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Resumen

Actualmente el proceso de la lombricomposta da una
solucion a los problemas de contaminacion vy
convierte al estiércol de los animales en un producto
atil 'y comercial. Durante la produccion de
lombricomposta, se presentan algunos factores
adversos como son: las plagas, cambios de
temperatura en el clima, descontrol del riego, que
conllevan a tener pérdidas econémicas, incremento en
tiempos y mayor esfuerzo humano.

En el presente articulo se describe el prototipo de un
sistema para visualizar escenarios virtuales de la
produccién de lombricomposta. El sistema muestra
una propuesta metodolégica con diecisiete fases que
engloban el proceso de produccion, tomando en
cuenta tres de estas fases para la visualizacion de los
escenarios virtuales: sembrar lombriz, regar canaleta
y extraccion de lombriz, en estos escenarios se pueden
visualizar aspectos tales como: el color y tamarfio de la
lombriz. Durante el desarrollo del sistema se analiza
la informacion de las entrevistas con expertos para la
obtencion del protocolo de investigacion, asi como la
creacion de los escenarios virtuales, utilizando la
metodologia de prototipo para el control de tiempos y
organizacion del proyecto.

Lombricomposta, prototipo, escenarios virtuales,
metodologia, sistema.

Abstract

Currently, the vermicompost process provides a
solution to pollution problems and converts animal
manure into a useful and commercial product. During
the production of vermicompost, there are some
adverse factors such as: pests, changes in temperature
in the climate, uncontrolled irrigation, which lead to
economic losses, increase in time and greater human
effort.

This article describes the prototype of the system to
visualize virtual scenarios of the production of
vermicompost. The system shows a methodological
proposal with seventeen phases that encompass the
production process, taking into account three of these
phases for the visualization of the virtual scenarios:
planting worm, irrigating channel and extraction of
earthworm, in these scenarios can be visualized
aspects such as: the color and size of the worm.
During the development of the system the information
of the interviews with experts to obtain the research
protocol, as well as the creation of the virtual
scenarios, using the prototype methodology for time
control and project organization, is analyzed.
Vermicompost, prototype, virtual scenarios,
methodology, system.
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Introduccion

En el desarrollo de sistemas se permite involucrar
a los usuarios potenciales y desarrollar software
que satisfaga sus necesidades, es por ello que la
ingenieria de software es una disciplina que
comprende todos los aspectos de la produccion de
software, desde las etapas iniciales de la
especificacion  del  sistema, hasta el
mantenimiento de éste después de que se utiliza.
(Sommerville, 2011).

El desarrollo de software tiene un impacto
importante en la educacién, salud, redes de
comunicacion, tecnologias emergentes, sistemas
embebidos, procesos industriales, servicios
modernos, entre otros. En este articulo se describe
el desarrollo de un sistema para visualizar
escenarios virtuales de la produccion de
lombricomposta que sirva como una herramienta
de capacitacion para su produccion. El usuario
final puede consultar el proceso de la
lombricomposta y dar un seguimiento sobre la
cantidad de poblacién de la lombriz en un tiempo
determinado, a través de los comentarios que se
ingresan en los escenarios virtuales.

Para el desarrollo del sistema se lleva a cabo
la metodologia de prototipo, la cual permite
desarrollar versiones cada vez mas completas para
presentar los escenarios virtuales: sembrar
lombriz, regar canaleta y extraccion de lombriz.

Planteamiento del problema

En México las principales actividades econémicas
que aportan al PIB (Producto Interno Bruto) de
acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), son: agricultura, mineria,
construccién, entre otras. (INEGI, 2016)Por lo
tanto, el sector agropecuario es uno de los mas
importantes en el pais y por consecuente es el
sector donde se necesita méas el desarrollo de
tecnologias para la mejora de sus productos, en
este caso se propone realizar un sistema para
mejorar el proceso de produccion de
lombricomposta como una herramienta de apoyo
a este sector.
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El proyecto surge de la idea de presentar al
productor una tecnologia orientada a la
visualizacion de situaciones y variables complejas a
través del uso de escenarios virtuales tomando en
cuenta el mundo fisico y sustituyéndolo por entrada
y salida de informacion en una vision
computadorizada dindmica y tridimensional,
logrando tener un comportamiento mas cercano a la
realidad de la produccion de lombricomposta. Asi
como el impacto que se tiene en la venta de
fertilizantes organicos tomando en cuenta que la
lombricomposta es un método cada vez mas popular
de composteo pasivo y se reconoce como el
composteo del futuro.

