UNIVERSIDAD
DE LOS ANDES

VENEZUELA

Proyecto de Grado

Presentado ante la ilustre Universidad de Los Andes como requisito final para obtener el Titulo

de Ingeniero de Sistemas

Desarrollo de un Sistema Web para la Medicion de la

Huella Ecologica en la Actividad Agricola en Venezuela

Por
Br. Valdés Virla Luis Guillermo
Tutor: Profesora Diaz Morales Katty Marisabel
Cotutor: Profesor Hernandez Domingo
Enero 2018

©2018 Universidad de los Andes, Mérida, Venezuela



Desarrollo de un sistema web para la medicion de la huella ecolégica en la actividad

agricola en Venezuela.
Br. Valdés Virla Luis Guillermo

Proyecto de Grado — Investigacion de Operaciones, Escuela de Ingenieria de Sistemas,
Universidad de Los Andes, 2018

Resumen

La Huella Ecoldgica es un indicador usado para la toma de decisiones en cuanto a la mitigacion
del dafio ecoldgico generado por la actividad del ser humano, desarrollado a partir del concepto de
Desarrollo Sostenible, el cual, busca garantizar la preservacion de los recursos naturales para la
posteridad. EI método de célculo de la Huella Ecoldgica se basa en la estimacion de la superficie
de tierra productiva necesaria para satisfacer los consumos asociados a la alimentacion, a los
productos forestales, al gasto energético y a la ocupacion directa del terreno, y de esta manera, se
pueden crear estrategias para reducir el impacto inducido por las actividades humanas. En este
trabajo se desarrollé un sistema web que permite realizar el célculo de la Huella Ecoldgica
generado por las actividades agricolas en general que se practican en Venezuela, a través de
variables comunes extraidas a partir de los elementos que intervienen en la produccion de cualquier
tipo de cultivo de acuerdo a este método. El trabajo fue realizado siguiendo los pasos del método
White-Whatch (version 1.2) y para el modelado se utiliz6 UML 2.0 (Unified Modeling Language).
En el desarrollo del mismo, se hizo uso de un sistema gestor de base de datos (MariaDB), bajo una
interfaz usuario-servidor programado en lenguaje PHP y en cuanto a la interfaz grafica con el

usuario, esta se desarroll6 en lenguaje HTML junto con JavaScript, ideal para este tipo de proyecto.

Palabras Clave: Huella Ecoldgica, sostenibilidad ambiental, desarrollo sostenible, actividad

agricola, sistema web.
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Capitulo 1

Introduccion

Las actividades agricolas a nivel mundial estan en un crecimiento apresurado debido a la
demanda en las exigencias alimentarias de la poblacion mundial, donde se reflejan cifras
que indican que el hambre parece estar aumentando de nuevo. Se estima que el nimero de
personas subnutridas aument6 a 815 millones en 2016, en comparacion con los 777
millones de 2015. Estos aumentos han sido agravados por perturbaciones relacionadas con
el clima. Los datos expresados anteriormente son producto de investigaciones realizadas
por importantes organizaciones internacionales como lo son la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), Fondo Internacional de
Desarrollo Agricola (FIDA), Organizacion Mundial de la Salud (OMS), Programa Mundial
de Alimentos (PMA) y Fondo de las Naciones Unidas para la infancia (UNICEF) (2017).

La necesidad de tomar acciones que permitan el control y mitigacion del impacto ecol6gico
que ejercen estas actividades, se ha convertido en prioridad en gran cantidad de naciones
gue cada vez se encuentran mas preocupadas por los sectores que amenazan la preservacion
de recursos alimentarios de sus habitantes, ademas de garantizar la disponibilidad de los
elementos necesarios para la produccion de dichos recursos. Es asi como han surgido gran
cantidad de ideas y proyectos que se han encargado de cubrir esta problematica, dando
origen a métodos que facilitan la creacion de estrategias que den camino a soluciones
eficientes y que ayudan de manera directa a los sectores productivos de pequefia y gran
escala. Uno de estos métodos es la Huella Ecologica (HE), desarrollado por los autores
Wackernagel y Rees (1996), la cual, ha tomado un importante auge en su aplicacion por
ser de gran ayuda, con alta aproximacion en el resultado del calculo respecto a la realidad

y de facil ejecucion.

Lo que se pretende en el presente trabajo, es tomar una de los métodos mas usados a nivel

mundial para el calculo del impacto ecolégico producido por las actividades humanas,



como lo es la HE, e implementarla en un sistema web, con el fin de crear una herramienta
atil y amigable con el usuario, dando paso a un nuevo camino de control y reduccion de
impacto al medio ambiente por parte de las actividades agricolas que hacen vida dentro de
nuestro territorio nacional, pero al mismo tiempo siendo util fuera de las fronteras gracias
a la versatilidad que posee el mismo metodo de célculo en cuanto a la globalizacion de los
elementos que la constituyen y de su capacidad adaptativa, ayudando con la preservacién

de los recursos naturales para las generaciones futuras.

El desarrollo de este trabajo se encuentra constituido en 5 capitulos donde se explica

detalladamente el proceso constructivo del sistema web que se desea implementar:

El capitulo I, presenta los antecedentes del presente trabajo y el problema a tratar,
explicando las razones por la cual es necesario tomar medidas y utilizar las tecnologias al
alcance para la cuantificacion del impacto ecoldgico sobre el medio ambiente, se define el
objetivo general y los objetivos especificos que se desean lograr al finalizar el trabajo y se
presentan los métodos implementadas para el desarrollo del sistema web. En el capitulo II,
se definen las bases tedricas sobre la cual se apoya el método de la HE, y explicando el
proceso metodoldgico y de célculo para su implementacién. En el capitulo 11, se define el
disefio del sistema web que se desea desarrollar junto a los requisitos necesarios para lograr
una interfaz eficiente y amigable con el usuario, los actores que intervienen junto a los
casos de uso que se presentan y finalmente el disefio de la base de datos requerida para el
correcto funcionamiento del sistema. El capitulo 1V, se realiza la implementacion y prueba
del sistema web, con el fin de garantizar que todos sus componentes cumplan con las tareas
y las exigencias que el usuario debe realizar dentro del mismo. Finalmente el capitulo V,
se realizan las conclusiones en cuanto al trabajo desarrollado y se presentan las
recomendaciones pertinentes para lograr una evolucion mejorada del sistema en proyectos

futuros.



1.1 Antecedentes

Existen distintos softwares (algunos de ellos son nhombrados a continuacién) que
realizan una medicion de la HE, aunque solo de forma personal o individual, es decir, no
se enfocan en las actividades agricolas especificamente, sino que calculan a partir del
empleo de energia, generacion de residuos y utilizacion de agua potable entre otros, si la
vida de un individuo es sostenible o no. Estas iniciativas se encuentran comunmente en
paginas web gubernamentales o de organizaciones orientadas a la preservacién del medio
ambiente, siendo una de las méas importantes y conocidas la desarrollada por la Global
Footprint Network (https://www.footprintnetwork.org) (2017), en donde se pueden
conseguir datos de la HE de cada pais, incluyendo mapas de los déficit ecoldgicos a nivel
mundial, ademas de la calculadora de la HE, en idioma anglosajon. Otros desarrollos, no
menos importantes, también se pueden encontrar en la web, como “Mide tu huella
ecologica” (http://www.tuhuellaecologica.org/) (Diputacion Foral del Bizkaia, Global
Action Plan y Fundacién Vida Sostenible, s/f), un software para determinar mediante la
HE si un individuo posee una vida sostenible seguin su consumo energético, de agua, uso
de transporte y generacion de residuos, especificamente para la localidad de Euskadi,

Espafa.

Otro software usado para calcular la HE personal es la iniciativa del Ministerio del
Ambiente del gobierno ecuatoriano, donde se ha creado un proyecto para la "ldentificacion,
Caélculo y Mitigacién de la Huella Ecoldgica del Sector Publico y Productivo del Ecuador"
(http://huella-ecologica.ambiente.gob.ec/) (2011), planteandose como objetivo principal
calcular la HE Nacional para facilitar la toma de decisiones y proponer politicas publicas
encaminadas a reducir el consumo de recursos y la generacion de residuos, con la finalidad
de evitar que la HE supere la biocapacidad local, el cual, se encuentra mejor adaptado al

contexto latinoamericano.

Un importante desarrollo informatico, es la herramienta de la Asociacion de Desarrollo

Rural de Andalucia (http://andaluciarural.org/aphuella) (ARA, 2012), que ademas de tener


http://www.tuhuellaecologica.org/

un sistema para la medicion de la HE personal y de actividades de oficina, también posee
la opcion para realizar el céalculo de la HE para empresas agrarias, con la insercion de una
serie de variables que permiten conocer el impacto ecol6gico de una actividad agricola,
siendo éstas variables energéticas, de transporte, consumo de agua y gastos en fertilizantes
y papel. Este sistema solo permite conocer el resultado sin ahondar en el concepto
metodoldgico, es una herramienta informativa, que pretende promover las buenas practicas

agrarias y el uso de la tecnologia.

