de uso profesional y esta dirigido a

usuarios con los conocimientos minimos necesarios en el campo de accion de las
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ciencias agro-meteorolégicas. El producto facilita el trabajo a los usuarios del mismo
automatizando el célculo de modelos que requieren de grandes volimenes de
datos, ademas de otros procesos como la captura de datos y la visualizacién de
resultados.

La utilizacién de la aplicacién no requiere de gran experiencia en el uso de las
computadoras por parte de los usuarios, ademas se utilizdé un lenguaje familiar para

los mismos lo que facilita la utilizacién del software.

Es también de destacar que el producto va acompanado de documentacion,
incluyendo manual de usuario y ayuda para que pueda ser utilizar de manera

eficiente el software.
Requerimientos de Soporte

Con el fin de lograr el mejoramiento del software y su evolucion se desarrollé
previendo las facilidades para su mantenimiento. Con este fin se garantiza toda la
documentacioén técnica asi como el cédigo fuente, el cual esta escrito sobre la base

de estandares adecuadamente definidos y documentados.

Otro aspecto que se tuvo en cuenta durante el desarrollo de la aplicacién fue la
posibilidad de extender su uso gracias a una arquitectura que permite adaptar el

mismo a otros gestores de base de datos.

Después de terminado el producto debe someterse a un periodo de prueba donde
se compararan los resultados obtenidos por el software con resultados obtenidos de

forma experimental para poder validar los modelos empleados en el mismo.
Requerimientos de Seguridad

El software maneja grandes volumenes de informacién por lo que la seguridad de la
misma en una de las grandes necesidades del sistema. El producto trata la

seguridad en tres aspectos:

- Confidencialidad: La informacion manejada por el sistema esta protegida de

acceso no autorizado y divulgacion. Esta proteccién se implementara mediante
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un moédulo del sistema concebido para la gestion de los especialistas que
tendran acceso al software. Se incluird un procedimiento de encriptacion para las

claves.

- Integridad: la informacion manejada por el sistema sera objeto de cuidadosa
proteccion contra la corrupcion y estados inconsistentes.

- Disponibilidad: A los usuarios autorizados a trabajar con el sistema se les
garantizara el acceso a la informacién y que los dispositivos 0 mecanismos
utilizados para lograr la seguridad no se ocultaran o retrasaran a los usuarios

para obtener los datos deseados en un momento dado.
Requerimientos de confiabilidad

El sistema se encargara de responder con éxito ante cualquier tipo de falla posible y
esta concebido de forma tal que ocurran la menor cantidad de estas. Debe
manejarse informacion auténtica, en caso de que se introduzca alguna informacion
erronea, se debe hacer una retroalimentacién que permita la subsanacién de estos

errores por parte del usuario.

Requerimientos de Ayudas y Documentacioén en linea

El sistema contara con una ayuda que permita al usuario obtener una explicacion
detallada del funcionamiento del mismo, ademas seran incluidos ficheros con toda la
informacién referente a la instalacién del software. También se incluird en la

distribucion del producto el Manual de Usuario de la aplicacion.
Requerimientos de Software

El software esta realizado para sistema operativo Windows, se requiere Windows 98

0 superior.

Para el soporte de la base de datos se necesita el gestor MySQL Database version

5.0 o una version superior.
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Requerimientos de Hardware

Para la explotacion del sistema los requerimientos minimos de hardware son:

- Procesador Pentium a 133MHz de velocidad.
- 64 Mb de memoria RAM.
- 100 Mb de espacio disponible en disco.

2.4 — Modelo de casos de uso del sistema

El modelo de casos de uso es un modelo del sistema, en el que se pueden encontrar

actores, casos de uso y las relaciones entre ellos. Constituye la entrada principal para

los flujos de trabajo de Analisis, Disefio y Prueba. Ademas sirve como acuerdo entre

clientes y desarrolladores sobre las condiciones y posibilidades que debe cumplir el

sistema. UML permite describir este modelo a través de diagramas que muestren los

actores y casos de uso desde diferentes puntos de vista. [Rumbaugh, 2000]

A partir de la captura de requerimientos funcionales y no funcionales para la solucién

propuesta, se modela el sistema a través de los artefactos que propone la metodologia

de desarrollo empleada.

2.4.1 — Actores del sistema

Actor
Especialista

Descripcion

Es un actor genérico de la aplicacion, puede ser cualquier
persona que cuente con los conocimientos agro-
meteorolégicos basicos que le permitan comprender los
conceptos que maneja la aplicacion y de esta forma poder
obtener de la interpretacion de los resultados un conocimiento
valioso. Este actor es el encargado de desencadenar todos los

casos de uso del sistema.

Tabla 2.1- Descripcion de los actores del sistema

42



Capitulo 2

2.4.2 — Paquetes y sus relaciones

Los paquetes ofrecen un mecanismo general para la organizacion de los modelos
agrupando elementos de modelado. Cada paquete corresponde a un subsistema del
modelo (sistema). Los paquetes son unidades de organizacion jerarquica de uso
general de los modelos de UML. Pueden ser utilizados para el almacenamiento, el
control de acceso, la gestién de la configuracion y la construccién de bibliotecas que

contengan fragmentos reutilizables del modelo. [Jacobson, 1998]

Teniendo en cuenta lo planteado anteriormente, se ha considerado util organizar el
sistema de acuerdo con su funcionalidad en tres paquetes, los cuales se muestran en el

siguiente diagrama:

Diagrama de Paquetes

seqgurdad Gestidn de |a Obtencidn de
ez ] infarmacidn  fet - ooooo-- = Resultados

Figura 2.2- Diagramas de paquetes

2.4.3 — Diagramas de casos de uso del sistema

Las formas en que los actores utilizan el sistema se representan como casos de uso,
que no son mas que un grupo de funcionalidades del sistema que devuelven un
resultado de valor al actor. O sea que es una secuencia de acciones que el sistema
lleva a cabo cuando el actor interactia con él. [Rumbaugh, 2000]

La manera de representar la interaccion entre acores y sistema es a través del
diagrama de casos de uso del sistema, en el cual se describe la forma en que cada

usuario se relaciona con el software.
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Diagramas de casos de uso del paquete Seguridad

Especialista --

Gestionar Seguridad

Figura 2.3- Diagramas de casos de uso del paquete Seguridad

Diagrama de casos de uso del paquete Gestion de la Informacion

O Gestionar estudio @

Gestionar zona ]
Gestionar suelos

N\

Gestionar datos climaticos Gestionar cultivos

/pecialista

Gestionar Riego : Gestionar siembra

. . Gestionar labores
Gestionar fertilizantes

Figura 2.4- Diagramas de casos de uso del paquete Gestion de la Informacion
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Diagrama de casos de uso del paquete Obtencién de Resultados

O

_Calcular balance hidrico

<<inc|ude?}>” : Mostrar resumen de estudio

-

_.-=7"" Calcular exigencias de riego

T Eincludess \\

Especasta\jnsnar resultados

Definir estudio Graficar resultados

Seleccionar siemhras\?‘*»,‘cqinclude:::»

O R
b N ..
a -

.

Aplicar fertilizantes

v "
-

“<includes=", - .
" ~ginclude=x

<<includess

Aplicar labor Seleccionar suelos Calcular pérdidas de suela

Figura 2.5- Diagramas de casos de uso del paquete Obtencion de Resultados
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2.4.4 — Descripcion de los casos de uso del sistema

- Descripcion de los casos de uso del paquete Seguridad

Caso de uso Autentificarse

Actores Especialista

Propésito Garantizar el acceso al software solo a los usuarios autorizados.
Resumen

El caso de uso comienza cuando los usuarios (especialistas) accede a la aplicacion,
introduciendo su nombre de usuario y contrasefa, el sistema se comunica con la base de
datos para comprobar que realmente es un usuario del sistema, si el intento de ingreso
resulta denegado el usuario tiene la posibilidad de volver a intentar su ingreso. El caso de
uso termina cuando la autentificacion se realiza con éxito.

Referencias R1.
Precondiciones -

Post-condiciones El usuario del sistema tiene garantizado el acceso a todas las
funcionalidades del software.

Prototipo Ver Anexo 2- a

Tabla 2.2- Descripcion del caso de uso del sistema Autentificarse

Caso de uso Gestionar Seguridad

Actores Especialista

Propdsito Permitir la gestion de la seguridad para lo usuarios de la aplicacién.
Resumen

El caso de uso comienza cuando un especialista necesita dar acceso a un nuevo usuario o
eliminar a uno de los ya existentes, el caso de uso también prevé las necesidades de
cambiar la contrasefa de un usuario del sistema. El caso de uso termina cuando son
guardadas las modificaciones.

Referencias R2, R3, R4.

Precondiciones -

Post-condiciones Quedan almacenadas las modificaciones realizadas.
Prototipo Ver Anexo 2- b

Tabla 2.3- Descripcion del caso de uso del sistema Gestionar Seguridad
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- Descripcion de los casos de uso del paquete Gestion de la Informacion

Caso de uso Gestionar estudio

Actores Especialista

Propésito Permitir gestionar toda la informacion relacionada con los estudios.
Resumen

El caso de uso comienza cuando el especialista inserta los datos relativos a un estudio.
También puede seleccionar uno de los estudios existentes para realizar alguna correccién o
para actualizar algunos de los datos involucrados en el mismo. El caso de uso concluye
cuando se salva el estudio o concluye la operacion que realiza el usuario.

Referencias R5, R6, R7, R8, R9.

Precondiciones -

Post-condiciones =~ Queda almacenada en la base de datos cualquier modificacion
realizada.

