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Resumen

La produccion de cultivos bajo invernadero es una de
las técnicas mas modernas que se utilizan
actualmente en la produccién agricola. La rotacion de
cultivos es una préactica agricola para aumentar la
productividad de la tierra y optimizar el uso de
recursos alternando diferentes tipos de cultivos en el
mismo suelo. El proyecto denominado “Sistema
Experto para la Rotacion de Cultivos en un
Invernadero” fue desarrollado con el objetivo de
tomar la decision del tipo de cultivo idoneo a sembrar
en el invernadero “San Sebastian”, ya que el riesgo
de pérdida de produccion se  reduce
considerablemente, de manera que ayude al
productor a saber cual es el cultivo idéneo a sembrar
segun la experiencia de un experto en la rama;
mediante el uso de sensores se obtiene el registro de
las temperaturas de ambiente y humedad en tiempo
real; el software fue desarrollado utilizando el
modelo de Prototipos.
Sistema  experto, Rotacion de  cultivos,
Invernadero

Abstract

The production of greenhouse crops is one of the
most modern techniques currently used in
agricultural production. Crop rotation is an
agricultural practice to increase the productivity of
the land and optimize the use of resources by
alternating different types of crops in the same soil.
The project called "Expert System for the rotation of
crops in a greenhouse™ was developed with the aim
of making the decision of the type of suitable crop to
be planted in the "San Sebastian" greenhouse. Since
the risk of production loss is considerably reduced ,
so that it helps the producer to know which is the
suitable crop to sow according to the experience of
an agricultural expert; using physical sensors, the
registration of ambient and humidity temperatures is
obtained in real time; the software was developed by
the prototype model.

Expert system, Rotation of crops, Greenhouse
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Introduccion El principio béasico de las rotaciones es

La incorporacion de las Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacion (TIC) han
transformado las condiciones y la manera de
vida de la poblacion rural, actividad que sigue
siendo decisiva para la evolucion de la
humanidad, la forma de produccién en la
agricultura ha cambiado; los sistemas
productivos han incrementado la productividad
y la competitividad, mediante la automatizacion
en los procesos de produccion en los
invernaderos de manera inteligente.

El proyecto Sistema experto para la
rotacion de cultivos en un invernadero fue
desarrollado con el objetivo de apoyar al
productor en la toma de decision del tipo de
cultivo idoneo a sembrar en el invernadero “San
Sebastian”, ubicado en la comunidad de San
Sebastian Atoyaquillo en la regién Mixteca del
estado de Oaxaca, México.

Actualmente la agricultura considera
diversos métodos de produccidn, eficientes y de
alto rendimiento, una de ella es la agricultura
protegida, que se define como un sistema
agricola especializado en el cual se lleva a cabo
un cierto control del medio climético, alterando
sus condiciones: suelo, temperatura, radiacion
solar, viento, humedad y composicion
atmosfeérica (Castellanos-Ramos, 2004).

La produccion de cultivos bajo
invernadero es una de las técnicas mas modernas
que se utilizan actualmente en la produccién
agricola. Un invernadero provee un ambiente
apropiado, tanto en el suelo como en el aire para
el cultivo de especies vegetales.

La rotacion de cultivos es una practica
agricola para aumentar la productividad de la
tierra y optimizar el uso de recursos alternando
diferentes tipos de cultivos en el mismo suelo, su
utilizacion contribuye a reducir la “fatiga” de los
suelos; es decir, la disminucion del rendimiento
del cultivo debido a factores fitopatologicos,
nutricionales, de malos manejos o alelopaticos;
por lo que no solo resuelve problemas de
insectos y plagas, sino también es una solucion
economicamente viable. (Seminis, 2016).
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que los cultivos se suceden en funcién de las
caracteristicas entre el cultivo precedente y el
siguiente, esperando algunos afios a volver a
plantar un determinado cultivo en la misma
parcela, a la hora de disefiar una rotacién, se
deben combinar cultivos de caracteristicas
diferentes, siempre teniendo en cuenta el efecto
que cada cultivo produce sobre la fertilizacion y
la estructura del suelo.