Se encuentran varios trabajos en algunas localidades del mundo referentes a la HE, pero en
el caso de Venezuela el método de calculo se adaptd para estudiar un cultivo en particular
en una localidad especifica, tal como es el caso de la produccion del cacao en el municipio
Caracciolo Parra y Olmedo del estado Mérida, en el trabajo realizado por Diaz y Rivera
(2016). En el mencionado estudio se hace una aproximacion en el calculo del impacto
ambiental y la sostenibilidad de dicho cultivo a partir del uso de energias fosiles, energias
incorporadas en la maquinaria utilizada, la biocapacidad del territorio, entre otras variables

asociadas.

También en Venezuela se ha desarrollado un software para el célculo de la HE individual
realizado por Ledn Socorro (http://www.huellaecologica.com.ve/) (2012), ganador del
premio “Bayer Encuentro Juvenil Ambiental 2012”. Este software llamado “La huella
ecoldgica en Venezuela”, ha sido pionero a nivel nacional, ya que anteriormente no
existian herramientas tecnoldgicas que permitieran calcular el impacto ambiental de los

venezolanos.

Cabe destacar que no se ha encontrado informacion de un software o sistema web dedicado
especialmente a actividades agricolas, para calcular su HE o si dicha actividad es sostenible
0 no, por lo que lo convierte en una propuesta innovadora y necesaria para el desarrollo
sostenible, debido a que contribuye con la posibilidad de conocer el dafio que puede
ocasionar una determinada actividad agricola y las variables que puedan manipularse para

mitigar este impacto.



1.2 Planteamiento del problema

La agricultura ha sido una de las actividades mas antiguas en el mundo y el ser
humano ha perfeccionado y desarrollado practicas para garantizar su supervivencia a lo
largo de su existencia, para las cuales, es necesario el uso de extensiones de tierra y energia
que inherentemente generan residuos y un impacto visible en el medio ambiente. Desde
hace 10.000 afios aproximadamente, la evolucién de estas actividades agricolas ha sido un
punto clave para satisfacer las necesidades que han surgido por el desarrollo y la
emancipacion de las sociedades que han puesto la pauta en este campo y, para las cuales,
la caza y la pesca no fueron suficiente para garantizar la alimentacion de estos pueblos.
Desde las siembras de trigo en el medio oriente, las de arroz en el continente asiatico y las
avanzadas tecnologias de los Mayas, Aztecas e Incas en el continente americano, se han
utilizado distintas herramientas y técnicas que han ayudado a estas practicas ser suficientes
para mantener grandes grupos e incluso intercambiar sus productos a traves de las rutas

comerciales terrestres y maritimas para alcanzar su estabilidad y calidad de vida.

El aumento acelerado de la poblacion mundial hizo que estas actividades tuvieran que dar
un salto en términos de cantidad, presionando hasta el punto donde surge el arado con
animales para cubrir mayores extensiones de tierra a finales del siglo XIX y de esta manera
iniciar el lento pero constante proceso de desarrollo tecnoldgico que busca explotar este
sector de manera extensiva e intensiva. Este proceso es explicado por primera vez por el
economista de origen britanico Robert Malthus (1798), quien plasma sus estudios acerca
de la poblacion y la produccién de alimentos en lo que se ha convertido en la famosa teoria
maltusiana, la cual propone que la poblacion crece de forma exponencial mientras que la

produccion de alimentos de forma aritmética.

Luego de la revolucion industrial, la agricultura ha sido intensificada para satisfacer la
demanda mundial y conforme a esto, se ha desarrollado una diversidad tecnoldgica que ha
facilitado esta actividad para garantizar la alimentacién de una poblacién en constante

aumento. Pero consecuentemente, también lo ha hecho el impacto ambiental que dichas



actividades han creado, y que dia a dia se convierte en un asunto mas dificil de tratar, ya
que al aumentar las areas agricolas y el uso de maquinaria y tecnologias (fertilizantes y
otros medios aceleradores de crecimiento vegetal) también lo hace la contaminacion y la
degradacion de suelos a casusa del consumo masivo de energias fosiles y fertilizantes. Uno
de los organismos creados para tratar el asunto mundial de agricultura es la Organizacion
de la Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), la cual, ha hecho
estudios que demuestran que la agricultura mundial ha sido capaz de responder a la
demanda creciente de productos agropecuarios (FAO, 2016). Sin embargo, paralelamente,
se han generados cambios climaticos a causa de esta actividad tan importante, donde la
agricultura tiene un papel fundamental para garantizar la seguridad alimentaria y aumentar
la resiliencia ante los efectos del cambio climatico, asi como en reducir las emisiones de

gases de efecto invernadero producidas por el hombre (FAO, 2016).

En el caso venezolano, particularmente, se ha visto un intento por desarrollar técnicas e
importar tecnologias para incrementar la produccién agricola a nivel nacional. El uso
extensivo de tierras en la zona de los Ilanos, sur del lago y la region andina han contribuido
en los dltimos cincuenta afios con atender la demanda, la cual, cumple con los
comportamientos mundiales de aumento en la poblacion, y asi las actividades agrarias
también lo hacen. El asunto importante, es el mismo que se ha planteado en la FAO y debe
ser una de las prioridades principales para las autoridades competentes en la regién, ya que
estas actividades no presentan un control visible que regulen la explotacion de las tierras
de manera responsable para reducir el impacto ambiental que generan. El estado Mérida,
es uno de los productores principales a nivel nacional en el sector agricola, con una
variedad que supera a la mayoria de los estados y requiere de una gran atencion por ser una
zona con amplia diversidad de flora y fauna, afectada directamente por el uso desmesurado
de tierras no disponibles para la agricultura a través de la quema y tala dentro de los parques
nacionales Sierra Nevada y Sierra La Culata, con el fin de expandir las fronteras agricolas
y economicas de igual manera. Esta situacion se ve influenciada por la capacidad de
exportacion hacia otras regiones del pais que posee el estado Mérida.



Aun se desconoce el impacto ambiental que la actividad agricola genera en la superficie
que se cultiva y cosecha en Venezuela. Son escasas sus mediciones y es impreciso sefialar
que la actividad agricola sea sustentable, sin cuantificar el impacto que produce la
intervencion de la tierra y las actividades que de alli se desprenden.

La necesidad de conocer el impacto ambiental surge de la idea de practicar un uso
responsable de los recursos y los desechos que estos generan, por lo tanto, es importante
incorporar valores que logren una aproximacion a la realidad a partir de modelos como los
de la HE, la cual se ha convertido en una herramienta Gtil para casos de impacto ambiental,
pero que en la actualidad no ha sido aplicada de manera importante y relevante en
Venezuela. De esta forma, el problema ambiental regional se ve abordado por varios
factores negativos que pueden ser disminuidos con la aplicacion del método de la HE en
las actividades agrarias. Todo ello con la finalidad de aumentar la productividad con un
minimo riesgo ambiental que perjudique a las generaciones futuras, y asi se alcance una
sostenibilidad que permita la correcta distribucién de alimentos a lo largo del territorio

nacional y en el tiempo.

A partir de este interés hacia el desarrollo sustentable se plantean las siguientes
interrogantes: ¢la medicion de este impacto podria realizarse a través de la aplicacion de
un sistema web? ¢ Puede la huella ecoldgica como indicador ser incorporada en un sistema
web que permita su medicion? Y finalmente ;puede este instrumento ser aplicado a
cualquier cultivo de los desarrollados en nuestro contexto edafoclimatico en el pais? En tal
sentido, el uso de una herramienta informatica puede contribuir con las mediciones de

impacto ambiental, en las diferentes etapas de la produccion agricola.

1.3 Justificacion y delimitacion del problema

Uno de los temas méas importantes y controversiales tratados a nivel mundial es el cambio
climatico, el cual ha sido un motivo para el desarrollo de investigaciones cientificas e

iniciativas por todo el mundo, tanto de organizaciones y personas individuales, asi como



grandes empresas transnacionales que han invertido econdmicamente para lograr llegar a

conclusiones acertadas con respecto a esta problematica.

Se han realizado acuerdos como la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (CMNUCC) en 1992 y el Protocolo de Kyoto en 1997 para velar por la
preservacion del ambiente y la reduccion de la emision de gases de efecto invernadero que
han aumentado la temperatura mundial y condicionado los sistemas productivos para
garantizar la alimentacion mundial. Es por ello que uno de los asuntos que se ha convertido
en prioridad durante los ultimos afios es la seguridad alimentaria. El tema fue tratado en la
XXI Conferencia sobre el Cambio Climatico celebrada en Paris en diciembre de 2015,
donde se firmd el Tratado de Paris, el cual reconoce la importancia fundamental de
salvaguardar la seguridad alimentaria y acabar con el hambre y la especial vulnerabilidad
de los sistemas de produccion de alimentos a los impactos del cambio climéatico (FAO,
2015).