Prototipo Ver Anexo 2- ¢

Tabla 2.4- Descripcion del caso de uso del sistema Gestionar estudio

Caso de uso Gestionar datos climaticos

Actores Especialista

Propdsito Permitir la gestion de la informacién climatica.
Resumen

El caso de uso comienza cuando el especialista inserta la informacion climatica necesaria
para la realizacion de un estudio. El especialista también puede modificar estos datos segun
corresponda ante cualquier correccion necesaria. Este caso de uso esta relacionado con las
estaciones meteoroldgicas encargadas de aportar este tipo de datos. El caso de uso termina

cuando el usuario termina de realizar la operacién que desencadeno el mismo.

Referencias R10, R11, R12, R13, R14, R15, R16, R17.

Precondiciones Debe seleccionarse la zona que es afectada por los datos del clima.

Post-condiciones Queda almacenada en la base de datos cualquier modificacién
realizada.

Prototipo Ver Anexo 2-d

Tabla 2.5- Descripcion del caso de uso del sistema Gestionar datos climaticos
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Caso de uso Gestionar zona

Actores Especialista

Propésito Permitir la gestion de la informacién relacionada con la zona
geogréafica.

Resumen

El caso de uso comienza cuando el especialista necesita insertar la informaciéon de una zona
de estudio o realizar alguna correccién o actualizacién en una de las zonas estudiadas con
anterioridad. El caso de uso termina cuando el usuario termina de realizar la operacién que
desencadeno el mismo y las modificaciones son almacenadas.

Referencias R18, R19, R10, R21, R22.

Precondiciones -

Post-condiciones = Queda almacenada en la base de datos cualquier modificacion
realizada.
Prototipo Ver Anexo 2- e

Tabla 2.6- Descripcion del caso de uso del sistema Gestionar zona

Caso de uso Gestionar suelos

Actores Especialista

Propésito Permitir la gestidn de la informacion relacionada con los suelos.
Resumen

El caso de uso comienza cuando el especialista necesita insertar la informacién de los
suelos pertenecientes a una zona de estudio o hacer alguna modificacién en la informacion
almacenada. El caso de uso termina cuando los datos son salvados.

Referencias R23, R24, R25, R26, R27.

Precondiciones La zona en la que se encuentran los suelos ubicados debe ser

insertada con anterioridad.

Post-condiciones Queda almacenada en la base de datos cualquier modificacion
realizada.

Prototipo Ver Anexo 2- f

Tabla 2.7- Descripcion del caso de uso del sistema Gestionar suelos
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Caso de uso Gestionar cultivos

Actores Especialista

Propésito Permitir la gestion de la informacion relacionada con los cultivos.
Resumen

El caso de uso comienza cuando el especialista necesita insertar la informacion relacionada
con un cultivo de interés o hacer alguna modificacion o correccion a la informacion
almacenada. El caso de uso termina cuando los datos son salvados.

Referencias R28, R29, R30, R31, R32.

Precondiciones -

Post-condiciones Queda almacenada en la base de datos cualquier modificacion
realizada.

Prototipo Ver Anexo 2- g

Tabla 2.8- Descripcion del caso de uso del sistema Gestionar cultivos

Caso de uso Gestionar siembra

Actores Especialista

Propésito Permitir la gestiéon de la informacion relacionada las siembras de
interés.

Resumen

El caso de uso comienza cuando el especialista necesita insertar la informacién relacionada
con las siembras. Para insertar la informaciéon de una siembra se necesita tener disponible la
informacién de los suelos y los cultivos ya que la siembra debe tener informacion de ambas
entidades. El caso de uso permite también la modificacion de los datos en siembras
existentes. Cuando se desea actualizar los datos de siembra el sistema no permite modificar
el suelo y el cultivo, estos se deben modificar a través de los casos de uso correspondientes.
El caso de uso termina cuando son guardados los datos introducidos o las modificaciones

realizadas.

Referencias R33, R34, R35, R36, R37.

Precondiciones Debe existir al menos un suelo y un cultivo ya almacenados.

Post-condiciones = Queda almacenada en la base de datos cualquier modificacion
realizada.

Prototipo Ver Anexo 2- h

Tabla 2.9- Descripcion del caso de uso del sistema Gestionar siembra
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Caso de uso Gestionar fertilizantes

Actores Especialista

Propésito Gestionar la informacion relativa a los fertilizantes.
Resumen

El caso de uso comienza cuando el usuario necesita insertar la informacion de alguno de los
fertilizantes que se pueden utilizar en las siembras. También dentro del caso de uso el
especialista puede buscar los datos de algun fertilizante almacenado con anterioridad con el
fin de modificar esta informaciéon o simplemente eliminarla. El caso de uso termina cuando
son guardadas las modificaciones realizadas por el usuario que desencadena el mismo.

Referencias R38, R39, R40, R41, R42.
Precondiciones

Post-condiciones = Queda almacenada en la base de datos cualquier modificacion
realizada.

Prototipo Ver Anexo 2-i

Tabla 2.10- Descripcion del caso de uso del sistema Gestionar fertilizantes

Caso de uso Gestionar labores

Actores Especialista

Propésito Gestionar la informacion relacionadas con las labores agricolas.
Resumen

El caso de uso comienza cuando el especialista necesita realizar la insercién de la
informacién relacionada con alguna de las labores agricolas que pueden ser aplicadas a los
cultivos. También el usuario tiene la posibilidad de actualizar o eliminar esta informacién
segun necesite. El caso de uso concluye cuando son guardadas las modificaciones
realizadas por el usuario.

Referencias R43, R44, R45, R46, R47.

Precondiciones -

Post-condiciones Queda almacenada en la base de datos cualquier modificacién

realizada.

Prototipo Ver Anexo 2-

Tabla 2.11- Descripcion del caso de uso del sistema Gestionar labores
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Caso de uso Gestionar riego

Actores Especialista

Propésito Gestionar la informacion relacionada con los tipos de riegos a utilizar.
Resumen

El caso de uso comienza cuando el usuario del sistema necesita introducir en la base de
datos la informacién de un tipo de riego que sera utilizado, o modificar datos que fueron
introducidos con anterioridad por el mismo usuario, con este mismo propdsito se brinda la
posibilidad de buscar la informacién relativa a cualquiera de los riegos ya almacenados por
el sistema. El caso de uso concluye el especialista concluye la operaciones que necesite
realizar y guarde cualquier modificacion realizada.

Referencias R48, R49, R50, R51, R52.

Precondiciones -

Post-condiciones Queda almacenada en la base de datos cualquier modificacién
realizada.

Prototipo Ver Anexo 2- k

Tabla 2.12- Descripcion del caso de uso del sistema Gestionar riego.

- Descripcion de los casos de uso del paquete Obtencion de Resultados

Caso de uso Seleccionar suelos

Actores Especialista

Propésito Seleccion de la informacion de un suelo especifico.
Resumen

El caso de uso lo inicia el especialista cuando selecciona un suelo perteneciente a la zona
de estudio, al quedar seleccionado un suelo toda la informacién del mismo queda disponible
para ser usada por el especialista segun sus necesidades. El caso de uso concluye cuando
se realice la operacion requerida por el usuario.

Referencias R53.
Precondiciones Debe de haberse desencadenado un caso de uso en el cual este
incluido.

Post-condiciones La informacion de los suelos seleccionados queda disponible para
ser utilizada por el usuario.
Prototipo Ver Anexo 2- |

Tabla 2.13 Descripcion del caso de uso del sistema Seleccionar suelos
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Caso de uso Seleccionar siembras

Actores Especialista

Propésito Seleccion de la informacion de una siembra especifica.
Resumen

El caso de uso lo inicia el especialista cuando selecciona una siembra perteneciente a la
zona de estudio, al quedar seleccionada una siembra toda la informacion de la mismo queda
disponible para ser usada por el especialista segun sus necesidades. El caso de uso

concluye cuando se realice la operacion requerida por el usuario.

Referencias R54.
Precondiciones Debe de haberse desencadenado un caso de uso en el cual esté
incluido.

Post-condiciones La informacion de las siembras seleccionadas queda  disponible
para ser empleada por el usuario.
Prototipo Ver Anexo 2- m

Tabla 2.14 Descripcion del caso de uso del sistema Seleccionar siembras

Caso de uso Definir estudio

Actores Especialista

Propésito Especificar toda la informacién sobre la cual se centrara el estudio a
realizar

Resumen

El caso de uso inicia cuando el especialista necesita comenzar el estudio de una zona
geografica con el objetivo de conocer el comportamiento y la interrelacion de las variables
agro-meteoroldgicas que inciden en el desarrollo productivo de la misma. Deben de quedar
definidos suelos a estudiar, cultivos que se desarrollan en dicha zona y otros aspectos como
riegos aplicados a las siembras, fertilizantes, etc. El caso de uso concluye cuando el

especialista almacena toda la informacion involucrada en el estudio.

Referencias R55, R56, R57, R58, R59. CU Seleccionar siembras y CU
Seleccionar suelos.

Precondiciones Debe de estar almacenada la informacién de la zona objeto de
estudio.

Post-condiciones Queda almacenada en la base de datos cualquier modificacion
realizada.

Prototipo Ver Anexo 2- n

Tabla 2.15- Descripcion del caso de uso del sistema Definir estudio
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Caso de uso Aplicar riego

Actores Especialista

Propésito Recoger informacién acerca del riego aplicado a las siembras.
Resumen

El caso de uso comienza cuando el especialista selecciona la siembra y el tipo de riego a
aplicar. Luego introduce toda la informacion referente al riego: area, lamina de agua,
profundidad, etc. El caso de uso concluye cuando el usuario guarda todos los datos
introducidos para poder utilizarlos a la hora de calcular e interpretar resultados.

Referencias R61. CU Seleccionar siembras.
Precondiciones Debe de existir informacién referente a una siembra y al tipo de riego
por aplicar.