Para la rotacion de cultivos existen varias
técnicas y se pueden simplificar o hacer més
complejos segun nuestras necesidades y
experiencia, para este proyecto se baso en la
técnica de rotacion de 4 grupos 8 familias,
iniciando con la familia de las Solanéceas,
después la familia de las  Leguminosas,
posteriormente la familia Compuestas Yy
finalmente la familia de las Umbeliferas.

Otro aspecto fundamental de la rotacion
de cultivos es la determinacién de las reglas de
rotacion, ya que es importante tener en cuenta la
familia de las plantas para saber qué tipo de suelo
es requerido por cada planta, como para sus
asociaciones con otras plantas beneficiosas para
su crecimiento, ya que las necesidades
nutricionales de las  plantas  varian
principalmente segun su familia.

Hoy en dia la Inteligencia Artificial es la
rama de la computacion con mayor crecimiento
en los dltimos afios, una de sus areas son los
Sistemas Expertos (SE), segun (Velazquez &
Coca 2004) plantean que son un tipo de
programa de aplicacion informatica que adopta
decisiones o resuelve problemas de un
determinado campo, como la agricultura,
finanzas medicina entre otros, utilizando los
conocimientos y reglas analiticas y definidas por
los expertos en ese campo; se apoya de la base
de conocimiento que proporciona hechos,
objetivo y reglas del tema y del motor de
inferencia que proporciona la capacidad de
razonamiento que permite al sistema experto
extraer conclusiones. El uso de los sensores, en
la actualidad ha revolucionado la manera en que
los agricultores hacen uso de ellos, debido a que
un invernadero es de suma importancia conocer
el estado de las variables climatolégicas que se
presenten como la temperatura y humedad para
tener los datos precisos de las variables que
monitorean que favorece a los productores, tanto
economica como productivamente.
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En el estado de Oaxaca existe un
crecimiento ascendente en la produccion de
cultivos bajo invernaderos, en la region mixteca
la agricultura es la actividad basica generalmente
de autoconsumo, los principales productos que
se obtienen son maiz, frijol, trigo, ajo, tomate y
cebolla; y que en muchas zonas de la region ya
cuentan con la agricultura protegida en la
produccion de cultivos.

El invernadero San Sebastian es una
empresa 100% mexicana, que esta orientada a la
produccion y comercializacion de cultivos bajo
invernadero, para otorgarles a las familias
oaxaquefias un producto sano y de calidad.

El Sistema experto para la rotacion de
cultivos en un invernadero comprende varios
modulos como son: cultivo, siembra cosecha,
rotacion, riego, bitacora, ver bitacora e historial,
temperatura y humedad.

El presente trabajo se compone de los
siguientes apartados: Metodologia,
planteamiento del problema, tipos de usuarios,
desarrollo,  resultados,  conclusiones 'y
referencias.

Metodologia

Para la creacion de software existen diferentes
metodologias de desarrollo de software a seguir;
para el proyecto denominado sistema experto
para la rotacién de cultivos en un invernadero, se
utilizé la metodologia basada en prototipos que
tiene como objetivo principal la participacion
directa del cliente en la construccion del
software requerido, ayuda a los participantes a
mejorar la comprension de lo que hay que
elaborar cuando los requerimientos no estan
claros, la clave del modelo esta en definir desde
el principio las reglas del juego; es decir, todos
los participantes deben estar de acuerdo en que
el prototipo sirva como el mecanismo para
identificar y definir los requerimientos del
software, (Pressman, 2010, p. 37).

Sus fases son: comunicacién, plan
rapido, modelado disefio rapido, construccion
del  prototipo, despliegue, entrega vy
retroalimentacion, ver figura 1, para este
proyecto se realizaron tres prototipos, que fueron
desarrollados y evaluados por parte del usuario
final.
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Plan rapido

Comunicacién \

Modelado
Disefio rapido

Despliegue
Enfrega y
Retroalimentacion

Construccién
del
prototipo

Figura 1 Modelo en prototipos
Fuente. (Pressman, 2010, p. 37)