La contaminacion y el uso excesivo del agua y la tierra amenazan con el desarrollo de los
paises, producto del aumento de la poblacion mundial, la cual, se proyecta que va a alcanzar
los 9.000 millones de habitantes para el 2050 segun datos del Banco Mundial (2014).
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Figura 1: Datos de la Huella Ecoldgica en Venezuela. Global Footprint Network (2018).

Datos revelan que en Venezuela existe un déficit ecoldégico mayor al 0% y menor al 50%,
donde la HE per cépita es de 3.3Hag!, mientras que la biocapacidad para sostener a la
poblacién es de 2.7Hag (Global Footprint Network, 2018), por lo que es un tema a tomar
en cuenta, ya que se encuentra amenazado el futuro estable tanto econdémico como
ambiental de nuestro pais. De esta manera, es importante sefialar que en Venezuela no
existen mecanismos que controlen las actividades forestales y agricolas de manera eficiente

y, por esta razon, los impactos negativos pueden ser de mayor intensidad por el uso

! La unidad utilizada en el calculo de la HE esta definida en Hag, es decir, Hectareas globales, de esta manera,
es posible realizar comparaciones con resultados a nivel mundial.



excesivo de recursos no renovables y la expansion de tierras para siembras y otros usos

implicados en las actividades economicas dentro del territorio nacional.

Entre los factores que amenazan estos territorios se encuentra la tala indiscriminada, la
cual, ha afectado el ecosistema y una de las zonas boscosas mas importantes del pais como
lo es el estado Mérida, ademas de incendios que han acabado con gran cantidad de
hectareas pertenecientes a parques nacionales y zonas cercanas a poblaciones donde la
agricultura es el ingreso econdmico méas importante. Sin embargo, existen cultivos
tradicionales que son referencia en la aplicacién de buenas practicas agricolas y de ellos se
desconoce el impacto ambiental que generan. En efecto, el rubro cacao en la region
suroccidental del pais ha demostrado ser un cultivo que contribuye al desarrollo sustentable

y asi pudieran estudiarse otros cultivos (Diaz y Rivera, 2016).

En consecuencia, es necesario abordar este sector con herramientas que cumplan con las
exigencias e incorporen variables que permitan realizar analisis que contribuyan con el
correcto uso de las tierras disponibles y los recursos necesarios para mantener una
productividad que garantice la satisfaccién de la demanda creciente, y que a futuro,
conjunto al aumento continuo de la poblacion, serd un tema prioritario en el sector
alimentario. Una de las herramientas que mejor se adapta a ello es la aplicacién de la HE
y que puede ser incorporado en un sistema web que facilite su implementacion y
entendimiento antes y durante la ejecucion de proyectos de cualquier envergadura. La
delimitacién de la HE de las actividades agricolas en Venezuela se encuentra relacionada
con el uso de la moneda nacional, debido a que por el control de cambios del bolivar con
la divisa internacional, no es posible establecer una variable econdémica ajustada a la
realidad del mercado. No existe un concepto universal de la HE de actividades agricolas,
sin embargo, la capacidad de la herramienta puede ajustarse sin dificultad a la actividad

agricola y asi demostrar su aplicabilidad.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo principal

Desarrollar un sistema web para medir la Huella Ecoldgica (HE) de los cultivos agricolas
en Venezuela, de manera que se pueda conocer la sostenibilidad e impacto ambiental de

estas actividades econdmicas.

1.4.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos del trabajo son los siguientes:

Realizar el analisis de requisitos del sistema web.

e Utilizar el método de la HE para la recoleccion de variables para el calculo de
sostenibilidad agricola en VVenezuela;

e Implementar el método White-Whatch para el disefio del sistema web;

e Implementar el método de célculo de la HE en el sistema web.

e Realizar una simulacion o prueba con una unidad productiva de un rubro agricola.

1.5 Metodologia

1.5.1 Método de la Huella Ecoldgica

El método de célculo de la HE consiste en determinar la superficie terrestre (expresada en
hectareas o hectareas globales) necesaria para satisfacer los consumos asociados a la
alimentacion, movilidad, vivienda, infraestructuras, servicios, entre otros, los cuales,
dependen del nivel de profundidad y amplitud que tenga el estudio. Toma en cuenta los

recursos necesarios para satisfacer dichas actividades, considerando las superficies
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bioldgicas de donde son obtenidos. Las superficies bioldgicas que se consideran para el
calculo de la HE son: cultivos, pastos, bosques para madera, mar, terreno urbanizado,
terreno utilizado por infraestructuras y bosques necesarios para la absorcién de las
emisiones de CO2. Estas emisiones son debidas al consumo de combustibles fdsiles
necesarios para la produccion de la energia consumida tanto directa como indirectamente
(energia contenida en los bienes consumidos) (Centro de Investigacion para la Paz, s /f).
Una vez definidas las actividades a las que se pretende aplicar el método y los recursos
necesarios para satisfacerlas, se procede a realizar el célculo, considerando ademas, el uso
de factores necesarios para lograr una acertada aproximacién, cuyos valores son
establecidos de acuerdo a productividades mundiales de los recursos consumidos en la

actividad objeto de estudio.
Este método es ampliado en el capitulo Il para su mayor entendimiento y comprension.
1.5.2 Método White-Watch

Para el desarrollo del software se utiliz6 el método White-Whatch en su version 1.2
(Barrios 'y Montilva, 2010). Es un marco metodolégico que describe el conjunto
estructurado de actividades necesarias para desarrollar un producto de software pequefio,
de baja complejidad y con documentacidn técnica precisa. Esta version del método Watch
trata de disminuir la carga documentada, enfocandose en el desarrollo evolutivo del sistema
a nivel practico, permitiendo al equipo de trabajo concentrarse en las actividades que

corresponden con la implantacion e implementacion del producto.

Siguiendo el modelo de procesos del método White-Watch, es posible trazar un disefio y
desarrollo detallados, sujeto a cambios durante la ejecucion del proyecto que permite

adaptar componentes que mejoren la calidad y eficiencia del producto final.

La informacion sobre la aplicacion de este método es ampliada en el capitulo 11 del presente

trabajo.
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Capitulo 2

Marco teodrico

En este capitulo se realizan las definiciones que soportan el método de la HE y se plasman
las bases teoricas sobre las cuales se desarroll6 el trabajo del sistema web para dicha
medicién, explicando el proceso metodolégico y los elementos importantes que la
conforman. Ademas, se indican las definiciones necesarias en el desarrollo del sistema web
basado en el método White-Watch, las cuales permiten su estructuracién al momento de

plantear el disefio del mismo.

2.1 El desarrollo sostenible

Para entender el concepto de desarrollo sostenible hace falta ubicar el término del
desarrollo dentro de un marco que permita entender los fines de una investigacion que se
refiere en términos econdmicos. Explica Fuenmayor (2000, p.7) que, “La idea de desarrollo
de un pais lleva implicita, palpitante, pero escondida, la idea de bienestar social. Sin
embargo, lo que se entiende por desarrollo son los medios utilizados para alcanzar cierto
estado de bienestar social”. Por otro lado, también el término desarrollo es definido por
Castillo (2011, p.2) con el enfoque econdomico como “...s6lo aquellos cambios en la vida
econdmica que no le son forzados de afuera sino que surgen de dentro, de su propia

iniciativa”.

La palabra sostenible deriva del idioma latin y escrita como sustenere, tiene como
significado sostener o mantener en alto. Desde la perspectiva ambiental, se refiere al
mantenimiento de los recursos naturales a un nivel suficiente para satisfacer las
necesidades del ser humano. En el informe Brundtland (1987), realizado por la ONU, se
define el concepto sostenible como “...un desarrollo que satisfaga las necesidades del
presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus

propias necesidades”.
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2.1.1 Antecedentes del desarrollo sostenible

Los primeros estudios realizados que demostraban la preocupacion de satisfacer la
necesidad alimentaria a causa del desproporcionado aumento de la poblacion fueron
desarrollados por el economista britanico Robert Malthus (1798), quien expone que la
poblacién crece de forma exponencial, mientras que la produccion de alimentos de forma
aritmética, abriendo paso a un extenso e importante campo de estudio que para la época se
adaptaba a los sistemas econdémicos usados y generando interés en el tema en otros
investigadores importantes. Igualmente importante, es el ensayo realizado por el botanico
inglés A. G. Tansley en 1935, considerado el padre de la ecologia contemporanea, el cual
trata del uso y abuso de los conceptos y términos de la vegetacion y donde postula por
primera vez el término de ecosistema, iniciando una nueva era de estudios que perduran
hasta la actualidad. Indica Tansley (citado en Gudynas 2003, p.46) en este ensayo que seria
“dificil, para no decir imposible, establecer una linea natural entre las actividades de las
tribus humanas que presumiblemente encajen dentro y formen parte de las comunidades
bidticas, y las actividades destructivas humanas del mundo moderno”, dejando claro que

la ecologia como ciencia no podia ignorar el papel desempefiado por el ser humano.