Post-condiciones = Queda almacenada la informacion relativa a la aplicacion del riego.
Prototipo Ver Anexo 2- 0

Tabla 2.16- Descripcion del caso de uso del sistema Aplicar riego

Caso de uso Aplicar fertilizantes

Actores Especialista

Propésito Recoger informacién acerca la aplicacion de fertilizantes a las
siembras.

Resumen

El caso de uso comienza cuando el especialista selecciona la siembra y el tipo de fertilizante
a aplicar. Luego introduce toda la informacion referente a la aplicacién del producto: fecha,
cantidad aplicada, etc. El caso de uso concluye cuando el usuario guarda todos los datos

introducidos.
Referencias R60. CU Seleccionar siembras.
Precondiciones Debe de existir informacion referente a una siembra y al tipo de

fertilizante por aplicar.
Post-condiciones Queda almacenada la informacion relativa a la fertilizacion de la
siembra.

Prototipo Ver Anexo 2- p

Tabla 2.17- Descripcion del caso de uso del sistema Aplicar fertilizantes
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Caso de uso Aplicar labor

Actores Especialista

Propésito Recoger informacion acerca la aplicacion de la atencion cultural de
los cultivos.

Resumen

El caso de uso comienza cuando el especialista selecciona la siembra y el tipo de labor que
se realizara. Luego introduce toda la informacién referente a la labor: fecha, cumplimiento,
etc. El caso de uso concluye cuando el usuario guarda todos los datos introducidos.

Referencias R62. CU Seleccionar siembras.

Precondiciones Debe de existir informacion referente a una siembra y al tipo de
atencion que recibira.

Post-condiciones =~ Queda almacenada la informacién relativa a la labor recibida por la
siembra.

Prototipo Ver Anexo 2- q

Tabla 2.18- Descripcion del caso de uso del sistema Aplicar labor

Caso de uso Calcular Balance Hidrico
Actores Especialista
Propésito Obtencién de la informacion del Balance Hidrico que es la base para

la toma de las decisiones por parte de los especialistas.

Resumen

El caso de uso comienza cuando el especialista selecciona una siembra y carga toda la
informacién almacenada en el sistema que permite el calculo del modelo para la estimacién
del Balance Hidrico del suelo. A partir de la informacién climatica, del suelo y del cultivo
presente en la siembra se estiman valores de evapotranspiracion, escorrentia, infiltracion y
otras variables involucradas en el balance de agua. El caso de uso concluye cuando se
almacenan los valores obtenidos.

Referencias R63, R64, R65, R66. CU Seleccionar siembras.

Precondiciones Debe existir toda la informacion que garantice la estimacién de las
variables involucradas en el Balance Hidrico.

Post-condiciones Los valores obtenidos quedan almacenados en la base de datos.

Prototipo Ver Anexo 2-r

Tabla 2.19- Descripcion del caso de uso del sistema Calcular Balance Hidrico
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Caso de uso Calcular exigencias de riego
Actores Especialista
Propésito Obtencidén de la informacidn relacionada con las necesidades de riego

de los cultivos.
Resumen

El caso de uso comienza cuando el especialista selecciona una siembra y carga toda la
informacién almacenada en el sistema que permite estimar las necesidades de riego para
esta. Entre las estimaciones que se hacen estan las laminas neta y bruta de riego asi como
la frecuencia de su aplicacion. El caso de uso concluye cuando el usuario almacena la
informacién obtenida a través de los modelos de riego.

Referencias R67, R68, R69. CU Seleccionar siembras.

Precondiciones Debe existir toda la informacion que garantice la estimacion de las
variables involucradas en el riego.

Post-condiciones Los valores obtenidos quedan almacenados en la base de datos.

Prototipo Ver Anexo 2- s

Tabla 2.20- Descripcion del caso de uso del sistema Calcular exigencias de riego

Caso de uso Calcular pérdidas de suelo
Actores Especialista
Propésito Obtencién de la informacion relacionada con la pérdida del suelo

debido a su utilizacion con fines productivos.

Resumen

El caso de uso comienza cuando el especialista selecciona un suelo para cuantificar las
pérdidas anuales en el mismo por conceptos de sus caracteristicas y la accion del hombre
durante la explotacién agricola a la que es sometida la tierra. El usuario introduce los
factores que cuantifican las pérdidas debido a las lluvias, la pendiente, el uso, las practicas
de conservacion y estima la pérdida anual en Kg por Ha del suelo. El caso de uso concluye
cuando es salvada la informacion obtenida.

Referencias R70. CU Seleccionar suelos.

Precondiciones El suelo del cual se pretende obtener las perdidas debe de estar
almacenado en la bese de datos.

Post-condiciones Los valores obtenidos quedan almacenados en la base de datos.

Prototipo Ver Anexo 2- t

Tabla 2.21- Descripcion del caso de uso del sistema Calcular pérdidas de suelo

55



Capitulo 2

Caso de uso Mostrar resumen de estudio

Actores Especialista

Propésito Mostrar la informacion almacenada de cada estudio realizado.
Resumen

El caso de uso comienza cuando el usuario selecciona al estudio que desea visualizar.
Luego de seleccionado el estudio el especialista puede ver toda la informacion referente a la
zona de estudio. También puede seleccionar para visualizar la informacion de los suelos y
los cultivos presentes en el area de interés. El caso de uso concluye cuando el especialista

analiza la informacién brindada por el sistema.

Referencias R71, R72, R73, R74, R75.
Precondiciones La informacién a visualizar debe de estar almacenada en la base de
datos.

Post-condiciones

Prototipo

Tabla 2.22- Descripcion del caso de uso del sistema Mostrar resumen de estudio
Caso de uso Mostrar resultados
Actores Especialista
Propésito Mostrar los resultados del estudio proporcionados por el sistema.
Resumen

El caso de uso comienza cundo el especialista selecciona el estudio para visualizar los
resultados que le brinda el sistema a parir de toda la informacion introducida al mismo. El
usuario tiene la posibilidad de obtener resimenes del comportamiento de los elementos
como las pérdidas de suelo, el Balance Hidrico, las precipitaciones, etc. El caso de uso
concluye con la interpretacion del especialista de los resultados.

Referencias R76, R77, R78, R79, R80.
Precondiciones Deben de haberse realizado la totalidad de los céalculos previstos en
el sistema.

Post-condiciones
Prototipo Ver Anexo 2- u

Tabla 2.23- Descripcion del caso de uso del sistema Mostrar resultados
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Caso de uso Graficar resultados
Actores Especialista
Propésito Dar una informaciéon visual de los resultados para facilitar la

interpretacion de los mismos.
Resumen
El caso de uso comienza cundo el especialista selecciona el estudio para graficar los
resultados que le brinda el sistema a parir de toda la informacién introducida al mismo. El
usuario tiene la posibilidad de obtener graficos mensuales, anuales y para un periodo de las
diferentes variables involucradas en el estudio. El caso de uso concluye con la interpretacion
del especialista de los resultados.

Referencias R81, R82, R83, R84.
Precondiciones Deben de haberse realizado la totalidad de los célculos previstos en
el sistema.

Post-condiciones
Prototipo Ver Anexo 2- v

Tabla 2.24- Descripcion del caso de uso del sistema Graficar resultados

2.5 — Conclusiones

A través del modelo del dominio se han logrado identificar los objetos mas significativos
del dominio del problema asi como sus relaciones y posibles clasificaciones. En el
glosario de términos quedaron explicados los principales conceptos asi como la
terminologia afin al dominio antes descrito, la cual sera utilizada en lo que resta de la
investigacion. A través de la captura de los requerimientos funcionales quedaron
definidas las funcionalidades de la herramienta a desarrollar. Ademas fueron
identificados los actores del sistema y los casos de uso a desarrollar, los que fueron

agrupados por paquetes para lograr una mayor comprension.
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Capitulo 3 — Construccion de la solucion propuesta

3.1 — Introduccion

En este capitulo se muestran los detalles descriptivos de la solucién propuesta. Clases,
métodos e interfaces, entre otros elementos del disefio de la aplicacion, propios de la
metodologia RUP, seran descritos de modo que se comprenda la estructura interna del
software a desarrollar. Se presentan artefactos de la metodologia como diagramas de
clases y diagrama de implementacion, con el fin de ofrecer mayor claridad sobre la
composicion y el funcionamiento del sistema. Se especifican de forma detallada las
clases de la implementacion y disefio, ademas se representa de forma grafica el disefio

l6gico y fisico de la base de datos.

Se describen ademas, aspectos relacionados con el de disefo de la interfaz, la
concepcion de la ayuda y el tratamiento de los errores. Se describe el estilo de cédigo

empleado y la concepcién de la documentacion.