Planteamiento del problema

La produccion de cultivos bajo invernadero es
una de las técnicas mas modernas que se utilizan
actualmente en la produccion agricola, uno de
los principales problemas de cualquier
invernadero es que son de monocultivo, es decir,
solo siembran un tipo de cultivo, en el caso del
invernadero “San Sebastian” casi siempre se ha
sembrado jitomate, lo cual resulta a veces
perjudicial para tanto para el mismo invernadero
como para el productor; en los sistemas de
monocultivo, con el paso del tiempo se observa
un incremento de insectos, plagas Yy
enfermedades especificas del cultivo, asimismo,
la cantidad de nutrientes disminuye, porque las
plantas ocupan siempre la misma zona de raices
y en la temporada siguiente las raices no se
desarrollan bien segin (SAGARPA, 2018),
existe la “fatiga” de los suelos; es decir, la
disminucion del rendimiento del cultivo debido
a factores fitopatoldgicos, y como consecuencia
se presenta la pérdida del cultivo lo que genera
pérdidas econdémicas para el productor.

Tipos de usuario

Para este sistema se identificaron 3 tipos de
usuarios con diferentes roles y privilegios para el
acceso al sistema. El usuario Administrador del
sistema, tiene el acceso total a cada uno de los
maodulos, es el encargado de agregar datos al
sistema de usuarios, nuevos cultivos y nuevos
riegos.
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El usuario administrador del invernadero
agrega los datos relacionado al invernadero de
siembras, cosechas, bitacora de procesos y solo
visualiza la informacion de los riegos, cultivos,
historial de siembras y cosechas, rotacion de
cultivos, bitacora de procesos; y el usuario
invitado solo puede ver informacién de los
riegos, cultivos, historial de siembras y
cosechas, rotacion de cultivos, bitacora de
procesos.

Desarrollo

Para el desarrollo del proyecto, se realizaron tres
tres prototipos que le permitieron la adecuacion
de los requisitos del usuario en el sistema, por lo
tanto, en cada uno de prototipos se realizaron las
fases de comunicacion, plan rapido, modelado
disefio répido, construccion del prototipo,
despliegue, entrega y retroalimentacion del
sistema que a continuacion se describen:

En la fase de Comunicacion, se
realizaron las diferentes entrevistas con el
productor del invernadero para conocer cuales
son las necesidades reales y los problemas
presentados para generar los requerimientos del
sistema, por ejemplo: actividades y procesos
manuales, cantidad de camas, altura, longitud y
la distancia entre una cama y otra, sistema de
riego, preparacion manual de abono,
fertilizacion, periodos de siembra, de cosecha,
corte, condiciones climatoldgicas en cuanto a
humedad y temperatura,, tipo de cultivos que
conoce, cantidad de cosecha que obtuvo de ellas
para definir los objetivos generales del software,
identificar los requerimientos y detectar las areas
en las que es imprescindible una mayor
definicion.

Para la definicién de requerimientos se
utiliz6 la técnica de casos de uso, para
especificar el comportamiento del sistema. Un
caso de uso narra una historia estilizada sobre
cémo interactla un usuario final (que tiene cierto
nimero de roles posibles) con el sistema en
circunstancias especificas, ilustra el software o
sistema desde el punto de vista del usuario final
(Pressman, 2010, p.113). A continuacion, se
muestra un ejemplo de caso de uso del usuario
administrador del sistema, ver figura 2.

ISSN 2523-6873
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Marzo 2019 VVol.3 No.9 1-11

ROCIXS

(Autenticacion en el‘-I
sistema J
Y

.

*--—-.,__7_’_'." Agregar/ Eliminar "-I
A usuano /

"/ Agregar nusvo ‘-I
\ cultivo Vi
. Y
~ ~

Figura 2 Caso de uso de administrador del sistema
Fuente: Elaboracién Propia

En la fase del Plan répido se gener6 un
plan de prototipos donde especifica los modulos,
las actividades a realizar en cada uno de ellos, y
la manera en que interactdan los usuarios con el
sistema a traves de las interfaces ver tabla 1.