En investigaciones mas recientes relacionadas con la preocupacién ambiental y alimentaria
se puede conseguir el trabajo de Meadows y colab. (1972) por encargo del Club de Roma?,
el cual, abriria un extenso debate entre el crecimiento econdmico y la conservacion de los
recursos por la palpable confrontacion que surgié entre la economia y el ambiente en la
década de 1970. Este trabajo indica que el crecimiento econémico conduce a un colapso,
ya sea por la alta concentracion de la contaminacion o por la extincion de los recursos,

generando un aumento de la tasa de mortalidad a causa de la falta de disponibilidad de

2 QOrganizacién interdisciplinaria privada fundada en 1968 por un grupo de economistas y politicos bajo
legislacion suiza.

14



alimentos. Gracias a la discusion generada por esta publicacion llegaron a América Latina

nuevos conceptos como eco-desarrollo y desarrollos alternativos.

Los primeros indicios del uso de la palabra sostenible aparecen por las practicas pesqueras
y de tala de bosques en la década de 1960, en un esfuerzo para mantener dentro de los
parametros los ritmos de recuperacion de los recursos y garantizar una produccion que
satisfaga las necesidades de la poblacion. En el contexto de recursos naturales renovables,
se podria estimar una extraccion o cosecha maxima permitida (Gudynas, 2003). Debido al
aumento repentino de la contaminacién, la preocupacion ambiental, de los recursos
explotados masivamente y del uso de tecnologias que de alguna forma dafian el ecosistema
a partir de la década de 1960 y 1970, se torna gran importancia al &mbito ambiental y al
futuro incierto que garantice la supervivencia de la raza humana. En 1980 se realiza una
publicacién por parte de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN) con ayuda del Fondo Mundial para la Conservacion de la Vida Silvestre (FMCVS)
y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), donde se da el
primer paso para la construccion del concepto de “desarrollo sustentable” y darle peso e

importancia a los factores que influyen negativamente al ambiente.

Esta estrategia que fue de gran importancia en asuntos ambientales define al desarrollo

sustentable como:

La modificacion de la biosfera y la aplicacion de los recursos humanos,
financieros, vivos e inanimados en aras de la satisfaccion de las
necesidades humanas y para mejorar la calidad de vida del hombre.
Para que un desarrollo pueda ser sostenido, debe tener en cuenta,
ademas de los factores economicos, los de indole social y ecologica;
debera tener en cuenta la base de recursos vivos e inanimados, asi como
las ventajas e inconvenientes a corto y a largo plazo de otros tipos de
accion (Gudynas, 2003, p.44).
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Esta definicion refleja la preocupacion que surge sobre la explotacion de los recursos
ecologicos que se ven afectados por las necesidades humanas incluyendo varios factores,
como el econdmico y social, creando una vision sistémica para la preservacion del
ambiente y, de esta manera, garantizar la seguridad alimentaria y de supervivencia de la
raza humana a largo plazo. Asi mismo, da paso a un nuevo camino, el cual, le da
importancia al impacto que las actividades humanas generan sobre el planeta y plantea
soluciones para mitigar dicho impacto. Pero a pesar del esfuerzo que se invirtié en esta
estrategia, generd contradicciones debido a su forma de actuar con soluciones econémicas
tradicionales, dejando a un lado el concepto de desarrollo que muchas empresas y distintos
paises defendian debido a sus intereses y una postura de progreso en pro del crecimiento

econdmico que no se proyectan en el informe publicado por el Club de Roma.

El tema no paso desapercibido, al contrario, se convertiria mas adelante en prioridad para
la ONU, abriendo un debate mundial en el que se empezaron a discutir asuntos en los que,
no sélo paises desarrollados formarian parte sino también paises en vias de desarrollo, los
cuales, toman un papel importante en la explotacion de recursos y su crecimiento
econdmico. Debido a esto, y justo después de presentarse la primera Estrategia Mundial
para la Conservacion, se inici6 la tarea de esclarecer e incluir puntos clave que intervienen
en el desarrollo sostenible, con la oportuna creacién en 1983 de la Comision Mundial del
Medio Ambiente y el Desarrollo (CMMAD) o World Commission on Environment and
Development por sus siglas en inglés (WCED) por parte de la misma ONU. La comision
contdé con la participacién de 23 integrantes presidida por la noruega Gro Harlem
Brundtland. Los miembros latinoamericanos fueron Pablo Gonzélez Casanova (socidlogo
mexicano que renuncié antes de finalizar el trabajo), Margarita Merino de Botero
(colombiana), Pablo Nogueira Neto (ecélogo brasilefio) y Shidath Rampa (politico
guyanés) (Gudynas, 2003).

Esta comision se dio a la tarea de prestar atencidn a las tensiones que se presentaban entre
los conservacionistas del ambiente y la reduccion economicista, dando como resultado la

gestacion de un trabajo que inici6 el mismo afio de su creacion, llamado “Informe
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Brundtland® (1987). Este informe tuvo la finalidad de evaluar la relacion entre la
conservacion, el ambiente y el desarrollo, en el que se reconoce los limites de la biosfera
para absorber impactos ambientales e incluye varios componentes de discusion que estaban
presentes el informe pedido por el Club de Roma, ademas de darle importancia a las
generaciones futuras para que pudieran gozar de los recursos naturales presentes en el

planeta para garantizar su bienestar.

Una atribucion importante de esta comision, es el primer uso del término “desarrollo
sostenible™* del que se tiene registro de manera concreta y clara, el cual, surge de
numerosos esfuerzos en estudios enfocados en el analisis de las relaciones entre la
naturaleza y la poblacion para un mejor entendimiento entre ambos. En otras palabras, trata
sobre la relacion entre las necesidades y el grado intervencion permisible sobre el medio
ambiente y social (Boadas, s/f). Este concepto relne asuntos ambientales, sociales y
econdémicos que intervienen en las actividades humanas. La expresion “desarrollo
sostenible”, también puede ser admitida como desarrollo sustentable, desarrollo viable o
desarrollo durable o duradero, pero cabe destacar que en algunos casos puede haber
discrepancias con respecto al uso de estos conceptos, ya que existen autores que difieren
en estos significados tratandolos de forma diferente. En este informe, se presenta la

definicion de desarrollo sostenible como se muestra a continuacion:

Esta en manos de la humanidad hacer que el desarrollo sea sostenible,
es decir, asegurar que satisfaga las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer
las propias. El concepto de desarrollo sostenible implica limites, no

limites absolutos, sino limitaciones que imponen los recursos del medio

3 Este informe también puede ser conseguido bajo el nombre “Our common future” en idioma anglosajon.
# Proviene de la traduccion de la expresion en inglés “sustainable economic development” utilizada en el
informe.

17



ambiente el estado actual de la tecnologia y de la organizacion social y
la capacidad de la biosfera de absorber los efectos de las actividades
humanas, pero tanto la tecnologia como la organizacion social pueden
ser ordenadas y mejoradas de manera que abran el camino a una nueva

era de crecimiento econdmico (Gudynas, 2003, p.48).

De esta manera, se relacionan y coordinan las actividades humanas con el uso de
tecnologias con el crecimiento econdmico que son parte de las prioridades sociales de
cualquier pais y se establecen las limitaciones del medio ambiente para proporcionar los

recursos necesarios para alcanzar estos objetivos.

A raiz de este informe y debido a la alta preocupacién ambiental a escala global debido a
los cambios climéticos y la reduccién de la capa de ozono por causa de la intervencion
humana, asi como la creciente reduccién de bosques y ecosistemas, se dio paso a una
segunda reunién convocada por la Organizacion de Naciones Unidas dedicada a los temas
de ambiente y desarrollo. La Eco "92 fue una reunion sin precedentes, la cual, precisé de
afios de preparacion donde se convocaron gran cantidad de gobiernos e instituciones no
gubernamentales para atacar los problemas de desarrollo y de ambiente. El encuentro se
realizd en Rio de Janeiro, Brasil en el afio 1992 y sirvid para que los distintos integrantes
de la misma expusieran tanto sus preocupaciones como los trabajos e investigaciones
relacionados al encuentro, para buscar soluciones de interés comin con el objetivo de
reducir el impacto ecolégico sobre el medio ambiente mientras se promueve el desarrollo

continuo de las sociedades humanas.

En esta cumbre de Rio de Janeiro los gobiernos lograron acordar cinco documentos: 1) La

Declaracion de Rio sobre Medio Ambiente y Desarrollo; 2) la Agenda 21° que consiste en

5 La Agenda 21 es el plan de accién donde los gobiernos locales pongan en marcha sus propios procesos y
politicas de sostenibilidad local dada su proximidad a los ciudadanos.
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un vasto programa de acciones sobre variados aspectos en las relaciones entre desarrollo y
ambiente; 3) La declaracion sobre los bosques, con principios generales para su uso y
conservacion; 4) La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climatico
formulada con la finalidad de detener los impactos negativos globales en la atmosfera; v,
5) el Convenio sobre la diversidad biologica, sobre la proteccion y uso de los ecosistemas,

su fauna y flora.