3.2 — Diagrama de clases del diseio

A continuacion aparecen los diagramas de clases propuestos para la construccion del
sistema. Los mismos estan divididos por paquetes para brindar mayor claridad en la

exposicion.
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3.2.1- Diagrama de clases del disefio paquete Seguridad

Diagrama de clases del paquete Seguridad
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& Constructor Create()
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E¥tdodificar Clavel)

Figura 3.1- Diagrama de clases paquete Seguridad

3.2.2- Diagramas de clases del disefio paquete Gestion de la Informacion

Diagrama de clases Caso de Uso Gestionar Estudio
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Figura 3.2- Diagrama de clases del Caso de Uso Gestionar Estudio
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Diagrama de clases Caso de Uso Gestionar zona
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Figura 3.3- Diagrama de clases del Caso de Uso Gestionar zona

Diagrama de clases Caso de Uso Gestionar datos climaticos
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Figura 3.4- Diagrama de clases del Caso de Uso Gestionar datos climaticos
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Diagrama de clases Caso de Uso Gestionar suelos
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Figura 3.5- Diagrama de clases del Caso de Uso Gestionar suelos

Diagrama de clases Caso de Uso Gestionar cultivos

FrmPrincipal ana FrmCultivo TCultiva
Mormbre - Stri
@PEstablecer canexion() iz gvg:ildraed g Srtlr?r?g

&Especie : String
&ExigenciaHidrica : Single
&ExigenciaMutricional : String

& Temperatura : Single

& TempUmbral : Single
%RendimientnMinimnPntencial =
&P rofSistRadicular - Single

&K : Single

Datatanipuler

manioula

®Insertar Datos()
%Elirninar Datos()
Mo dificar datos()

& Constructor Createl)
@Destructor destroy()

Figura 3.6- Diagrama de clases del Caso de Uso Gestionar cultivos

61




Capitulo 3

Diagrama de clases Caso de Uso Gestionar siembras
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Figura 3.7- Diagrama de clases del Caso de Uso Gestionar siembras

Diagrama de clases Caso de Uso Gestionar riego

FrmPrincipal

Haraa

FrrFiego

EPEstablecer conexion])

utiliza

DataManipuler

¥insertar Datos()
®Elirminar Datos()
hodificar datos()

TRiego

%Tipnl:{iegu : String

maniplia | & Fficiencia - Single

&DescripcionRieqo : String

& Constructor Create()
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Figura 3.8- Diagrama de clases del Caso de Uso Gestionar riego
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Diagrama de clases Caso de Uso Gestionar fertilizantes
FrmPrincipal fama

FrmFedilizante

@Establecer conexion)
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Datahdanipuler | 5 TFE.'TI“EEIHTE
manipulz |pMombre : String
:Insertar Datos() &Tipo : String
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Figura 3.9- Diagrama de clases del Caso de Uso Gestionar fertilizantes
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Figura 3.10- Diagrama de clases del Caso de Uso Gestionar labores

63



Capitulo 3

3.2.2- Diagrama de clases del disefio paquete Obtencion de Resultados

Diagrama de clases del paquete Obtencion de Resultados
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Figura 3.11- Diagrama de clases del paquete Obtencion de Resultados
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3.3 — Diseno de la base de datos

Uno de los aspectos mas importantes a tener en cuenta para el disefo de un proyecto
de software es la manera en sera soportada la informacién por el mismo. En el caso de
este sistema, debido al gran volumen de datos que debe manejarse se empleara una
base de datos capaz de dar soporte fisico a la informacién y mantener la integridad de

la misma.

3.3.1 — Modelo logico de datos

Se muestra a través de un diagrama la estructuracion l6gica del modelo da datos del
sistema. (Ver anexo 3)

3.3.2 — Modelo fisico de datos

Para representar las estructura de clases cuya informacion es almacenada de forma tal
que se conserven sus caracteristicas aun después de cerrada la aplicacion y ademas
para expresar las relaciones entre estas, se utiliza el diagrama de clases persistentes.

(Ver anexo 4)

3.4 — Diagrama de implementacion

El modelo de implementacion describe como los elementos del modelo de disefio, como
las clases, se implementan en términos de componentes. Describe también como se
organizan los componentes de acuerdo con los mecanismos de estructuracion y
modularizacion disponibles en el entorno de implementacion y en el lenguaje o
lenguajes de programacién utilizados y como dependen los componentes unos de
otros.[Jacobson, 2000]
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Diagrama de implementacion

SICABH

<<Application=x
SICABH

Seguridad Obtencidn de Resultados

DB_SICABH

Figura 3.12- Diagrama de implementacion

3.5 — Principios de disefo

3.5.1 — Estandares en la interfaz de la aplicacion

La concepcion y disefio de una aplicacién es de vital importancia maxime en los
momentos actuales donde el desarrollo y la competencia en el mercado de software se

han incrementado considerablemente. El ambiente visual de la aplicacion basado
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primariamente en la sencillez permite al usuario adaptarse facilmente al sistema e

incrementar de manera significativa la productividad de la herramienta.

El objetivo principal del disefio de interfaz de este sistema es brindar al usuario la
posibilidad de desarrollar uno o mudltiples estudios referentes a un area geografica
determinada donde se realiza una actividad agricola y se pretende disponer de
informacidn real para analizar los beneficios o pérdidas que esta presenta para disponer
de acciones técnico-administrativas que permitan aumentar la productividad de la

misma.

Atendiendo a esto y a los requerimientos planteados por el usuario final se decidié
emplear un disefio sencillo, donde priman dos colores fundamentalmente: el gris y el
azul. En la aplicacién se utilizé el tipo de letra MS Sans Serif en negritas de tamarfio 9

puntos.

El software permite la creacion de estudios para zonas especificas y la vez el resumen
de estudios realizados con anterioridad por parte del usuario. Para esto el usuario
dispone en la forma principal de un menu situado debajo de la barra de titulo y en el que
se encuentra la seccion “Estudio” y en ella las opciones “Definir” y “Resultados de
Estudio” que garantizan la creacion de un estudio para una zona especifica y la

visualizacién de los resultados obtenidos en muestreos realizados con anterioridad.

En la seccién “Operaciones” se realiza la gestion de la informacion referente a las
variables edafo-climaticas y en “Seguridad” se establece un cierto nivel de jerarquia

entre los usuarios para garantizar el acceso a la informacion.

3.5.2 — Tratamiento de errores

El tratamiento de errores es de vital importancia para el desarrollo eficiente y correcto
de cualquier aplicacién. La interfaz estd concebida de manera tal que se prevé que el
usuario no pueda guardar un formulario si todos los valores no fueron introducidos
correctamente con anterioridad, en este sentido la aplicacion emite mensajes cortos,

claros y precisos que permiten corregir dicha situacion. Se realizan validaciones para
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los datos de entrada de manera que no pueda entrarse un valor numérico en un dato de

texto y viceversa.
3.5.3 — Concepcion general de 1a ayuda

La vitalidad de la ayuda de una aplicacién informatica es un aspecto crucial desde la
concepcidon de un sistema de este tipo hasta su puesta a punto. La claridad de la ayuda
de una aplicacion de esta indole es también un aspecto a considerar. La ayuda ha sido
elaborada en un lenguaje simple que permite que cualquier usuario pueda interactuar
con el sistema y sea capaz de aprovechar todas las prestaciones que brinda la
herramienta. El usuario puede acceder a la ayuda en cualquier momento a través de la

opcion correspondiente en el menu principal o presionando F1.

3.6 — Conclusiones

En el presente capitulo se relacionaron los detalles descriptivos de la solucidn
propuesta asi como todo lo concerniente al desarrollo de la ayuda, el disefio general de
la interface ademas se representa de forma grafica el disefio légico y fisico de la base
de datos, asi como elementos del disefio de aplicaciones propios de la metodologia
RUP.

Se desarrollaron los flujos de trabajo de analisis y diseno que propone RUP
modelandose una relacién de cada uno de ellos. Se obtuvo el diagrama de clases del
disefio. El sistema propuesto es una aplicacion que cuenta con una base de datos, la
misma permite hacer persistente la informaciéon y mantenerla organizada de manera

eficiente.
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Capitulo 4 — Estudio de factibilidad

4.1 — Introduccion

Desde los inicios de la elaboraciéon de un software, resulta imprescindible determinar si
el mismo resultara factible o no. La estimacion del tiempo y los esfuerzos asociados a la
realizacion del proyecto constituyen la base para el andlisis de la factibilidad. Estas
estimaciones seran realizadas a través del método de puntos de funcién del modelo
COCOMO 1.

COCOMO (COnstructive COnst MOdel) es una herramienta utilizada para la estimacion
de algunos parametros (costes en personas, tiempo,...) en el disefio y construccion de
programas y de la documentacién asociada requerida para desarrollarlos, operarlos y
mantenerlos, es decir, en la aplicacién practica de la Ingenieria del Software. [Ruiz,
1999]

4.2 — Planificacion por puntos de funcion

La aproximacién de la estimacién del costo mediante Puntos Funcién esta basada en la
cantidad de funcionalidades de un proyecto software y en un conjunto de factores
individuales del proyecto. Los Puntos Funcién son estimaciones valiosas ya que estan

basadas en la informacién que esta disponible al inicio del ciclo de vida del proyecto.

Los Puntos Funcién miden un proyecto software cuantificando la informacién asociada a
los principales datos externos o control de entrada, salida, o tipos de ficheros. [Ruiz,
1999]
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4.2.1- Obtencion de los puntos de funcion
Clasificacion de las caracteristicas segun la complejidad

Para la Clasificacion de las Caracteristicas pueden identificarse cinco tipos de funciones
de usuario: Entrada Externa (Entradas); Salida Externa (Salidas); Consultas Externas
(Peticiones) y Ficheros Légicos Internos y Externos (Ficheros). Cada instancia de estos
tipos de funciones es clasificada segun su nivel de complejidad. Los niveles de
complejidad determinan un conjunto de pesos o valores, los cuales son aplicados a su
correspondiente cuenta de tipo de funcion para determinar la cantidad de Puntos

Funcién Desajustados.
A continuacion se definen brevemente algunos de estos tipos de funciones de usuario:

Entradas externas: Se definen como un proceso elemental mediante el cual ciertos

datos cruzan la frontera del sistema desde afuera hacia adentro. El Actor del Caso de
Uso provee datos al sistema, los cuales pueden tratarse de informacion para agregar,
modificar o eliminar de un Archivo Logico Interno, o bien informacién de control o del

negocio.

Salidas externas: Se definen como un proceso elemental con componentes de entrada
y de salida mediante el cual datos simples y datos derivados cruzan la frontera del
sistema desde adentro hacia afuera. Adicionalmente, las Salidas Externas pueden

actualizar un Archivo Ldgico Interno.

Consultas externas: Se definen como un proceso elemental con componentes de
entrada y de salida donde un Actor del sistema rescata datos de uno o mas Archivos
Légicos Internos o Archivos de Interfaz Externos. Los datos de entrada no actualizan ni
mantienen ningun archivo (l6gico interno o de interfaz externo) y los datos de salida no
contienen datos derivados.