En la lombricomposta se utilizan las
lombrices para acelerar la transformacion de
desechos organicos, con la finalidad de generar
productos naturales, tales como el abono de lombriz
que es un material rico en nutrientes para las plantas;
también se puede aprovechar la carne de la lombriz
por sus altos contenidos de proteina, vitaminas y
amino&cidos. (Martinez Cerdas, 2015)

Durante el andlisis de la produccién de
lombricomposta se detectan los siguientes
problemas: plagas (como la hormiga roja, aves y
roedores), cambios de temperatura en el clima, esto
genera pérdidas econdémicas que son constantes en
los productores al llevar a cabo este proceso, esto
sucede si no se toman las medidas necesarias, por
ejemplo, el monitoreo constante de la canaleta
donde se encuentra la lombricomposta para la
prevencion de plagas, el riego de la lombricomposta
para conservar la temperatura y humedad adecuada,
de esta forma se pueden evitar dicha problematica.

La implementacion del sistema permite
conocer el proceso de la produccion de
lombricomposta con pardmetros controlables, asi
como el seguimiento del desarrollo en las tareas del
productor e incrementar la productividad de
lombricomposta.El presente trabajo esta dividido en
dos secciones, la primera seccién describe los
referentes tedricos acerca de la lombricomposta,
metodologia, escenarios virtuales y las herramientas
de desarrollo.
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En la segunda seccion se abordan las etapas
principales de la metodologia de prototipo:
investigacion, comunicacion, modelo de disefio
rapido y construccion.

Referentes tedricos

En este apartado se describe brevemente los temas
que sustentan el desarrollo del prototipo.

Lombricomposta

La lombricomposta es un material similar a la
tierra, producido de la fraccion organica de los
residuos a traves de la técnica de
lombricomposteo, con un alto contenido de
nutrientes 'y comunmente utilizado como
mejorador de suelos o sustituto de fertilizantes
quimicos. (Mina, 2014)

Por otra parte la lombricomposta es
considerada un excelente mejorador de suelos
debido a que da cuerpo a los suelos arenosos y/o
erosionados, mejorando su drenaje y su calidad
nutritiva, revitaliza y estabiliza los suelos
empobrecidos por el excesivo uso de fertilizantes
quimicos. (Agrovida, 2015)

La lombriz que se utiliza para este proceso
es la lombriz roja californiana (Eisenia fétida) es
la especie de mayor popularidad en la técnica de
lombricomposteo, debido a su habilidad para
digerir residuos organicos en condiciones de
cautiverio y producir humus comercializable. La
lombriz roja californiana puede consumir entre
50% y 100% de su peso diario y duplicar su
poblacion en 90 dias. (Ver figura 1)
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Figura 1 Lombricomposta
Fuente: Elaboracion propia

Los factores principales en la formacion de la
lombricomposta son:

—  Temperatura Optima. 25
lombrices.

—  Potencial de Hidrégeno (pH). En el rango de
6.5a7.5.

- Humedad. Lo mas recomendable es
mantenerla entre 40-50%; lo que se considera
necesario para permitir la movilidad de la
lombriz entre los desechos, propiciar su
fragmentacion y posibilitar su respiracion.

—  Relacién Carbono-Nitrdgeno (CIN).
Conviene que, en la etapa inicial, sea 25-30, y
en la final 12-20. (Amaro, 2015)

°C, para las

Para la produccién de composta se pueden
utilizar distintos desechos organicos (Valero-Soria,
2015), como son:

- Estiércol bovino

- Desechos de jardineria

- Melaza

- Residuos de cafia de azucar

Estos desechos son mezclados con tierra y
manteniendo la humedad con agua.
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Modelo de prototipo

El modelo de prototipos en ingenieria de software,
pertenece a los modelos de desarrollo evolutivo.
El prototipo debe ser construido en poco tiempo,
usando los programas adecuados y no se deben
usar muchos recursos.En el modelo de desarrollo
iterativo prototipo se desarrolla una maqueta del
producto, esta maqueta o prototipo desarrollada
por el equipo de proyecto y refinada junto al
cliente permite idealmente especificar los
requerimientos  del  producto.  (Guillermo
Pantaleo, 2015)

En la figura 2 se presentan las etapas del ciclo de
vida de un sistema basado en prototipos.