Primer Prototipo:

- Autenticacién en el sistema

- Usuarios

- Médulo de siembra

- Médulo de cosecha

- Ver historial de siembras y cosechas

- Ver cultivos

- Dar de alta, visualizar, mostrar, editar

- Agregar riego para cultivos

- Insertar descripcion del proceso (Bitacora)

- Ver bitacora

- Ver Riego

- Mddulo de rotacion

- Ingresar mes

- Ver cultivo siguiente

- Seleccionar cultivo siguiente

- Analiza la secuencia de rotacion

- Reglas de rotacion

- Analiza temperaturas

- Interaccién de usuarios con las interfaces: Ingresa
cultivo actual, Ingresa cultivo anteriorl, Ingresa
cultivo anterior2

- Mdédulo de humedad

- Mdbdulo de temperatura

- Arduino/sensores

- Lectura de temperatura y humedad

- Temperaturas minimas y maximas

- Obtener humedades minimas y maximas

- Agregar o actualizar temperaturas y humedades en la
base de datos

- Ver temperatura actual

- Ver humedad actual

Tabla 1 Plan de prototipos
Fuente: Elaboracion Propia
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La fase de Modelado disefio rapido, es
fundamental ya que se crean los diferentes
modelos que sirve de base para el correcto
funcionamiento del sistema, se disefiaron los
diagramas de secuencia, la base de datos y las
interfaces correspondientes a cada uno de los
prototipos, a manera de ejemplo se muestra un
diagrama de secuencia que modela la secuencia
y la interaccion del usuario con el sistema, la
interfaz y la base de datos, ver figura 3.

Figura 3 Diagrama de secuencia Administrador
Fuente: Elaboracion Propia

La figura 4, muestra el modelo de base de
datos, es importante mencionar que para la
creacion de la base de datos se utilizo el sistema
gestor de base de datos MySQL

T cultivo hd ] familia
1 o

Figura 4 Modelo de base de datos relacional Fuente:
Elaboracion Propia

A continuacion se muestran las interfaces
de pantallas con disefio simples, ver figura5y 6.
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Figura 5 Acceso al sistema
Fuente: Elaboracién Propia
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Familia v} |7|
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Humedad minimai%)
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Los campos con * no son obligatorios
Temperatura maxima (*C)

Figura 6 Agregar cultivos
Fuente: Elaboracién Propia

El disefio rapido lleva a la construccion
de un prototipo. Este se entrega y es evaluado
por los participantes, que dan retroalimentacion
para mejorar los requerimientos; para este
proyecto se utilizo el lenguaje de programacion
en Java, utilizando la libreria de Eclipse IDE for
Java Developers, que es una plataforma de
desarrollo de cédigo abierto basada en Java; y
que se realizé en forma paralela con el disefio,
es importante decir que los resultados de la
construccion de cada uno de los prototipos esta
en funcion de las iteraciones.

La iteracion ocurre a medida de que el
prototipo es afinado para satisfacer las
necesidades de distintos participantes, y al
mismo tiempo le permite al usuario entender
mejor lo que se necesita hacer.
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En la dltima fase que es Despliegue,
entrega y retroalimentacion del sistema, se
aplicaron diferentes tipos de pruebas, por
ejemplo las pruebas de integracion, donde se
comprobd que los modulos y elementos que
interactuan en el sistema funcionen de manera
correcta; pruebas de contenido donde se
verificé que los botones usados para enlazar a
maés contenidos fueran los correctos e intuitivos
para el usuario; y finalmente los prototipos
fueron evaluados por los diferentes usuarios y se
realizaron las modificaciones correspondientes
asi como la retroalimentacion necesaria del
sistema solicitado por el productor.

Rotacion de cultivos

El Sistema Experto para la Rotacion de Cultivos
en un Invernadero fue desarrollado con el
objetivo de tomar la decisién del tipo de cultivo
idoneo a sembrar en el invernadero “San
Sebastian”, ya que el riesgo de pérdida de
produccion se reduce considerablemente, de
manera que ayude al productor a saber cuél es el
cultivo idéneo a sembrar segun la experiencia de
un experto.