Ficheros internos: Grupo de datos relacionados logicamente e identificables por el

usuario, que residen enteramente dentro de los limites del sistema y se mantienen a
través de las Entradas Externas.
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Clasificacion de las Entradas externas

Nombre de la entrada externa Cantidad de Cantidad de Clasificacién(Bajo,
ficheros Elementos de datos Medio y Alto)
Insertar estudio 2 4 Bajo
Modificar estudio 1 4 Bajo
Eliminar estudio 1 4 Bajo
Insertar zona 2 5 Medio
Modificar zona 2 5 Medio
Eliminar zona 1 5 Bajo
Insertar datos climaticos 2 12 Medio
Modificar datos climaticos 1 12 Bajo
Eliminar datos climaticos 1 12 Bajo
Insertar estacion meteorolégica 1 4 Bajo
Modificar estacién meteorolégica 1 3 Bajo
Eliminar estacién meteorolégica 1 4 Bajo
Insertar suelo 4 29 Alto
Modificar suelo 3 28 Alto
Eliminar suelo 1 29 Alto
Insertar cultivo 2 12 Medio
Modificar cultivo 1 11 Bajo
Eliminar cultivo 1 12 Bajo
Insertar siembra 3 7 Medio
Modificar siembra 1 7 Bajo
Eliminar siembra 1 7 Bajo
Insertar riego 1 5 Bajo
Modificar riego 1 4 Bajo
Adicionar riego a siembra 2 6 Medio
Eliminar riego 1 5 Bajo
Insertar fertilizante 1 3 Bajo
Modificar fertilizante 1 2 Bajo
Adicionar fertilizante a siembra 2 3 Bajo
Eliminar fertilizante 1 3 Bajo
Insertar labor agricola 1 3 Bajo
Modificar labor agricola 1 2 Bajo
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Adicionar labor a siembra 2 3 Bajo
Eliminar labor agricola 3 Bajo
:jn;rzj:gr factores de perdida 5 5 Medio
Autentificarse 1 Bajo
Insertar usuario 1 Bajo
Eliminar usuario 1 6 Bajo

Tabla 4.1- Clasificacion de las Entradas externas

Clasificacion de las Salidas externas

Nombre de la salida externa Cantidad de Cantidad de Clasificaciéon(Bajo,
ficheros Elementos de datos Medio y Alto)

Resumen del estudio 2 10 Medio
Visualizar informacion de siembras 3 8 Medio
Visualizar informacion de suelos 3 9 Medio
Visualizar informacion de cultivos 1 8 Bajo
Ver valor diario de ETo 1 4 Bajo
Ver valor diario de ETc 1 4 Bajo
Ver valor diario de ETr 1 4 Bajo
Ver valor diario de Precipitacion 1 4 Bajo
Ver valor diario de Precipitacion 1 4 Bajo
efectiva
Ver valor diario de Riego 2 4 Bajo
Ver valor diario de Frecuencia de 4 Bajo
riego
Ver valor diario de Escorrentia 1 4 Bajo
Ver valor diario de Infiltracion 1 4 Bajo
Graficar valor mensual de ETo 1 5 Bajo
Graficar valor mensual de ETc 1 5 Bajo
Graficar valor mensual de ETr 1 5 Bajo
Graficar valor mensual de 1 5 Bajo
Precipitacion
Graficar valor mensual de 1 5 Bajo

Precipitacion efectiva
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Graficar valor mensual de Riego 2 5 Bajo
Graficar valor mensual de 1 5 Bajo
Frecuencia de riego

Graficar valor mensual de 1 5 Bajo
Escorrentia

Graficar valor mensual de Infiltracion 1 5 Bajo
Graficar valor anual de ETo 1 5 Bajo
Graficar valor anual de ETc 1 5 Bajo
Graficar valor anual de ETr 1 5 Bajo
Graficar valor anual de Precipitacion 1 5 Bajo
Graficar valor anual de Precipitacion 1 5 Bajo
efectiva

Graficar valor anual de Riego 2 5 Bajo
Graficar valor anual de Frecuencia 1 5 Bajo
de riego

Graficar valor anual de Escorrentia 1 5 Bajo
Graficar valor anual de Infiltracion 1 5 Bajo
Graficar valor de ETo para un 1 6 Bajo
periodo

Graficar valor de ETc para un 1 6 Bajo
periodo

Graficar valor de ETr para un 1 6 Bajo
periodo

Graficar valor de Precipitacion para 1 6 Bajo
un periodo

Graficar valor de Precipitacion 1 6 Bajo
efectiva para un periodo

Graficar valor de Riego para un 2 6 Bajo
periodo

Graficar valor de Frecuencia de 1 6 Bajo
riego para un periodo

Graficar valor de Escorrentia para 1 6 Bajo
un periodo

Graficar valor de Infiltracion para un 1 6 Bajo
periodo

Visualizar resumen de pérdida de 3 6 Bajo
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suelo

Visualizar resumen agro- 3 12 Media
meteoroldgico diario

Visualizar resumen agro- 3 12 Media
meteorolégico Mensual

Visualizar resumen agro- 3 12 Media
meteoroldgico anual

Visualizar resumen agro- 3 13 Media

meteoroldgico del periodo

Tabla 4.2- Clasificacion de las Salidas externas

Clasificacion de las Consultas externas

Nombre de la peticion Cantidad de Cantidad de Clasificaciéon(Bajo,
ficheros Elementos de datos Medio y Alto)

Mostrar actividades recibidas por 4 4 Medio
las siembras
Mostrar datos del célculo de pérdida 1 8 Bajo
de suelo
Mostrar datos del célculo del riego 1 12 Bajo
Mostrar datos del calculo del BH 1 Bajo
Mostrar registros de estudios 1 Bajo
Mostrar registros de zonas 1 Bajo
Mostrar registros de suelos 1 29 Medio
Mostrar registros de cultivos 1 11 Bajo
Mostrar registros de siembras 1 10 Bajo
Mostrar registros de riegos 1 5 Bajo
Mostrar registros de fertilizantes 1 3 Bajo
Mostrar registros de labores 1 3 Bajo
Mostrar registros de estaciones 4 Bajo
meteoroldgicas
Mostrar registros climaticos 1 15 Bajo
Mostrar registros agro- 1 Bajo

meteorolbgicos

Tabla 4.3- Clasificacion de las Consultas externas

74




Capitulo 4

Clasificacion de los Ficheros internos

Nombre del fichero Cantidad de records Cantidad de Clasificacién(Bajo,
interno Elementos de datos Medio y Alto)
AdaptabilidadCultivo 1 2 Bajo
Cultivo 1 11 Bajo
DatosClima 1 15 Bajo
EstacionMet 1 4 Bajo
Estudio 1 5 Bajo
EstudioSiembra 1 2 Bajo
EstudioSuelo 1 9 Bajo
Fertilizante 1 3 Bajo
FertilizanteSiembra 1 5 Bajo
Labor 1 3 Bajo
LaborSiembra 1 5 Bajo
Riego 1 5 Bajo
RiegoSiembra 1 11 Bajo
Siembra 1 10 Bajo
SubtipoSuelo 1 2 Bajo
Suelo 1 29 Bajo
TipoSuelo 1 2 Bajo
Usuario 1 6 Bajo
VarAgromet 1 8 Bajo
Zona 1 6 Bajo

Tabla 4.4- Clasificacion de los Ficheros internos
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Clasificacion de transacciones y archivos en analisis de puntos de funcién

Elementos Bajos Peso Medios Peso Altos Peso Subtotal puntos
de funcion
Entradas externas 27 x3 7 x4 3 X6 127
Salidas externas 38 x4 7 x5 - X7 152
Peticiones 13 x3 2 x4 - X6 47
Ficheros logicos internos 20 X7 - x10 - x15 140
Ficheros de interfaces externas - x5 - X7 - x10 -

Total Puntos de Funcion sin ajustar

466

Tabla 4.5- Punto de funcion

4.2.2 — Estimacion de la cantidad de instrucciones fuente (SLOC)

Para determinar el numero nominal de personas mes para el Modelo de Disefo Inicial,

los Puntos Funcién Desajustados han de convertirse a lineas de cédigo fuente que

implementen el lenguaje (ensamblador, lenguaje de alto nivel, lenguaje de cuarta

generacion, etc). Segun las tablas de conversion proporcionada por COCOMOIl el

factor de conversion de los lenguajes utilizados es: 29 para Delphi y 40 para MySQL.

Caracteristicas
Puntos de funcion desajustados
Lenguaje
Instrucciones fuentes por puntos de funcién
Por ciento de la aplicacion en cuanto a requerimientos funcionales

Instrucciones fuentes

Valor
466
Delphi MySQL
29 40
70% 30%
9459.8 5592

Total de Instrucciones fuentes

15051.8 = 15.01KLOG

Tabla 4.6- Instrucciones fuentes
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4.2.3 — Determinacion de los costos

Esfuerzo (PM)

Fueron determinados 17 multiplicadores de esfuerzo para ajustar el esfuerzo nominal,

Persona mes, para poder reflejar el producto software bajo desarrollo. Estos

multiplicadores son agrupados en cuatro categorias: del producto, de la plataforma,

personales, y del proyecto. (Ver anexo 5)

Estos multiplicadores en su conjunto determinan los valores de los Multiplicadores de

esfuerzo, los cuales dan al producto costes mediante la combinacion de varios

parametros y funcionalidades del proyecto.

Multiplicadores de esfuerzo (EMi) (Ver anexo 6)

Multip
RCPX

RUSE

PDIF

PERS

Valor

1.33(Alto)

1(Nominal)

1(Nominal)

0.83(Alto)

Justificacién
Se considera que el producto es complejo, con una base de datos
de tamafno moderada. La necesidad de documentacion es alta
pues la aplicaciéon abarca en si mucho contenido, que el usuario
puede necesitar ayuda técnica.