Comunicacidén Planrapido

Desarrallo, entregay
retroalimentacion

,‘f%&' .
{ Canstruccién del /

prototipo

Modelo de
disenorapido

Figura 1 Modelo de prototipos
Fuente: (Pressman, 2010)

—  Comunicacién. Se reune con otros
participantes para definir los objetivos
generales  del  software, identifica
cualesquiera requerimientos que conozca y
detecta las areas en las que es
imprescindible una mayor definicion.

—  Plan répido. Se planea rapidamente una
iteracion para hacer el prototipo, y se lleva
a cabo el modelado (en forma de un “disefio
rapido”). Las herramientas para el
modelado de los sistemas que utiliza el
analista son diversas, su funcion principal
primordial es visualizar de manera general
y en forma abstracta (estructura l6gica) la
representacion de los procesos, tareas o
actividades involucrados en las
aplicaciones. (Villalobos-Alonzo, 2016).
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- Modelo de disefio répido. Se centra en la
representacion de aquellos aspectos del
software que seran visibles para los usuarios
finales (por ejemplo, disposicién de la interfaz
humana o formatos de la pantalla de salida).

—  Construccion del prototipo. 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.

- Desarrollo, entrega y retroalimentacion. 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 equipo entender mejor lo que se
necesita hacer. (Pressman, 2010)

Lenguaje ASP

El lenguaje ASP (Active Server Pages), es un
lenguaje de programacion de servidores para
generar paginas web dinamicamente. (Informatica,
2015).Este lenguaje permite separar en las paginas
web la parte de disefio que contiene la pagina, no
interviniendo para nada el codigo HTML. Asi el
trabajo de los disefiadores y programadores es
mucho mas sencillo. Cada cual se ocupa de su parte
del trabajo dentro de la pagina web sin interferir en
la parte de otro.

La forma en que trabaja ASP es: un
computador cliente hace una peticion de una pagina
ASP. El computador servidor interpreta esta
peticion y le envia una pagina web. EIl resultado
final es una pagina HTML que se le envia al cliente.
El usuario no llega nunca a ver el cédigo ASP, sino
que ve el resultado de interpretar dicho codigo, es
decir, una pagina HTML.

El marco de ASP.NET con MVC (Modelo-
Vista-Controlador) separa una aplicacion en tres
componentes principales: el modelo, la vista y el
controlador. EI modelo MVC es un principio de
disefio arquitectonico que separa los componentes
de una aplicacion web. Esta separacion ofrece mas
control sobre las partes individuales de la
aplicacién, lo que facilita su desarrollo,
modificacion y prueba. (Microsoft, 2017)
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Escenarios virtuales

En la actualidad, el uso de entornos virtuales
como herramientas representan un gran apoyo en
el disefio y andlisis de diversos procesos, sin
embargo esta informacion es meramente visual,
eso significa que se puede interactuar con el
entorno a traves del mouse de la computadora, por
ejemplo si se tiene el disefio en 3D de un objeto
que se desea construir y se desea conocer cOmo
sera su textura al tacto, esto es algo que con el uso
del mouse seria imposible. (Gudifio-Lau, 2016)

Los escenarios virtuales son un potente
instrumento de visualizacion de la informacion,
cualquiera que sea su naturaleza. Ofrecen
multitud de ventajas a la hora de transmitir e
interpretar informacion y se muestran como una
herramienta de facil manejo para el usuario.

Visualizar una representacion analoga a la
realidad facilita la transmisién y compresion de
los conceptos espaciales. Puede ser utilizado tanto
por un alumno en los primeros niveles de
ensefianza escolar reconociendo la geografia de su
pais, como por un piloto comercial que necesita
una referencia previa de un aeropuerto emplazado
en una orografia compleja al que vuela por
primera vez, pasando por estudiantes

universitarios de muy diversos ramos, cuerpos del
estado, bomberos, ambulancias, en la figura 3 se
muestra un ejemplo de escenario virtual.
(GEAINTEC, 2017)

Figura 2 Escenario virtual
Fuente: Elaboracion propia
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La importancia de los escenarios virtuales se
esta llevando a cabo en el establecimiento de nuevas
comunidades virtuales. En una comunidad virtual la
interaccion entre sus miembros se realiza a través de
medios tecnoldgicos, convirtiéndose asi en entornos
gue agrupan personas relacionadas con una tematica
especifica. Pero la comunicacién que se lleva a cabo
nunca es entre una persona y una maquina, sino
entre las personas que interactGan entre si gracias a
las tecnologias. (Osuna Acedo, 2014)

Metodologia a desarrollar

La metodologia de desarrollo para la elaboracion
del sistema es el modelo de desarrollo iterativo
prototipo. En esta seccidn se describen cuatro etapas
principales: investigacion, comunicacion, modelo
de disefio rapido y construccion.