Este proyecto se baso en la técnica de
rotacion de 4 grupos 8 familias y su ciclo de
rotacion inicia con el primer cultivo de las
solanaceas, una familia exigente ya que requiere
gran cantidad de nutrientes, especialmente
nitrogeno(N), para ello, si no se dispone de buen
suelo rico en materia organica, conviene
afadirsela, abonando antes de la siembra; una
vez hemos finalizado con las solanéceas, se
sugiere plantar leguminosas o cruciferas. Las
dos familias son consideradas como
mejoradoras. Esto se debe principalmente a sus
caracteristicas en relacion al suelo.

Las leguminosas, mantienen una
simbiosis en el suelo con microorganismos del
género Rhizobium, que son fijadores del
Nitrégeno atmosférico y lo incorporan al suelo.
Por su parte, las cruciferas, son plantas que
mejoran la estructura del suelo por su raiz
pivotante y, ademas, reincorporan el azufre (S)
al suelo. El siguiente a sembrar son los de los
cultivos “mejoradores”, se plantan cultivos de
exigencia media, como pueden ser las
compuestas, las quenopodiaceas o las
cucurbitaceas.
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Finalmente, encontramos las umbeliferas
y las lilidceas, ambos cultivos poco exigentes a
nivel nutricional y que dejan el suelo preparado
para abonar nuevamente Yy volver a empezar el
ciclo de rotacion. (Pellicer, 2015), ver figura 7.

LEGUMINOSAS

Haba
Garbanzo
Guisante
Judia
Alubia

CRUCIFERAS

Col
Rabano
- Nabo
Bracoli
Coliflor

SOLANACEAS

Tomate
Pimiento
Berenjena

Patata

UMBELIFERAS COMPUESTAS

Zanahoria
Hinojo
Apio

Lechuga
Escarola

QUENOPODIACEAS

LILIACEAS h | Remolacha
Ao Copiraea
Cebolla

Puerra CUCURBITACEAS

Calabaza
Calabacin
Pepino

Figura 7 Rotacién de cultivos, 4 grupos 8 familias
Fuente: (Pellicer, 2015) Recuperado de
https://blog.mundoikos.com/familias-de-cultivos-y-
rotaciones/

Para la rotacion de cultivos de este
sistema experto se han tomado 8 familias de
cultivos que seran dividas en cuatro grupos, tal
como se ve en la tabla 2, Ilamaremos al grupo
sombreado con el color verde como el grupo
“A”, el sombreado por el color azul como el
grupo “B”, el amarillo como grupo “C”y el gris
como el grupo “D”.

Solanacea | Leguminosa
Crucifera
Umbelifera | Compuestas
Quenopodiacea
Liliacea Cucurbitacea

Tabla 2 Clasificacién de familias

La rotacion se hard de la siguiente
manera:

Familia A—> Familia B &> Familia C> Familia
D = Familia A...

Actual Anterior Siguiente
Solanécea | Leguminosa | Crucifera
Solanécea | Crucifera Leguminosa
Solanécea Crucifera

Tabla 3 Cultivo siguiente del grupo A
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Determinar el cultivo siguiente después
de un cultivo del grupo A, va a requerir del
nombre de la familia del cultivo actual, asi como
el nombre de la familia del cultivo ya sea de la
familia de las umbeliferas o liliaceas anterior,
quedando de la siguiente manera.

Actual Anterior Anterior2 Siguiente
Leguminosa | Compuesta Quenopodiacea | Cucurbitacea
Leguminosa |Quenopodiacea |Cucurbitdcea | Compuesta
Leguminosa |Cucurbiticea | Compuesta Quenopodiacea
Crucifera Compuesta Quenopodiacea | Cucurbitacea
Crucifera Quenopodidcea | Cucurbitdcea | Compuesta
Crucifera Cucurbitacea | Compuesta Quenopodiacea
Leguminosa compuesta
Leguminosa | Compuesta Cucurbiticea
Leguminosa | Quenopodiacea Cucurbitacea
Leguminosa | Cucurbiticea Compuesta
Crucifera compuesta
Crucifera Compuesta Cucurbitacea
Crucifera Quenopodiacea Cucurbitacea
Crucifera Cucurbitacea Compuesta

Tabla 4 Cultivo siguiente del grupo B

Para determinar el cultivo siguiente
después de un cultivo que pertenece al grupo B,
se requiere del cultivo actual, y los dos anteriores
cultivos pertenecientes al grupo C, esto para
evitar sembrar la misma familia en un lapso de
tiempo mayor.