Se implementa c6digo reusable para el aprovechamiento de este

en toda la aplicacion.

No tiene grandes restricciones en cuanto al tiempo de ejecuciéon ya
que el software podra estar trabajando varias horas. EL Software
no tiene limitacion de memoria impuesta. La plataforma de

aplicacion tiene gran estabilidad.

Teniendo en cuenta que el proyecto es desarrollado por
estudiantes hay una rotacion baja del personal. La capacidad de
comunicacién y colaboracién de programadores y especialistas es
alta. La disposicién para el trabajo en equipo también es alta.
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PREX 0.83(Alto) La experiencia en el trabajo con las plataformas y las herramientas
de desarrollo es de mas de tres anos por lo que se considera alta.

FCIL  0.87(Alto) Se emplean herramientas de alto nivel para cada etapa del ciclo de
vida del proyecto.

SCED 1(Nominal)  Se cumple el calendario de desarrollo segun lo previsto.

Tabla 1.7- Multiplicadores de esfuerzo

Factores de escala (SFj) (Ver anexo 7)

Factor Valor Justificacion

PREC  3.72(Nominal) El equipo de desarrollo posee wuna comprension
considerable de los objetivos del producto aunque no posee

experiencia en la realizacion de software de este tipo.

FLEX 2.03 (Alto) El sistema es altamente flexible en el cumplimiento de las
reglas de software.

TEAM 1.10(Muy Alto)  El equipo que va a desarrollar el software es altamente
cooperativo.

RESL 1.41 (Muy Alto) La herramienta de desarrollo posee gran tratamiento de

errores ante fallos y riesgos que pudieran ocurrir.

PMAT  6.24(Bajo) El proceso de madurez del software es bajo en nuestro pais

Tabla 4.8- Factores de escalas

Calculando el esfuerzo (PM)

El esfuerzo se representa mediante la formula:
PM=A* (MF)E* EM
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Donde:

A =294; B=091; C=2367;, D=024

SF = X SFi = PREC + FLEX + RESL + TEAM +PMAT=14.5

EM = IT EMi = RCPX *RUSE *PDIF *PERS *PREX *FCIL *SCED = 0.80
E=B+0,01*SF=1.055

F=D+0,2*(E-B)=0.269

PM=A*(MF)E*EM

PM =2.94 * (15.01) '%°°* 0.80

PM = 40.97 = 41 hombres-mes

Calculo del tiempo de desarrollo (TDEV)
TDEV = C * PMF

TDEV = 3.67 * 40.97 %2%°
TDEV = 9.96 = 10 meses

Calculo de la cantidad de hombres (CH)
CH=PM/TDEV

CH =40.97/9.96
CH =4.11 = 4 hombres

Costo por hombre-mes (CHM)

Para determinar el salario promedio hay que tener en cuenta que los desarrolladores
del sistema son estudiantes, por lo que se toma como salario de cada uno, el

correspondiente a un recién graduado que es $225.00.
CHM = CH * Salario Promedio
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CHM =4 * $ 225.00 = $ 900.00

Costo
Costo = CHM * PM

Costo = $ 900.00 * 40.97 = $ 36873.00

Los costos en los que se incurriria de desarrollarse el sistema serian:

Calculo de: Valor

Esfuerzo(PM) 40.97 hombres-mes
Tiempo de desarrollo(TDEV) 10 meses

Cantidad de hombres(CH) 4 hombres

CHM $900.00

Costo $ $ 36873.00

Tabla 4.9- Costos totales

4.3 — Beneficios tangibles e intangibles

El desarrollo de un producto informético tiene asociado un costo y el llevarlo a cabo o
no esta en dependencia de los beneficios que el mismo puede reportar. Los beneficios
pueden ser econdmicos y de orden social, resaltando que los ultimos mencionados

tienen tanta connotacion como los primeros.
Beneficios tangibles

Dentro de los beneficios tangibles que se desprenden del proyecto podemos mencionar
el incremento de la productividad como consecuencia directa de una adecuada
organizaciéon agro-productiva de una zona agricola. Ademas se cuenta con la

posibilidad obtener un resumen del comportamiento de las variables agro-climaticas
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durante el desarrollo de los cultivos, lo que permite determinar con bastante precision
las acciones a tomar para prevenir en empleo innecesario recursos tanto materiales

como naturales.

Otro beneficio es la posibilidad de, basado en el comportamiento de los factores
involucrados en desarrollo agricola, tomar decisiones tanto técnicas como

administrativas que favorezcan el potencial productivo de los cultivos.

Beneficios intangibles

Como beneficios intangibles podemos citar la obtencién de una novedosa herramienta
para la toma de decisiones técnico administrativa en el sector agricola, que ademas
tiene en cuenta la interaccién entre todos los factores que intervienen el proceso
productivo. También se puede resaltar como beneficio en el campo cientifico-
tecnolégico que se obtiene un producto con un alto valor agregado, pues logra la
integracion de los conocimientos de varias ciencias en la solucién de un problema

especifico.

En el aspecto social es de destacar que humaniza y facilita el trabajo del personal
involucrado en la toma de decisiones dentro del sector agricola, mientras que como
beneficio ambiental se puede senalar que crea las condiciones para un manejo
sostenible del medio ambiente y de sus recursos naturales mediante la aplicacion de
medidas de conservacion de suelos y un manejo adecuado del agua, principalmente la
destinada al riego agricola.

4.4 — Analisis de costos y beneficios

Indudablemente la utilizacion de esta herramienta informatica traeria grandes beneficios
dentro del sector agricola, debido a la posibilidad que brinda para el ordenamiento agro-
productivo de las zonas agricolas, lo que se traduce en el incremento productivo y el
manejo sostenible de los recursos natrales.
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Un aspecto importante para determinar la factibiidad de este producto,
independientemente de los beneficios aparejados al mismo, es el costo, el cual fue
estimado en $ 36873.00 MN, ademas supone un tiempo de desarrollo de 10 meses y un
total de cuatro personas para su desarrollo. Para la realizacion de la aplicacién no se
incurrié en gastos adicionales de equipamiento, materiales de oficina, compra de otros
sistemas necesarios, ni de herramientas de desarrollo, ademas no hubo necesidad de
contratar personal calificado que realizara el trabajo imprescindible para obtener el

producto final.

Analizando los costos se puede apreciar que los mismos son relativamente bajos, este
aspecto, unido a los grandes beneficios que resultarian de la realizacion y posterior

utilizacion del software propuesto, determina la factibilidad del desarrollo del producto.

4.5 — Conclusiones

Como método para la estimacion se utiliz6 COCOMO en su versién 2.0. Este método
esta basado en ecuaciones matematicas que permiten calcular el esfuerzo a partir de
ciertas métricas de tamano, el analisis de puntos de funcién y la estimacion lineas de
las lineas de cédigo fuente. Como resultado de este proceso se obtuvo que el tiempo de
desarrollo es de aproximadamente 10 meses para cuatro personas desarrollando el

proyecto y con un costo aproximado de $ 36873.00 MN.

Este estudio de planificacién y factibilidad proporcioné valiosos argumentos que
permitieron llegar a la conclusion de que la solucién de software, es factible y reportara

significativos beneficios dentro del sector agricola.
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Conclusiones

- Se brinda como resultado de esta investigacidn una herramienta informatica
novedosa para la gestion de la informacién involucrada en el calculo del Balance
Hidrico.

- La utilizacién de esta aplicacidén auxilia a los especialistas en el proceso de toma
de decisiones técnico- administrativas para el manejo agricola, a la vez que

permite un adecuado ordenamiento agro-productivo.

- Esta solucion, ademas de dar cumplimiento al objetivo general del presente
trabajo de diploma, constituye una alternativa viable a las necesidades actuales
del desarrollo agricola sostenible.

- Se logré una eficiente estructuracion y concepcién del sistema, gracias al empleo

de los diferentes flujos de trabajos ofrecidos por la metodologia RUP.

- Se comprobd la factibilidad de implementar el sistema debido a la inexistencia de
otras herramientas de este tipo en el pais y al balance positivo del analisis de los

beneficios aparejados a su uso en comparacién con los cotos de su desarrollo.
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Recomendaciones

Con el fin de brindarle al Sistema desarrollado una mayor funcionalidad, acorde con las
necesidades reales de desarrollo del sector agricola, se recomienda:

- Generalizar el uso de esta aplicacidon para brindar servicio a los sistemas
productivos agricolas del territorio provincial y a otros del pais como via para la

validacién de su efectividad y alcanzar su mejora continua.

- Implementar un mecanismo que permita actualizar, de forma automatica, la
base de datos del Sistema con la informacién proveniente de las estaciones
meteoroldgicas (tanto de superficie como automaticas) y de otras fuentes
directas de informacion.

- Implementar la vinculacibn de la aplicacion realizada con sistemas de
informacidn geografica y otras tecnologias de avanzada, propias de la agricultura
de precision.

- Dotar al Sistema con un médulo de analisis y procesamiento estadistico, el cual,
aprovechando los grandes volumenes de informacién almacenados por el
sistema, sea capaz de predecir el comportamiento futuro de algunas de las

variables de mayor incidencia en la produccion agricola.
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Glosario de términos

Agricultura: arte, ciencia e industria que se ocupa de la explotacion de plantas y
animales para el uso humano. En sentido amplio, la agricultura incluye el cultivo del
suelo, el desarrollo y recogida de las cosechas, la cria y desarrollo de ganado, la
explotacién de la leche y la silvicultura.

Agua: nombre comun que se aplica al estado liquido del compuesto de hidrégeno y

oxigeno H20.