Estas iniciativas dieron pie a una segunda Estrategia Mundial para la Conservacion del
Medio Ambiente en conjunto con el PNUMA y el WWF que tuvo como nombre “Cuidar
la Tierra” en 1991. En esta nueva estrategia se define el desarrollo sustentable como “La
mejora en la calidad de vida humana sin rebasar la capacidad de carga de los ecosistemas

que la sustentan” (Gudynas, 2003, p.49).

Este informe refleja que una economia sostenible implica un desarrollo de este tipo, donde
se logra mantener la base de los recursos naturales con una eficiencia técnica gracias a la
aplicacion sabia de los conocimientos, pero que requiere de profundos cambios culturales

para alcanzar las metas planteadas.

En la década de 1990 se vio el aumento de la opinion publica latinoamericana respecto al
tema ecoldgico, empujando a los gobiernos a responder institucionalmente con la creacion
de nuevos ministerios referidos a asuntos ambientales, reflejando la preocupacion por
asegurar un futuro sustentable para las generaciones venideras y disminuyendo la velocidad
del deterioro ecoldgico a través de proyectos conservacionistas y areas protegidas, aunque

aun sigue siendo un problema serio para los paises que conforman la region.

Los esfuerzos y los acuerdos a los que se habian llegado hasta el momento no fueron
suficientes para disminuir el impacto que las actividades humanas estaban generando sobre
el ambiente, no obstante, la lucha por preservarlo era el horizonte para la ONU y se convoco
en 2002 a una tercera reunién en Johannesburgo que tuvo como finalidad profundizar en

las metas propuestas para la preservacion y el desarrollo sostenible, asi como el
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compromiso de los paises integrantes de establecer medidas en el ambito ecoldgico con la

utilizacion de tecnologias que aporten resultados positivos en la naturaleza.

Sin embargo, el encuentro no logré alcanzar estas metas y corrio el riesgo de fracasar, ya
que los paises involucrados no firmaron nuevos tratados internacionales y hasta ultimo
momento se firmd la declaracion final de la cumbre de Johannesburgo®. La declaracion
politica de esta cumbre es un conjunto de ideas genéricas sin acordar procedimientos

concretos (Gudynas, 2003).

Cabe destacar que ademas del tema de desarrollo sustentable de estos encuentros, también
se fijo la mira en un nuevo y conflictivo debate, el calentamiento global, y que genero
polémica y division entre las naciones, a pesar de los esfuerzos invertidos, como lo fue el

Protocolo de Kyoto, producto de la Convencién del Cambio Climatico celebrado en 1997.
2.1.2 El desarrollo sostenible

Gracias al informe Brundtland (1987), la preocupacion por la sostenibilidad fue creciendo,
de tal modo que el desarrollo sostenible se posiciond en uno de los objetivos a conseguir
para la mayoria de las naciones. El desarrollo sostenible es entendido como aquel que
permite “satisfacer nuestras necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las

generaciones futuras para satisfacer las suyas” (Naredo, 1996, p.7).

Aunque implicitamente, este concepto conlleva a una ambigledad inherente que lo hace
debatible y genera la continua lucha por alcanzar sus objetivos de manera tal que
sobresalgan por encima de los impactos negativos de una sociedad altamente
industrializada que busca un crecimiento econémico que la impulse. Por esta razon, el

término de “desarrollo sostenible” ha sido usado para evadir la probleméatica ambiental y

6 Conocida también como la cumbre “Rio +10”.
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las connotaciones éticas que los paises industrializados poseen para alcanzar dicho

crecimiento (Naredo, 1996).

La dificil tarea de equilibrar la balanza en cuanto a un crecimiento econémico conjunto a
un desarrollo sostenible, ha sido el punto critico que genera el conflicto en el debate de
estos temas. Esto apunta a que puede variar segun los objetivos de cada cultura, sociedad
0 tipo de economia que se maneje, por lo tanto, “...debe considerarse que la definicion de
sostenibilidad puede variar segun el grupo humano, la cultura u otras razones, porque las
personas tienen diferentes aspiraciones en diferentes periodos de tiempo, escalas y
contextos” y adicionalmente, “debido a que el término abarca diversos objetivos
incluyendo lo ambiental, lo social y la sostenibilidad humana” (Olarte, 2012, p.32), ya que
la ruta de desarrollo sostenible que se plantee depende de ellos y dificulta la aplicacion
practica de este concepto a escala global debido a las limitaciones antes mencionadas. Para
Naredo (1996, p.8):

La imposibilidad fisica de un sistema que arregle internamente el
deterioro ocasionado por su propio funcionamiento, invalida también la
posibilidad de extender a escala planetaria la idea de que la calidad del
medio ambiente esté llamada a mejorar a partir de ciertos niveles de
produccion y de renta que permitan invertir mas en mejoras

ambientales.

Estas soluciones se pueden aplicar ciertamente a escala local, ya que las importaciones de
recursos (materia prima y energia) de los paises industrializados desde otras regiones,
imposibilitan una respuesta concreta a la problematica que se presenta, ya que el
intercambio de residuos contaminantes también nubla de cierta manera la busqueda por
estas mejoras ambientales. Resulta interesante observar que no se trata de un asunto
puntual, ni posee una Unica solucion para la reduccion, equilibrio o crecimiento del que se

hace referencia.
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Para entender y construir un concepto mas concreto de lo que significa desarrollo sostenible
es necesario un poco de abstraccion, para el cual se tiene que ver el funcionamiento de
poblaciones, organismos Yy ecosistemas como sistemas abiertos que requieren de la
degradacion de recursos para su supervivencia, donde ademas de esto, estan en constante
cambio. De esta manera, el desarrollo sostenible ... no es un estado fijo de armonia, sino
un proceso de cambio. Este esta ya en marcha en muchos campos, donde la transicion hacia
actividades sostenibles estd mejorando el desarrollo econémico, ademas de proteger el
medio ambiente” (Castillo, 2011, p.6).

La ambiguedad del término aun no queda desplazada, la mayor parte de la indefinicion
surge de la necesidad de relacionar armdnicamente el crecimiento econémico con la idea
de sostenibilidad, pero es prudente tomar en cuenta que dichas ideas pertenecen a niveles
abstractos distintos y requieren de un razonamiento igualmente diferente. EIl concepto no
puede simplemente reducirse mediante retoques técnicos, por el contrario, requiere de un
analisis mas completo que implica introducir factores que tienen influencia directa sobre

los objetivos fijados de desarrollo a los que se ven sujetos cada cultura o sociedad.

Se convierte necesario entonces, para lograr una simplificacion del concepto y llegar a un
consenso que logre detallar y cumplir con los objetivos de esta investigacion, desde el cual,
la tarea de clarificar tal situacion, se hace mas sencilla desde un sistema de razonamiento
econdmico. Para Naredo (1996) estas cuestiones ya han sido respondidas gracias a los
estudios realizados por el famoso economicista estadounidense Robert M. Solow, premio
Nobel en 1987 gracias precisamente a sus trabajos sobre crecimiento econdémico. Para este
autor, lo que debe ser conservado es el valor del stock de capital (incluyendo el capital
natural) con el que cuenta la sociedad, que es lo que, segln él, otorgaria a las generaciones
futuras la posibilidad de seguir produciendo bienestar econémico en igual situacion que la
actual (Naredo, 1996).

Para Solow, el problema se encuentra en lograr una valoracion que se estime
adecuadamente completa y acertada del stock de capital y del deterioro ocasionado en el

mismo, por otra, en asegurar que el valor de la inversion que engrosa anualmente ese stock

22



cubra, al menos, la valoracion anual de su deterioro. Solow (citado en Naredo, 1996, p.13)
afirma que “el compromiso de la sostenibilidad se concreta asi en el compromiso de
mantener un determinado montante de inversion productiva” pues, segin este autor, “el
pecado capital no es la extraccion minera, sino el consumo de las rentas obtenidas de la

mineria”.

El abordaje del manejo del tema de sostenibilidad en términos de inversion, hizo que se
esparciera entre los economistas que la idea del problema ambiental es més facil tratarlo
cuando la produccién y la renta se sitien por encima de ciertos niveles que permitan
aumentar la inversion en mejoras ambientales. “Como explica también la recomendacion
a los paises pobres de anteponer el crecimiento econdémico a las preocupaciones
ambientales, para lograr cuanto antes los niveles de renta que, se supone, les permitiran
resolver mejor su problematica ambiental” (Naredo, 1996, p.13). De esta forma se torna en
un caso con intereses econémicos mas generales y asi los paises que actualmente estan

preocupados por su economia también tienen inclinaciones hacia este tipo de inversion.