Etapa de investigacion

El tipo de investigacion que se realiza para este
proyecto es de tipo cualitativa, debido a los datos
recolectados durante la elaboracién del protocolo de
experimentacién, los cuales permiten conocer la
descripcion de los parametros necesarios para la
elaboracion de la lombricomposta descritos en la
tabla 1.

Nombre del experimento: Proceso de elaboracion de
lombricomposta.
Variable Variable Variables a
independiente dependiente controlar
- Lombriz - Hueva - Temperatura
californiana - Humus - Humedad

- Ph

- Alimentacion
Propiedad: Color, | Propiedad: Olor, | Propiedad:
tamario, peso. color. Temperatura: 25°
Colores de la Humedad: 70 %-
lombriz: 80%
Rojo~>  lombriz Ph:6.5 a7.5
madura. Alimentacion:
Rosa = lombriz estiércol de caballo,
joven. toro, cerdo vy
Blanco - lombriz borrego.
pequefa.

Tabla 1 Protocolo de experimentacion
Fuente: Elaboracién Propia
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Comunicacion

En la etapa de analisis se realiza el levantamiento
de requerimientos a través de una entrevista con
los productores de lombricomposta y el diagrama
de clases, en el cual se muestran las clases y
métodos que componen el sistema, asi como la
relacion entre ellas, que se muestra en la figura 4.

En la tabla 2 se muestran los
requerimientos funcionales del sistema propuesto,
obtenidos a partir de entrevistas con expertos.

@8 PhotoSharinginitializer

@ Seed
@ getfileBytes

@ PhotoSharinglnitializer

@ LocalPasswordMode!

Qg RegisterModel

% PhotolD & UserName

4 CommentiD

Figura 3 Modelado del sistema
Fuente: Elaboracion propia

Namero | Nombre

1 Consultar pagina principal

2 Visualizar las fases principales del
proceso de produccién

3 Visualizar la imagen del proceso de
produccion

Presentar escenarios virtuales
Iniciar sesién

Agregar comentarios

Insertar escenarios virtuales
Seguimiento de la produccion de
lombricomposta.

oo N|o |01~

Tabla 2 Requerimientos funcionales
Fuente: Elaboracion Propia
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Modelo de disefio rapido y construccién

Mediante el anélisis de la informacién obtenida en
las entrevistas con los expertos y la clasificacion de
las variables en el prototipo de experimentacion se
disefian tres bocetos en el programa de Autocadesk
3DS Max, haciendo referencia a tres fases de la
produccién de lombricomposta: sembrar lombriz,
regar canaleta, extraccion de la lombriz y humus.
(Ver figura 5)

Figura 4 Ejemplo de escenario virtual
Fuente: Elaboracion propia

Para el desarrollo del prototipo se utiliza el
lenguaje de programacion ASP. Net con MVC5, ya
que este funciona adecuadamente para realizar
paginas web dinamicas y el lenguaje SQL Express
se utiliza para realizar la conexién a la base de datos
del sistema.

En la figura 6 se muestra la pagina principal
del sistema donde el usuario final puede visualizar
el proceso y las tres fases principales de la
produccién de la lombricomposta las cuales son:
fase 1 sembrar lombriz, fase 2 realizar riegos y fase
3 extraccion de la lombriz.
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/ Iniciar sesién

{ ) http://localhost4862
(O b

@ ESCENARIOS VIRTUALES PARA PRODUCCION

DE LOMBRICOMPOSTA

I Proceso de produccion I Simulacién de Escenarios I Favoritos I

I Inicio

Fases principales para la produccién de lombricomposta:

"FASE 3: EXTRACCION DE LA
LOMBRIZ"

Detalles

“FASE 2: REALIZAR RIEGOS"