Balance Hidrico: término que se refiere a las relaciones entre las ganancias y pérdidas
de agua (en forma de evaporacion, precipitacion, escorrentia o almacenamiento
superficial subterraneo), bien en una regién o cuenca concretas, bien en una estacion o

periodo determinados.

Clima: efecto a largo plazo de la radiacion solar sobre la superficie y la atmésfera de la
Tierra en rotacion. El modo mas facil de interpretarlo es en términos de medias anuales

o estacionales de temperatura y precipitaciones.

Cuencas hidrograficas: sistemas abiertos en los que es posible estudiar los procesos
hidrolégicos.

Desarrollo sostenible: término aplicado al desarrollo econémico y social que permite
hacer frente a las necesidades del presente sin poner en peligro la capacidad de futuras
generaciones para satisfacer sus propias necesidades.

Evapotranspiracion: la transferencia de agua desde la tierra a la atmosfera por
evaporacion desde el agua de la superficie y el suelo, y por transpiraciéon de la
vegetacion.

Medio ambiente: conjunto de elementos abibticos (energia solar, suelo, agua y aire) y
bidticos (organismos vivos) que integran la delgada capa de la Tierra llamada biosfera,
sustento y hogar de los seres vivos.
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Modelo: Esquema tedrico, generalmente en forma matematica, de un sistema o de una
realidad compleja, que se elabora para facilitar su comprension y el estudio de su

comportamiento.

FAO (Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion):
organismo especializado de las Naciones Unidas (ONU) cuyo principal objetivo es la

lucha contra el hambre a nivel mundial.

OMM (Organizacion Meteorolégica Mundial): organismo especializado rige y agrupa

a nivel mundial los servicios meteorolégicos.

Recursos naturales: cualquier forma de materia o energia que existe de modo natural
y que puede ser utilizada por el ser humano. Los recursos naturales pueden clasificarse
por su durabilidad, dividiéendose en renovables y no renovables. Los primeros pueden
ser explotados indefinidamente, mientras que los segundos son finitos y con tendencia

inexorable al agotamiento.

Sequia: periodo de tiempo en el que la escasez de lluvia produce un desequilibrio
hidrologico grave: los pantanos se vacian, los pozos se secan y las cosechas sufren

danos.

Sistemas de produccidon agropecuaria: el conglomerado de sistemas de fincas
individuales, que en su conjunto presentan una base de recursos, patrones

empresariales, sistemas de subsistencia y limitaciones similares.

Suelo: cubierta superficial de la mayoria de la superficie continental de la Tierra. Es un
agregado de minerales no consolidados y de particulas organicas producidas por la

accion combinada del viento, el agua y los procesos de desintegracion organica.
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Anexo 1- Flujos de trabajo y fases del RUP

Flujos de trabajo y fases del RUP

Flujos de trabajo Fases
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|
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#n- #n
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Anexo 2- Prototipos de Casos de Uso
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Caso de Uso

Prototipo

Seqguridad Cperacion

a) Autentificarse

b) Gestionar Seguridad

c) Gestionar estudio

d) Gestionar datos climaticos

e) Gestionar zona

f) Gestionar suelos

I Ingresar

Elimminar Usuario

— Anexos
Cerl4-1

Crear Usuario

Modificar »>

Login Owulk

Seguridad - Operaciones

Ingresar Chrl--1

Crear Usuario

Login Oukt

Operaciones

Estudio

Ciltiveo
Estacion

Estudio

Fertilizant=

Yy ryvryvyrwy

Fertilizante
Lakbwor
Risgo
Siembra
Suelo

Ziora

y¥Yyvyrryryvy

Dabtos linna

Fertilizantbe
Lakbwor
Risgo
Siembra

Suelo

ZioraS
Dabtos linna
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Anexo 3- Modelo logico de datos
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estacionmet

Mormbre : String
¢Morte : Integer

Iona

@ldZana : String

0.*| ¢MNombre : String

$Este : Integer
ldEstacion : String

datosclima

gFecha: String
$TempMin: Single

glemperaturabedia : Single

gTermphax : Single
$PreciphMin : Single

gPrecipitacionMedia ; Sin

$Preciphax : Single
$TiempoPrec: Single
glirkediaviento : String

e locidadhediaviento ; L.

$RadiacionSolar : Single
gPuntoRocio : Single
¢Presion : Single

$ETP : Single

subtiposuelo

¢subTipo : String
gMombre : String

—_

@Altitud : Single
gouperficie : Single

gUbicacionGeografics .

suelo

ld3uelo : String
$H2_AB : String
oRocaBasal : Integer

&SaturaciondeBase : Intec..

gHumificacion : String
¢GradoErosion : String

&GradolavadodeC O3 Str...
¢GradoSalinizacion : String

Textura : String

@GradoGravillosidad © String
¢GradoPedregosidad : Str...
$GradoRocosidad : String

gProfundidadEfectiva : Sin...

¢GradoPendiente : String
lhicacion : String
@Saturacion : Single

$GradoSaturacionAgua @ &

grv'elocidadinfitracion ; Si

¢DensidadAparente ; Single

¢L3Plasticidad : Single
gLIPlasticidad : Single

@CapacidadCampo : Single

$U=zoSuelo ; String
gPorCiendrena : Single
¢PorCienLime : Single
gPorCienArcilla : Single

estudio \:\
@ldEstudio : String -
¢FechaEstudio : Str.. varagromet
0.* | ¢RealizadoPor: St || gFecha: String
oSolicitadoPor: Stri..|| ¢ETo : Single
$ET : Single
0 $ETr : Single

0.

cultivo

estudiosuelo

gPerdidaSuelo : Single
$EnergiaErosiva :
GErosionabilidad © Sin.
gLongitudPte : Single
$GradoPte : Single

gManejoSuelo : Single
SPracticaConseracio. .

fertilizantesiembra

gFechabplicacion ...

¢Balancefgua @ Sir...
glrfiltracion : Single
$Escarentia © Single

ldcultivo : String
gMombre : String
oWariedad : String
$Especie : String

¢ExigenciaHidrica : Single
oExigencialutricional © Stri...

gTemperatura ; Single
oTempUmbral : Single

oRendimientoMinimoPoten. .
¢ProfSistRadicular : Single

SKC:

ingle

siembra

ldSiernbra ; String
@hreasiembra ; Single
gDensidadSiembra &
SProfundidadSiembra. ..
GPlanFendimiento - =
gRendimientaHistoric.
SRendimientoReal : £,
¢Fechalnicio : String

gMormadplicacion ...[~-
gUantidadAplicada. .

fertilizante
gldFertilizante : .
&Mombre : String
&Tipo : String

0.

0.

tiposuelo

UsUaro

$Login © String
$Password © String
gMombrallsuario .
$Apellidos ; String
@Corren ; String
&

Tipo : String
@Maombre : String

riegosiembra

laborsiembra

$Fechalabar: String
ghlorma : String
gPorcientoCumplimien-..

labor

gldLabor : String
gDescripcionLabor ..
gMormbre ; String

¢Fechalplicacion ©. .
GhreaRiego : Single

olaminadplicada : @
¢Laminaleta : Single
glLaminaBruta : Sin. .
gProfundidad : Single
@UrmbralRiego : Sin. .
gHumedad : Integer

gFrecuencia : Single

riego

ldRiego : String
¢TipoRiego : String
oEficiencia : Single
¢DescripcionRiego & .
ghorma : Single
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Anexo 4- Modelo fisico de datos

estacionmet

(from 5_0)

in

Zona
(from 5_0)

PKIdEstacion : WARCHARE)

MNombre : WARCHARZO)
Maorte : SMALLINT
Este : SMALLINT 1

VPR Pk_estacionme...

in

datosclima
(from 5_0)

*

PKIdZona - YARCHAR(E)

Nombre : VARCHAR(20)

UbicacionGeografica : WAR

Altitud © REAL
Superficie : REAL
FK [dEstacion : WVARCHAR(E)

SoaPKe> PK_zonal)

QLFKes FK_zona_estacior

PKFecha : YARCHAR(TO)
EKFona + WARCHARIE)

1 1

(1

Termphin : REAL
TemperaturaMedia : REAL
Temphax : REAL
Preciphin . REAL
PrecipitacionMedia | REAL
Preciphax ;. REAL
TiempoPrec : REAL
DirMediaviento : WARCHA..
VelocidadMediaViento : R
RadiacionZolar : REAL
PuntoRocio : REAL
Presion : REAL

ETP: REAL

BeaPicer PK_datosclima()
A TS FK_datosclima_

in

suelo
(from S_0)

o

estudio
(from 5_0)

i

PR IdEstudio : VARCHAR{E)

FechaEstudio : WARCHAF...
RealizadoPor : VARCHAR..
SolicitadoPor : VARCHAR..

FKldZona : VARCHAR(E)
FK Lagin : VARCHAR20)

estudiosiermbra
tfrom 5_0)

i

i) +

varagromet
(from 5_0)

usuatio

(from 5_0)
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SoaPEx PR_sstudiof
®aFle> FK_estudio_zonal)
BoFlos = FK_estudind ()

1

estudiosueln

ffrom 5_0)

PKIdSuelo - VARCHAR(E)
FKTipa - VARCHAR(E)
FK Subtipo - VARCHAR(T)

subtiposuelo
(from S_0)

in

PKSubTipo - VARCHAR(T)
Nombre - YARCHAR(D)

BocPle> PR_subtiposuel...

H2_AB : WYARCHAR(Z)
RocaBasal : SMALLINT
SaturaciondeBase : ShAL...
Humificacion : YARCHAR(Z)
GradoErasion : WARCHAR. ..
GradoLavadodeCO3 : VAR...
GradoSalinizacion : ¥ARCL..
Textura | VARCHAR(T)
GradoGravillogidad | VARC..
GradoPedregosidad : WARL..
GradoRocosidad : VARCH.