Actual Anterior Siguiente
Compuesta Umbelifera | Lilidcea
Compuesta Lilidcea Umbelifera
Quenopodiacea | Umbelifera | Lilidcea
Quenopodiéacea | Lilidcea Umbelifera
Cucurbitacea Umbelifera | Lilidcea
Cucurbitacea Lilidcea Umbelifera
Compuesta Umbelifera
Quenopodiacea Umbelifera
Cucurbiticea Umbelifera

Tabla 5 Cultivo siguiente del grupo C

Para determinar el cultivo siguiente
después de un cultivo que pertenece al grupo C,
se requiere del cultivo actual, y el anterior
cultivo pertenecientes al grupo D, esto para
evitar sembrar la misma familia en un lapso de
tiempo mayor.

Lilidcea Solanécea
Umbelifera | Solanacea

Tabla 6 Cultivo siguiente del grupo D

En el caso de los cultivos del grupo D,
solo se requiere del cultivo actual para
determinarnos el cultivo siguiente.
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Por ultimo, una dltima regla es que, si no
se encuentra un cultivo actual y por consiguiente
tampoco se encuentra un cultivo anterior, la
regla nos dira que el cultivo que se seleccionara
sera alguno de la familia de las solanaceas

Resultados

Para este sistema se implementaron diferentes
modulos que fueron retroalimentados vy
evaluados para satisfacer las necesidades de los
usuarios. A continuacion se describen los
modulos:

- Acceso al sistema; se otorgaron los
permisos de acceso a la informacion de
acuerdo a los tipos de usuario, para
ingresar al sistema cada usuario cuenta
con un nombre de usuario y una
contrasefia. Ver Figura 8.

)

Bienvenido

Usuarmc,___i__i Usuario:
Contrasefia:
Contrasefia o e — o

Botdn A::edere —8
- —Acceder
Botdn Imitado e — 2
B —Invitado

Figura 8 Pantalla de Acceso al sistema experto
Fuente: Elaboracion Propia

- Navegacion en el Sistema.

Al 1iniciar la sesion de forma correcta, muestra la
pantalla principal del sistema que se compone
del titulo, mentl de opciones, e interfaz del
usuario, como ejemplo se observa la pantalla
principal del wusuario administracion del
invernadero en la figura 9.
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Samixa Casscha
:] L)
Mt Admin del vernadero| - N
Sistema Experto para |a Rotacién de Cultivos en un Invernadero
cuties ()} |E;‘Cul|ivns | |§ Siembra EI% Cosecha | @ Rotacién | .
nwe—ri Riege | E?ﬂiiécura | |E_=1° Ver Bitacora Historial | -
|
[SE
RoCEx fo-
| I

Figura 9 Pantalla Principal del sistema
Fuente: Elaboracion Propia

En el modulo de cultivos, se agregan
nuevos cultivos a la base de datos, de existir en
el sistema mandara un mensaje con la leyenda de
“Este cultivo ya existe en la base de datos”, es
necesario rellenar los datos obligatorios, de lo
contrario no se podra ejecutar la accién, en el
caso de las temperaturas y humedades solo se
puede agregar numeros, ver figura 10.

B Agregar culivo - cEH|
e ) e
e (G} — Naebre: Humeded minimm (%) —-Q
i (G 0 nambres:
Humedad méxima (%}: - @rmsanins
Suscion [ Duracién (Dias):
° e Temperatura minima (°C): — 80
Temperatura méxima (°C}: o
[} Agrupacén: | solanaceas
(D | D | [ @]
.
6 ;
0

Botdnag e aan s Botén Sair

Figura 10 Agregar nuevo cultivo
Fuente: Elaboracion Propia

La figura 11, contiene todos los cultivos
existentes en la base de datos y al dar clic sobre
alguno de ellos se muestra en los campos de la
parte inferior la informacion del cultivo
seleccionado, en caso de que los campos que no
son obligatorios no contengan informacion se
despliega la leyenda “Sin registro”.