Detalles

Figura 5 P4gina principal
Fuente: Elaboracion propia

Para que el usuario pueda visualizar la
descripcion general del proceso de produccion,
debe dar clic sobre el hipervinculo detalles o sobre
la imagen, de esta manera se muestra en otra
pagina el proceso de forma detallada. (Ver figura

ESCENARIOS VIRTUALES PARA PRODUCCION

DE LOMBRICOMPOSTA

l Proceso de produccion I Simulacion de Escenarios . Favoritos I

"Proceso de produccion de lombricomposta”
i~
4
P

=8 <

P B O
g =l

EX
La Lombricultura o lombricomposta es una tecnologia modema, basada
en la cria intensiva y controlada de lombrices seleccionadas, que presenta
grandes perspactivas para los sistemas de produccion agropecuarios @
industriales, donde el manejo de los desechos organicos se ha convertido
en un grave problema para los productores y agudiza el desequiibrio
ecoldgico del mundo.

Figura 6 Proceso de produccion
Fuente: Elaboracion propia
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En el sistema se visualiza el proceso de
produccion a través de los tres escenarios virtuales,
en los cuales se describen las acciones que se
encuentran interrelacionadas de forma dindmica y
que se orientan a la transformacion de ciertos
elementos en la produccion de lombricomposta. Al
dar clic sobre alguna de las imégenes que
representan a los diferentes escenarios, estos
despliegan la simulacion de la etapa seleccionada,
como se observa en la figura 8.

Jf miciarsesién = &

e P |

(€ ) @ http//localnost4362

@ ESCENARIOS VIRTUALES PARA PRODUCCION

DE LOMBRICOMPOSTA

Inicio Proceso de produccion Simulacién de Escenarios

La tercera fase se refiere a cuando la lombriz llega a su etapa adulta y se extrae para
separarla del humus, el cual sera envasado para su venta

Figura 7 Visualizacion de escenario virtual
Fuente: Elaboracion propia

Una vez que el usuario haya consultado el
sistema, podra realizar su registro e iniciar sesion
teniendo permisos para agregar escenarios virtuales,
comentarios de retroalimentacion sobre su
experiencia en la produccién de lombricomposta y
dar un seguimiento de la cantidad de poblacion de
la lombriz en un tiempo determinado. (Ver figura 9)

QAT S s . . |

( € ) @ http://localhost4862

@ ESCENARIOS VIRTUALES PARA PRODUCCION

DE LOMBRICOMPOSTA
—

I Proceso de produccion I Simulacién de Escenarios I Favoritos. I

I Inicio

Iniciar sesion.

Debes iniciar sesion para completar esa accion Introduzca su usuario y contrasefia continuacion

Figura 8 Inicio de sesion
Fuente: Elaboracién propia
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Conclusiones

Actualmente el sistema se encuentra en la etapa de
pruebas, entrega y retroalimentacién.Como
resultado de la primera entrega del sistema se
logra mostrar el proceso y los tres escenarios
virtuales de la produccion de lombricomposta al
usuario final, dado que con este sistema se
pretende apoyar a las personas que quieren ser
productores de lombricomposta y que no tienen
experiencia en su produccion, ya que al ser una
herramienta de tipo visual les permite conocer el
proceso e identificar si va evolucionando de
manera correcta, la fase en que esta, ademas de
conocer el momento adecuado para Su
comercializacion.

Tomando en cuenta lo anterior, se
demuestra que la aportacion de la experiencia por
parte de los productores de lombricomposta, la
comprension de los procesos, asi como la creacion
de bocetos de los escenarios virtuales, fueron
importantes para la elaboracion de dicho sistema.

Como mejora del sistema se propone
visualizar mediante escenarios virtuales las
diecisiete fases de la produccién de
lombricomposta con la finalidad de que los
usuarios finales o interesados puedan seguir dicho
proceso y aportar sus experiencias en el sistema,
recalcando que para la creacion de los escenarios
virtuales se tomaran en cuenta los parametros
ideales y los datos extraidos de los comentarios
por parte del usuario para la toma de decisiones.

Ademas como trabajo a futuro se tiene
contemplado tener una seccion de asistente virtual
en la cual en base a preguntas acerca de problemas
detectados por el productor se le brinden posibles
soluciones para que no tenga mayores pérdidas en
su produccion.
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