Segln lo anteriormente expuesto, se puede observar que el abordaje desde un sistema
econdmico al tema de sustentabilidad tiene la finalidad de tomarlo de manera monetaria,
lo que lo hace entendible para cualquier economia del mundo y el interés sobre el mismo
aumente dada la preocupacion por su impacto en otros sectores econémicos los cuales se

podrian ver afectados por la no inversion ambiental.
2.1.3 Indicadores de desarrollo sostenible

El esfuerzo por garantizar la disponibilidad de recursos a generaciones futuras y el aumento
de la preocupacion por la preservacion del medio ambiente, ha hecho que se haya avanzado
en el concepto de desarrollo sostenible. Los paises del mundo se han adaptado, a traves de
politicas, instituciones gubernamentales, privadas y hasta socialmente, a los cambios
generados por sus propias actividades econdémicas y por las consecuencias de una
industrializacion que genera cada vez mas un impacto ecoldgico a nivel mundial. Sin

embargo, aun queda mucho camino por recorrer, en la practica el desarrollo sostenible no
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tiene un avance tan claro como su estado conceptual. Segun Saranddn (s/f, p.393), esto se
debe a razones muy variadas entre las cuales indica que su ambiguedad no ha podido ser
aclarada y la poca funcionalidad del concepto que no sugiere como ser aplicado.
Adicionalmente, Sarandon agrega que existe una “dificultad de percibir claramente el
problema desde el enfoque disciplinario o reduccionista predominante en el ambito
cientifico-académico” ademas de “la ausencia de parametros comunes de evaluacion, junto

con el uso de herramientas y metodologias inadecuadas” (Sarandon, s/f, p.393).

Explica Sarandon (2000), que se debe aclarar que los retos de una buena practica no son
precisamente faciles en ningin d&mbito. La sustentabilidad es uno de esos términos que
deben su amplia aceptacidn, en parte, a su ambigiiedad. En su mayoria desean alcanzar sus
objetivos pero en realidad no se sabe bien de que se trata. Y, por lo tanto, no se pueden
medir progresos, ni retrocesos (citado en Sarandon s/f, p.393).

Para lograr un mejor entendimiento y lograr que el concepto de sostenibilidad se establezca
solidamente, es necesario que la complejidad de la sustentabilidad sea simplificada en
valores claros, objetivos y generales, conocidos como indicadores. Estos indicadores
permitirdn comprender los factores criticos que intervienen en la sustentabilidad un agro
ecosistema y detectar tendencias para tomar decisiones a partir de las mismas. Explican
Izac y Swift que “los requerimientos de la investigacion cientifica requieren ir mas alla de
los conceptos holisticos de la sustentabilidad, hacia otros mas especificos y susceptibles de

medicion” (citados en Sarandon, s/f, p.395).

2.2 Indicador de sustentabilidad: ¢qué es?

Un indicador es una variable cuantificada que permite entender tendencias que de otra
forma no serian sencillas de detectar e interpretar. Estos nos brindan informacion
importante para el funcionamiento de cualquier sistema. Para Achkar (2005, p.4) los
indicadores “son variables que representan a otra variable o a un conjunto de variables en

un modelo simplificado del sistema en estudio”.
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Ahora bien, respecto a lo anteriormente explicado, un indicador de sustentabilidad tiene
como objetivo “medir la distancia y el sentido de la variacion de un sistema ambiental
entre: el estado inicial del sistema”, esto tomado como un dato de la realidad y “el estado
de transicion del sistema hacia un escenario sustentable de desempefio de la sociedad”
(Achkar, 2005, p.4). Por esta razon, son utilizados como herramientas claves en la
aplicacion del desarrollo sostenible, aunque poseen dificultades técnicas y cientificas por
su complejidad, ya que no tienen un modelo fijo de uso, son de vital importancia para lograr
mejoras ambientales en el mundo. No todos los indicadores pueden ser usados en todos los
casos, de cierta forma tienen que adaptarse a la realidad que los rodea segun el contexto y

el objetivo que se quiere alcanzar.
2.2.1 Caracteristicas de los indicadores de sustentabilidad

Debido a lo extenso del campo ambiental y todo lo que abarca, es necesario usar
indicadores concretos que no se presten a malinterpretaciones y que los datos que
representen no sean inconexos. Es por ello que estos indicadores deben tener ciertas
caracteristicas que permitan tener claridad en los mismos y que realicen la tarea que se les
ha propuesto de manera concreta y sin ambiguedades, con el fin de obtener resultados

satisfactorios que logren el objetivo deseado en el area ecoldgica.

Segun Sarandon (s/f, pp.401-406), los indicadores de sustentabilidad deben reunir las

siguientes caracteristicas para un buen desarrollo de los mismos:

e Tener vinculo estrecho con la sustentabilidad: para que los indicadores no sean una
coleccion de datos inconexos;

e Ser adecuados al objeto perseguido: se construyen de acuerdo con el objetivo, la
utilidad y el propdsito (cientifico, politico, diagndstico, predictivo);

e Ser sensibles a los cambios: es de suma importancia que los indicadores puedan
variar en el tiempo y posean sensibilidad a un amplio rango de situaciones. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que los indicadores deben presentar poca

variabilidad durante el periodo de muestreo;
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e Poseer habilidad predictiva: la observacion del valor del indicador nos debe mostrar
de manera clara una tendencia a futuro;

o Ser de facil interpretacion: uno de los atributos més importantes de los indicadores
es la presentacion en unidades equivalentes y sencillas de interpretar.

e Ser robustos e integradores: los indicadores deben sintetizar informacion
pertinente; es decir, que con pocos indicadores sea suficiente para evaluar la

sustentabilidad.

2.3 Indicadores de Desarrollo Sostenible

Pasar de un estado conceptual de sostenibilidad a su puesta en marcha no ha sido una tarea
facil. La creacion de indicadores no posee un método establecido, por lo que es un tanto
subjetiva y pueden ser interpretados de manera erronea si no se tiene un criterio concreto

para su implementacion.

Los Indicadores de Desarrollo Sostenible (IDS) tienen sus inicios a finales de la década de
1980 en Canada y otros paises de Europa, pero el paso méas importante lo tuvo en la Cumbre
de la Tierra, ya que para poder controlar el avance de la Agenda 21, la Conferencia de
Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo (Rio de Janeiro, junio 1992) creé la
comision de Desarrollo Sostenible (CDS), con el fin de monitorear el avance en la
preservacion ecoldgica. Es asi como se tuvo la necesidad de crear herramientas que ayuden
a garantizar el objetivo planteado en dicha convencion y se inici6 el disefio e
implementacién de indicadores referentes al tema de sostenibilidad. Algunos paises han
hecho trabajos al respecto de alta notoriedad como lo son Canada y Nueva Zelanda, ya que
han presentado propuestas de calidad y que reflejan avances en el campo, en algunos casos
presentando mejores resultados que en otros paises debido al apoyo politico y financiero
que se le presta (Quiroga, 2001). Un grupo de paises liderado por la CDS ha estado creando
un listado de indicadores para que los gobiernos cuenten con un conjunto probado y
reducido de IDS y asi facilitar su aplicacion y consenso.
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Con respecto a Ameérica Latina se ha observado el avance en la incorporacién de mejoras
ambientales a nivel de instituciones gubernamentales y de politicas donde los paises que
lideran el desarrollo de los indicadores en la region son México, Chile, Colombia, Costa
Rica y Brasil.

A pesar de no ser un trabajo sencillo, los esfuerzos para mejorar la calidad de vida en los
distintos paises que reportan tal preocupacion se hace notar, por lo que aun se realizan
estudios para reducir la brecha entre el estado conceptual y aplicativo de sostenibilidad
mediante el uso de este tipo de herramientas. Para Quiroga (2001, p.17):

... la mayor oportunidad de desarrollo en este tema continua siendo
contribuir a la solucion en los temas de integracion de las dimensiones
0 componentes en un sistema, diseflado indicadores vinculantes o
sinérgicos. Hasta ahora, las iniciativas de disefio que han abordado lo
anterior, por lo general lo estan trabajando desde la perspectiva de

agregacion, o sea incorporando en indices variables relevantes.