Cultivos - oW
Nombre: Minima;

Otros nombres: Temperatura
Méxima;
Duracién (Dias):
Minima:
Anotaciones: Humedad

Maxima:

Familia:

alaba; 140 Sreliore ab

Figura 11 Agregar nuevo cultivo
Fuente: Elaboracion Propia
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Maodulo de registrar siembra; para poder
registrar una nueva siembra, es importante, tener
la fecha de la ultima cosecha ya registrada para
que el nombre de la siembra sea aceptado como
valido este debe pertenecer al campo nombre que
se muestra en la ventana de cultivos. Ver figura
12.

) -

Registrar siembra

Aun no agregas la cosecha de la Ultima siembra

Nombre: ajo

Fecha: 2019-08-11

Menu |9 Salir

Figura 12 Registrar nueva siembra
Fuente: Elaboracién Propia

Médulo de cosecha. Para registrar una
nueva cosecha y se cuente con una siembra que
aun no registra la cosecha, los campos nombre y
cosecha seran rellenados automéaticamente con
la informacidn de la ultima siembra dejando los
campos cosecha y cantidad recolectadas
editables para que el usuario pueda ingresar la
informacion correspondiente, la fecha de
cosecha debe ser posterior a la fecha de la
siembra de lo contrario no se podra guardar la
cosecha, como se muestra en la figura 13.

Registrar cosecha -0 n

Aln no agregas una nueva siembra
Nombre: tomate
Siembra: 2019-08-01

Cosecha: 2019-08-10

Cantidad relcolectada: 1 (Unidades)

Menu |e Salir

Figura 13 Agregar nueva cosecha
Fuente: Elaboracion Propia

Modulo de rotacion de cultivos, este
modulo es fundamental para el adecuado
funcionamiento del sistema experto, existen
campos que son rellenados automaticamente.
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Este campo se rellena automaticamente
con la informacion que se encuentra registrada
en el sistema con la familia a la que pertenece la
ultima siembra o cosecha registrada, el usuario
debe escoger un mes para que con base en ello el
sistema tome la decision de cual sera el cultivo,
la siguiente informacion serd referente a la
decision del sistema de cual es el cultivo
siguiente, una vez que el sistema analiz6 las
familias de los Gltimos cultivos, determina a que
familia debe pertenecer el siguiente cultivo y se
muestra en este campo, finalmente una vez
determinada la familia a la que pertenece el
siguiente cultivo y el sistema determina el o los
cultivos

& Rotaci6n de cultivos - olEN
Cuttive anlenure — & . .
~cuttvoanterior: | |
Cultivo ant ,,D,F Cultivo anterior: | |
cutio zcwa @F——F—————Cultivo actual: solanaceas
Mes “‘“a‘e £ Mesactual: Enero [-]
Siguiente cultivo e ~— Siguiente cultivo:
Eriqueta 07 Familia:
_ Cultivo(s):
tana @1
| Aceptar | | Mend | |e Salir |
| I |
| ] |
¥

o ® o

Botdn Aceptar Botén Meni Boton Salir

Figura 14 Rotacion de cultivos
Fuente: Elaboracion Propia

Modulo de historial, este mddulo
contiene el historial del cultivo, muestra todas
las siembras y cosechas registradas, los campos
id, cultivo, fecha siembra, fecha cosecha se
rellenan de manera automatico, algin campo, se
muestra la informacion en la parte inferior de la
pantalla, en caso de que la cosecha aun no se
registre envia un mensaje “Sin registro”. Ver
figura 15.

Historial - ol
ID: Fecha cosecha:
Cultive: Cantidad :
Fecha siembra:
D | womorecutve [ Fechasiembra | Fechacosecna | Cantidad
1 [fomate |2018-01-01 12018-05-05 11
2 [tomate [2019-08-01 [2019-08-10 il

Figura 15 Historial del cultivo
Fuente: Elaboracion Propia
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Modulo de riego, este médulo permite
mostrar los riegos ya almacenados en la base de
datos. El Tiempo de Riego Diario (T.R.D.) esta
calculado por la siguiente ecuacion:

D.B.C.
n.gxqg

T.R.D =

Donde:

D.B.C. =Demanda Bruta del Cultivo

n.g. = Numero de goteros (2)

qg =Caudal del gotero (2.31lh) (Comision
Nacional de Riego, 2000), ver figura 16.