ProfundidadEfectiva : REAL
r GradoPendiefi

: WARCH

Ubicacion : WAl
Saturacion : REAL

GradoSaturaciondgua : RE..
“elocidadinfiltracion : REAL

DensidadAparente | REAL
LSPlasticidad : REAL
LIPlasticidad : REAL
CapacidadCampo : REAL
UsoSuslo | WARCHAR(0)
FkldZona : WARCHAR(E)
PorCienArena : REAL
ParCienLimn : REAL
PorCienArcilla : REAL

P> PK_suelof)

Flosx FK_sueln_zanal)
BoFlos= FK_sueln_tipnsue
BFlosx FK_sueln_subtipr

EXIdEstudio : YARCHAR(E)

EXIdSuelo : VARCHAR(E)
PerdidaSuelo . REAL
EnergiaErosiva . REAL
Erosionabilidad : REAL
LongitudPte : REAL
GradoPte : REAL
ManejoSuelo : REAL
PracticaConservacion : R

Bo2Pleex PR_estudinsuel
Vo Fion FK_estudiosuel
¥eaFlees FIC estudiosuel...

adaptabilidadcultiva
(from 5_0)

in

EKIdCultivo - YARCHAR(E)
EK T Sueln : WARCHAL ..

Pl PR_adaptab..
®oaFKe> FK_adaptabi...
BxFlces FK_adaptabi

EKIdEstudio : VARCHAR. .
o EKIdSiembra | WARCHAL..

®2<PK>> PK_estudios

®cFIe> FK_estudios...
®cFIe> FK_estudios...

0=

EKIdSiembra : WARCHAR(14)
PkFecha : WARCHAR(10)
ETo : REAL
ET: REAL
ETr: REAL
BalanceAgua : REAL
Infiltracion : REAL
Escorrentia : REAL

SooPlcas PK_varagrornet()
BxFloen FK varagromet

PK Login : VARCHARZO)
Password : WARCHA
MNombreUsuario : WA
Apellidos - WARCHA
Corren : VARCHAR(
Organizacion : YARC

FKIdEstudio : WVARCHA

SPlx TC_usuatio.
SFle= Fl_usuarial .

I in

fertiliz antesiembra
(from 5_0)

BKIdFentilizante : VARCHA,

EKIdSiembra - WARCHAR(
FechaAplicacion : WARL
MormaAplicacion : VAR
CantidadAplicada : REAL

siembra
(from §_0)
PK |dSiembra : VARCHA, ..
FK [dCultivo : YARCHAR. ..
FK |dSuelo : YARCHAR(E)
AreaSiembra : REAL

+|

ScaFKe2 FI_ferti zantes..

i

laborsiernbra

PE dculiivo: wARCHARIE)
Mombre : WYARCHARL...
“ariedad : VARCHAR
Especie: WARCHARL...
ExigenciaHidrica : RE...
ExigenciaMutricional
Termperstura : REAL
TernpUrnbral : REAL
RendimientallinimoPc...
ProfSist Radicular : RE
KC : REAL

Bl PH_cultival)

0.*| DensidadSiembra : R... - fromS_0)
1 ProfundidadSiembra gKldLabor : WARCHARIE)
PlanRendimisnto : RE .|| EKI3S ombra - VARCH..
RendimientoHistorico g1 Fechalabor: WARCE. -
@ RendimientoReal : RE.. Morma : WARCHAR(..[--
/,./M_Womcma Fechalnicio : WVARCH... ForcientaCurmplimier...
rom S_00
PFKTipa | VARCHAR(E) Y <<Piez> PK_siembra) | 1 $=cPK=> PK_laborsie...
Nombre | VARCHA. . Y aFl>> FK_siembra, .. SecFK=> FK_laborsie...
®ooF = FK_giambra, . ScaFle> FK_laborsie...
$2<Pic= PK_tipost... 0
't A i
@ 0.2 tiegosiernbra
cultivo - Grom S_0)
0.” (i & 1) EKIdRiego | VARCHAR

EKldSiembra ; WARC

AreaRiego : REAL 0.
LaminaAplicada : RE..
LarminaMeta : REAL
LarinaBruta : REAL
Profundidad : REAL
UrmbralRiego : REAL
Hurnedad © SMALLINT|
Frecuencia : REAL

”AA_u_Avv Pk_riegosi...

Fechasplicacion : V... \.

i

fertilizante
(from 5_0)

PKIdFertilizante : "
MNombre : VAR
Tipo : WARCHA

n.=

BoPes PR_fe

i

labor
from S_0)

N PKldLabor : VARCH....

1 DescripcionLabar
Nomhbre : WARCH

Bo2Plx PR Jahbe

riego

(frem 5.0

PEIdRiego : WARCH...
TipoRiego : WARL..
1| Eficiencia : REAL
DescripcionRiege..
Maorma @ REAL

Bo<PKEs PK_rieg...




Anexos

Anexo 5- Multiplicadores para el calculo del esfuerzo

Multiplicadores del producto

RELY: Confiabilidad requerida del software. Mide el impacto que tiene una falla en el

software.

DATA: Tamafo de la base de datos. Se mide como el tamafo de la base en bytes
sobre el tamarno del programa en LOC. Se utiliza para dimensionar el esfuerzo
requerido para el control y la generacion de datos de prueba.

CPLX: Complejidad del producto. La complejidad se divide en cinco areas: Operaciones
de Control, Operaciones de Calculo, Dependencia de Dispositivos, Manejo de Datos e
Interfaces de Usuario.

DOCU: Documentacion. Evalta los requerimientos de documentacién a lo largo del
ciclo de vida del proyecto.

RUSE: Reusabilidad del codigo. Mide el costo adicional requerido para disefiar
componentes mas genéricos, mejor documentados y mas confiables, de manera de

reutilizarlos en otros proyectos.

Multiplicador Categoria Valor
RELY Bajo 0.92
DATA Nominal 1
CPLX Nominal 1
DOCU Nominal 1
RUSE Nominal 1

Valores obtenidos de los multiplicadores del producto
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Multiplicadores que afectan a la plataforma

TIME: Restricciones de tiempo de ejecucion. Se expresa en términos de porcentaje de
disponibilidad de tiempo de ejecucién que sera usado por el sistema, versus los
recursos disponibles.

STOR: Restricciones de almacenamiento principal. Similar al multiplicador anterior, pero

relacionadas con el espacio principal de almacenamiento.

Multiplicador Categoria Valor
TIME Alto 1.11
STOR Nominal 1

Valores obtenidos de los multiplicadores de la plataforma

Multiplicadores que afectan al personal

ACAP: Capacidad de los analistas. Se considera la capacidad de analisis y diseno,
eficiencia, habilidad para comunicarse y trabajar en equipo. No se considera el nivel de

experiencia.

PCAP: Capacidad de los programadores. Se considera la capacidad de trabajo en
equipo, eficiencia y habilidad para comunicarse. No se considera el nivel de
experiencia.

PCON: Continuidad del personal. Expresa el porcentaje de rotacion anual del personal
afectado al proyecto.

AEXP: Experiencia en aplicaciones. Contempla el nivel de experiencia del grupo de
desarrollo (principalmente analistas) en aplicaciones equivalentes.

PEXP: Experiencia en la plataforma. Refleja la experiencia del grupo de desarrollo
(principalmente programadores) en el uso de herramientas de software y hardware

utilizado como plataforma.
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LTEX: Experiencia en el lenguaje y herramientas de desarrollo. Refleja la experiencia

del grupo de desarrollo en el lenguaje de programacion y las herramientas de desarrollo

utilizadas.

Multiplicador Categoria Valor
PVOL Bajo 0.87
ACAP Alto 0.85
PCAP Alto 0.88
PCON Muy Alto 0.81
AEXP Alto 0.88
PEXP Alto 0.91
LTEX Alto 0.91

Valores obtenidos de los multiplicadores del personal

Multiplicadores que afectan al proyecto

TOOL: Uso de herramientas de software. Contempla el uso de herramientas, desde la

edicién hasta el manejo de todo el ciclo de vida.

SITE: Desarrollo en multiples ubicaciones. Involucra la ubicacion fisica y el soporte de

comunicaciones.
SCED: Requerimientos de calendario de desarrollo. Refleja las restricciones impuestas

al grupo de desarrollo sobre la agenda nominal estimada del proyecto.

Multiplicador Categoria Valor
TOOL Alto 0.90
SITE - -
SDEC Nominal 1

Valores obtenidos de los multiplicadores del proyecto
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Anexo 6- Multiplicadores de esfuerzo

PERS: Capacidad del personal. Esta dado por la suma o la combinacién porcentual de
los multiplicadores ACAP, PCAP y PCON.

RCPX: Complejidad del producto. Esta dado por la combinacién de los multiplicadores
RELY, DATA, CPLX y DOCU.

RUSE: Reusabilidad. Estd dado por el mismo multiplicador RUSE del modelo Post
arquitectura.

PDIF: Dificultad de la plataforma. Esta dado por la combinaciéon de los multiplicadores
TIME, STOR y PVOL.

PREX: Experiencia del personal. Esta dado por la combinacion de los multiplicadores
AEXP, PEXP y LTEX.

SCED: Calendario. Estd dado por el mismo multiplicador SCED del modelo Post
arquitectura.

FCIL: Facilidades. Esta dado por la combinacion de los multiplicadores TOOL y SITE.

Anexo 7- Factores escala

PREC: variable de precedencia u orden secuencial del desarrollo

FLEX: variable de flexibilidad del desarrollo

RSEL: indica la fortaleza de la arquitectura y métodos de estimacion y reduccién de
riesgos

TEAM: esta variable refleja la cohesién y madurez del equipo de trabajo

PMAT: relaciona el proceso de madurez del software
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