2.3.1 Tipologia de los indicadores de sostenibilidad ambiental y desarrollo

sostenible

Para Quiroga existe una tipologia de los indicadores de sostenibilidad ambiental (Quiroga,

2001), los cuales se presentan a continuacion:
e Indicadores ambientales o de primera generacion (1980-presente)

Los indicadores de primera generacion son comunmente llamados indicadores ambientales
0 de sostenibilidad ambiental, creados a principios de la década de 1980 para cuantificar
valores referidos a los problemas ambientales a los que se dieron importancia a partir de
esas fechas. Son indicadores parciales que dan cuenta a fendmenos productivos o a
sistemas de dimensiones reducidas (agricultura, forestal, contaminacién, recursos
naturales, etc.), es decir, no explican otros factores que intervienen en ellos dindAmicamente,

como los problemas socioecondémicos (Quiroga, 2001, p.18).
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Cabe destacar que son de gran importancia por haber dado paso a la siguiente generacion
de indicadores y que a pesar de ser parciales han contribuido a cuantificar variables
necesarias para el avance del desarrollo sostenible, pero también han perdido potencia, ya
que han sido desplazadas por indicadores que cumplen su funcion de manera mas efectiva

y con mayor alcance.
e Indicadores de desarrollo sostenible o de segunda generacion (1990-presente)

La segunda generacion estd enfocada a un sistema multidimensional del desarrollo
sostenible, donde se utilizan indicadores de tipo ambiental, social, econémico e
institucional. Estos abarcan un mayor campo y toman en cuenta factores que los
indicadores de primera generacion no incorporan. Este desarrollo ha sido liderado desde
1996 por la Comision de Desarrollo Sostenible de la ONU vy entre los paises que han
tomado esta iniciativa se encuentran Mexico, Chile, Estados Unidos, Reino Unido, entre
otros (Quiroga, 2001)

En esta generacion surgieron indicadores que han servido en distintas areas ambientales
debido a la preocupacién ecoldgica y gracias a la evolucidn que se venia gestando desde la
década anterior, como por ejemplo fueron la Mochila Ecol6gica (Ecological Ruscksack)
término concebido por F. Schmidt- Bleek y Von Weizsdker, en 1993 en el Instituto
Wuppertal (Alemania) y la Huella Ecoldgica, de gran adaptacion en las areas donde puede

ser aplicada, que sera explicada méas adelante (Herva, 2008, p.182).

2.4 Indicadores de desarrollo sostenible de tercera generacion

El disefio e implementacion de indicadores de tercera generacion representa un gran reto
que significa alcanzar mejores resultados incorporando los factores ambientales, sociales
y econdémicos que son importantes a la hora de tomar decisiones al respecto. Acerca de esta

generacion de indicadores se puede decir lo siguiente:
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De lo que se trata en estos indicadores es poder dar cuenta del progreso
hacia el DS en forma efectiva, utilizando un ndmero limitado de
indicadores verdaderamente vinculantes, que tengan incorporados,
potenciandose sinérgicamente, dimensiones y sectores desde su origen.
(Quiroga, 2001, p.19)

Por esta razon se convierte en un desafio, ya que desde un principio existen dificultades
conceptuales y de puesta en practica que ain no se han superado, por lo que se convierte
mas bien en una necesidad llegar a tener indicadores que permitan observar tendencias que
ayuden a tomar decisiones precisas y concretas, reduciendo los riesgos y promoviendo
iniciativas gubernamentales y privadas para aumentar la inversion en el area ecoldgica.
(Quiroga, 2001).

2.5 La Huella Ecoldgica

Los indicadores de desarrollo sostenible se han hecho populares a través de los afios y han
obtenido gran importancia en las distintas areas donde se desempefian. En lo ambiental se
han creado métodos que permiten integrar factores relevantes para las mejoras ambientales
que tanto se quiere lograr y una de las que mas ha tenido popularidad debido a su alcance
y efectividad es la HE. Este método se consolidé gracias a los autores Wackernagel y Rees

(1996). Ellos definen la HE de la siguiente manera:

La Huella Ecoldgica es un indicador biofisico de sostenibilidad que
integra el conjunto de impactos que ejerce una cierta comunidad
humana — pais, regién o ciudad - sobre su entorno, considerando tanto
los recursos necesarios como los residuos generados para el
mantenimiento del modelo de consumo de la comunidad (Herva, 2008,
p.183).

Ademaés agregan:
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La Huella Ecologica es una herramienta contable que nos permite
estimar el consumo de recursos y la capacidad de asimilacion de
residuos requeridos por una poblacion humana o una economia en
funcion de la superficie de tierra productiva requerida para su

mantenimiento (Rees y Wackernage en Fernandez, 1999, p.124).

Esto quiere decir que la HE es una medida del intercambio realizado entre las actividades
humanas y los ecosistemas, el cual, no se enfoca en el tamafio de la poblacion que el planeta
puede soportar, sino Mas bien en la extensién de tierras que se requieren para mantener a
tal actividad. La informacidn suministrada facilitara el calculo de la capacidad que tiene un
sistema para seguir funcionando de acuerdo con la cantidad de tierras necesarias, reflejado
en hectéreas, para sostener dicho funcionamiento. En otras palabras, y para tener una vision
clara de este método, la HE calcula el &rea bioldgica requerida para producir los recursos
demandados en cualquier sistema (humano, agrario, etc.), asi como también el area
necesaria para absorber los desechos producidos por el sistema en cuestion sin importar el

lugar donde se encuentre.

Este método parte del supuesto de que la distribucién del area biol6gicamente productiva
es Optima, y no toma en cuenta una reorganizacion de la misma para aumentar su eficiencia,
ya que a través de la HE no indica directamente como debe ser la gestion ambiental a
aplicar segun sus resultados, esta parte queda a criterio de los que utilizan esta Util

herramienta.

La HE ha tenido una amplia aceptacidn en diferentes instituciones gubernamentales y otros
actores, siendo bastante atil y ha abierto el debate promoviendo el camino hacia el
desarrollo sustentable. Aunque también hay que acotar que esta sujeto a criticas debido a
su concepto y meétodo de calculo, Aun asi, ha sido uno de los indicadores mas populares

hasta la fecha.
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2.5.1 Superficies productivas.

El método de calculo de la HE se basa en la estimacion de la superficie necesaria para
satisfacer los consumos asociados a la alimentacién, a los productos forestales, al gasto
energeético y a la ocupacion directa del terreno, para los cuales se requieren superficies

productivas que se dividen como se muestra en la Tabla 1.

Esta superficie se asocia respecto al bien o recurso consumido si realizamos el calculo para
un habitante, o bien, si el calculo se refiere al conjunto de la comunidad estudiada’
(Martinez, 2007).

Cultivos Superficies productivas para la actividad
agricola

Pastos Superficies para la cria de ganado

Bosques Superficies utilizadas para la explotacion
forestal

7 La versatilidad del calculo de la HE hace que la comunidad de estudio pueda ser cualquier actividad humana
a la que se quiera aplicar este método, como una organizacion, universidad, finca agropecuaria, o cualquier
otro objeto de estudio que implique un impacto sobre el medio ambiente.
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Mar productivo Superficie de explotacion marina que

pueda ser utilizado para el consumo

humano
Area construida Superficies ocupadas por infraestructuras
Area de absorcion de CO Superficies de bosques necesaria para la

absorcion de gases de efecto invernadero
causadas por el consumo de combustibles

fésiles para la produccion de energias

Tabla 1: Superficies productivas de la Huella Ecoldgica

2.5.2 Productividad natural

Para ser més precisos, la HE toma en cuenta la cantidad de un bien consumido y lo divide
por la productividad media del sistema productivo asociado para realizar el célculo de la
tierra apropiada necesaria para dicho bien, entonces, la HE es igual al consumo del bien
entre la productividad media del bien. Por ejemplo, si una familia consume durante un afio
120 Kg de trigo, considerando una productividad de 2500 kg/ha, tendriamos que la tierra
apropiada por nuestra familia, para el consumo de ese cereal, seria de 0.0480 ha, o lo que
es lo mismo 480m?, y asi para todo tipo de bienes, llegando a calcular la HE para el

consumo total en distintos paises (Fernandez, 1999).

Asi, se ha podido concluir que la HE de una persona promedio en el mundo es de 2.9
hectareas, mientras que la de un persona en Bangladesh de 0.6 hectareas y la de un aleméan
6.0 hectéareas, las cuales son 6.000 m2 de tierras productivas que toma de otros paises para
su exclusivo consumo (Martinez, 2007), ya que de forma indirecta los sistemas se apropian
de otras tierras para cubrir el consumo de bienes y la absorcion de las emisiones de CO2.

Lo preocupante es que la capacidad del planeta tiene 2.7 hectareas bioldgicamente

32



productivas para cada habitante, de esta manera, se estd sobrepasando la capacidad
regenerativa en un 33% y el patron de consumo es insostenible segun estos datos.(Global
Footprint Network, 2018).

Entonces, la productividad natural se refiere a la productividad de los alimentos y
productos organicos que nos ofrece la tierra, pero en cualquier caso, el mismo proceso de
calculo es aplicable para todo tipo de consumo de recursos: electricidad, combustibles,

materiales, agua, papel, etc. (Doménech, 2006).
2.5.3 Productividad energética.

Como se ha expuesto anteriormente, el calculo basico de la HE es la divisién del consumo
entre productividad, pero existen distintas consideraciones a tomar en cuenta para la
medicién cuando se trata de otro tipo de recurso tales como maquinaria, productos
quimicos, material eléctrico, material de oficina, vehiculos, etc. En este caso, se deben
transformar todos los consumos de los elementos que se utilizan en la actividad estudiada
a energia y dividirlos entre la productividad energética de la tierra, es decir, la cantidad de

energia que puede producir o asimilar una hectarea de terreno.