Sistema de Riego = = “

1D: Tiempo Riego:
Litros por dia: 3 Riegos de
Descripcion:

D Descripeién Litros por dia
acelga Se recomiendan aportes de ...[0.7 -
brocoli Deben ser abundantes y req...[0.8
cebolla necesita de 4.5 litros por m...[0.173 _
cﬁa){ote El :h_aﬁgte necesita riegos fr...|4.0
calabacita La calabacita como cultivo d...[1.5 I
chicharo necesitan 13.5 litros de aqu... [0.15
chile serrano en el establecimiento fa pla... 0.0
cilantro Requiere 1.3 itros de aqua ...[0.02
col se recomienda que se den ri...[0.7
coliflor 180 ml diarios en la etapa ... [0.18
epazote Se recomiendan aportes de ...[0.4 =
Menu e Salir

B XU

Figura 16 Mddulo de riego
Fuente: Elaboracion Propia

De esta manera se dividen en tres, para
hacer un riego por la mafiana, uno por la tarde y
otro por la noche._La figura 17 muestra el
modulo de bitacoras, en donde el usuario puede
insertar una nueva bitacora, el campo cultivo se
rellena automaticamente y el campo proceso se
elige un tipo de procesos, los cuales son:
fertilizacion, riego, Preparacion de abono,
siembra, cosecha, corte.

Bitacora = = n
ID: Duracion:
Fecha: Cultivo:
Proceso:
Descripcidn:
D Fecha Proceso Descripcién Duracién Cultivo
1 2019-08-09 [riego sadsdsa il tomate
2 2019-08-15 [riego yllu 1 ttomate
3 2019-08-15 [rieqo [tteE 2 tomate

Menu |9 Salir

Figura 17 Mddulo de bitacora
Fuente: Elaboracion Propia
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Modulo de humedad y temperatura.
Como se muestra en la figura 18, contiene los
campos de humedad donde el termdmetro
cambiard dependiendo del porcentaje de
humedad que se esta detectando, asi como el
porcentaje de humedad actual, en el campo
temperatura, este cambiard dependiendo de los
grados centigrados de temperatura que se esta
detectando y los grados de temperatura actual
que tiene el invernadero.

Humedad y Temperatura -0 n

Sistema Experto para la Rotacion de Cultivos en un Invernadero

Temperatura

ROCI-XS

Figura 18 Variables de temperatura y humedad
Fuente: Elaboracion Propia

Conclusiones

El proyecto de rotacién de cultivos para un
invernadero apoyado en un sistema experto fue
desarrollado con el objetivo de tomar la decision
del tipo de cultivo idoneo en el invernadero “San
Sebastian™, que trae los siguientes beneficios:
Con la toma de decision del tipo de cultivo a
sembrar en el invernadero el riesgo de pérdida de
produccion se reduciria considerablemente.

Al desarrollar un sistema experto capaz
de tomar la decision de la rotacion de cultivo,
ayuda al productor a saber cuél es el cultivo
idoneo a sembrar segun la experiencia de un
experto en la rama; en pro del propio cultivo
como del productor, pues al productor se le
asegura de esta manera que su cosecha obtendra
la mejor produccién segln la experiencia y
conocimiento del experto y, por otro lado, el
cultivo también sera beneficiado ya que reduce
la incidencia de plagas y enfermedades, al
interrumpir sus ciclos de vida; ayuda a disminuir
los riesgos econdmicos, en caso de que llegue a
presentarse alguna eventualidad que afecte
alguno de los cultivos, finalmente permite
balancear la produccion de residuos, ya que se
pueden alternar cultivos que producen escasos
residuos con otros que generan gran cantidad de
ellos (CIMMYT-SAGARPA, 2019)
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