La unidad empleada es el julio (J), medida fisica del trabajo que equivale al trabajo que
hay que realizar para levantar un kilogramo, a diez centimetros del suelo. Mide también la
energia calorifica; una kilocaloria equivale a 4,1868 kilojoules. Un kWh equivale a 3,6
megajulios. Un gigajulio son 1000 megajulios; un megajulio son 1000 kilojulios; y un
kilojulio son 1000 julios.

Para calcular los calores de energia utilizada por hectarea varia segin la fuente de
combustible, pudiendo ser estas de carbon, petroleo, madera, gas, etc. Los autores del
método inicialmente estimaron un factor de absorcion de 1,8 toneladas de carbono por
hectarea y afio, y un tiempo de maduracion forestal de 50 a 80 afios. Luego, utilizando
mejores estimaciones del Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) para la

productividad forestal, la absorcion de carbono y los factores de emision de carbono, y
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asumiendo un tiempo de maduracion forestal (ciclo de cosecha) de 40 afios, se fijo la media
de absorcion de carbono en 1,42 tC/ha/afio 6 5,21 tCO2/ha/afio (Doménech, 2006).

Los combustibles liquidos tienen un factor de emision de carbono de 20 tC/Tj, por lo que
el ratio energia/hectareas es de 71 Gj/ha/afio (1,42/0,020= 71). Es decir, una hectarea de
bosque puede secuestrar anualmente las emisiones de CO2 generadas por el consumo de

71 gigajoules de combustible liquido.

Las productividades de las energias renovables son mucho mas elevadas. La de la
hidroelectricidad, por ejemplo, se calcula estimando la superficie ocupada por los embalses
y las lineas de alto voltaje necesarias para la produccion anual de electricidad, estimandose
en una media de 1000 Gj/ha/afo. Para las presas ubicadas en altas altitudes seria de unas
15.000 Gj/ha/afio, mientras que para las de bajas altitudes seria de 160 a 480 Gj/ha/afio
(Doménech, 2006).

2.5.4 Factor de equivalencia

El factor de equivalencia depende de la superficie productiva a la que se hace referencia
para homogeneizar los resultados en hectéareas globales (hag). Obviamente no podemos
comparar un terreno de bosque con una superficie de mar, por ejemplo, ya que la
productividad del bosque es mucho mayor que la del mar, y la productividad de las tierras
cultivables es mucho mayor que la de los bosques. En la Tabla 2 se muestran los factores
de equivalencia de las superficies productivas adoptadas por este método, de acuerdo a sus
categorias correspondientes.

Cultivos 2.1

Pastos 1.4
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Bosques 0.5
Mar productivo 0.4
Area construida 2.2
Area de absorcion de CO: 1.4

Tabla 2: Factores de equivalencia por superficie productiva.

Entonces, el factor de equivalencia representa la productividad potencial media global de
un area bioproductiva, con relacion a la productividad potencial media global de todas las
areas bioproductivas. Un factor 2,1 significa que esa categoria de tierra es 2,1 veces mas

productiva que la tierra bioproductiva media mundial.
2.5.5 Contra-huella, factor de rendimiento y capital natural

Mientras que la HE equivale a las hectareas de terreno consumido, la contra-huella equivale
a las hectareas de terreno que tenemos. La huella que no podemos eliminar reduciendo el
terreno utilizado (por ahorro energético, por compra de materiales eficientes, por reciclaje,
etc.), hay que eliminarla aumentando los terrenos disponibles. Para incrementar la contra-
huella, es decir, para disponer de hectareas de ecosistema productivo, hay que invertir en
capital natural, por ejemplo, en zonas de cultivos, zonas de pastos, bosques o reservas

marinas (Doménech, 2006).

Al igual que la huella se obtiene multiplicando las hectareas de terreno consumido por el
factor de equivalencia, para obtener la contra-huella hay que multiplicar el terreno
disponible, tanto por el factor de equivalencia para la contra-huella, como por el factor de
rendimiento, que es el factor de productividad local de nuestros terrenos con respecto a la

productividad global. Asi, por ejemplo, si la productividad de nuestros bosques es similar
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a la productividad global de los bosques, el factor de rendimiento sera 1, si nuestra
productividad local es el doble de la global, el factor de rendimiento sera 2, etc.
(Doménech, 2006).

Por razones de conveniencia en los calculos, se realiza con valores globales y no locales
del terreno utilizado, por lo que se establece un factor de equivalencia igual a la capacidad
de carga media mundial, siendo esta de 2,7 ha/cap Por otra parte, el factor de rendimiento
es establecido de acuerdo al limite de carga del planeta, el cual ha sido superado
aproximadamente un 30%, entonces, el factor de rendimiento se establece como el 1,3 %
del valor de la capacidad bioldgica del planeta (Global Footprint Network, 2018).

2.5.6 Proceso del método del calculo de la HE

Para realizar la medicién de la HE, es necesario tomar en cuenta una serie de pasos y
elementos necesarios descritos a continuacion, donde ademas, se debe aplicar la formula

establecida por los autores del método.
1. Determinar el contexto y datos basicos de la actividad.

En primer lugar, es necesario elegir qué poblacion va a estar bajo estudio, es decir, a la que
se le va a aplicar este método con el fin de limitar el alcance®, a partir del cual se puede,
por ejemplo, buscar cual es el consumo anual de esa poblacion para cubrir sus necesidades
alimentarias, energéticas, de materias primas y de suelo. Se trata entonces de conocer el
area de cultivo necesario para generar tal cantidad de productos provenientes de las
distintas areas que explotan al medio ambiente (Martinez, 2007). En caso de que no se

8 Es necesario recordar que los IDS no son tan eficientes si se aplican a una escala global, aunque es posible
Ilegar a resultados y conclusiones que se aproximen a la realidad.
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tengan datos directos de consumo de algun articulo, se puede llegar a una estimacion

aparente a partir de la siguiente expresion:
Consumo aparente = Produccion — Exportacion + Importacion

Para evitar esto, se utilizan valores de consumo globales, con el fin de prevenir errores por
falta de datos necesarios en el territorio donde se aplica el método. También es necesario
tomar en cuenta las variables que intervienen en la actividad u objeto de estudio, ya que
éstas dependen directamente de la misma. Por ejemplo, las variables de consumo de una
oficina u hogar son diferentes a las de una actividad agricola, por lo tanto, es necesario

adaptar este método al campo al cual es aplicado.

2. Transformar estos consumos en superficie bioldgica productiva apropiada a través

de indices de productividad.

Para estimar el area apropiada (aa) para producir cada articulo de consumo (i), se divide la
media anual de consumo de cada articulo (Ci), entre la productividad media anual por
hectarea (Pi). Luego de obtener cada valor referente a los articulos de consumo de la
actividad, el siguiente paso es multiplicar la huella resultante de la division
consumo/productividad por su respectivo factor de equivalencia (Fi), obteniendo asi la
huella final equivalente. Al obtener este resultado, se realiza la sumatoria de los valores de
todos los articulos desde n hasta i, y de esta manera conocer la huella parcial de la actividad,

antes de aplicar el siguiente y ultimo paso.

La formula aplicada para conocer la huella equivalente es la siguiente:
n n
Ci
he =Zaai*Fi =Z —)*Fi
: (i \P;
=1 =1

Donde:

he = huella ecoldgica per capita.
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aa;=el &rea apropiada para producir cada articulo de consumo (i).

C;= la media anual de consumo de cada articulo expresado en Tm/cépita o kg/capita.

P;= la productividad media anual por hectarea expresada en Tm/hectéreas o Kg/hectareas.
F;= factor de equivalencia de la productividad media mundial.

Asi, por ejemplo, el articulo de consumo para el caso agrario son los recursos necesarios
para satisfacer las necesidades de la actividad, por lo que se toma en cuenta la productividad
media anual global de los recursos utilizados en ese sector. De ser necesario, y dependiendo
de como son obtenidos los datos correspondientes para continuar el célculo, se deben
realizar las transformaciones correspondientes para lograr una coherencia en las unidades

utilizadas en el método.

En los casos referidos al consumo de recursos cuyos factores de equivalencia provienen de
superficies asociadas al area forestal, es recomendable multiplicar por el factor de
rendimiento de las tierras, y de esta manera, obtener un resultado satisfactorio y mas

cercano a la realidad.
3. Determinar la contra-huella correspondiente a la actividad

Para lograr una mejor y acertada aproximacion al célculo es conveniente obtener el valor
de la contra-huella asociada al terreno. Esto es, multiplicar el area utilizada (T) por dicha
actividad (en hectareas o m?), por el factor de equivalencia o la capacidad de carga media
mundial (CC), ademas del factor de rendimiento (Fr) de la productividad de las tierras

también a nivel mundial. Asi, obtenemos la siguiente expresion:
contrahuella =T * CC * Fr
4. Calcular HE total global de la actividad.

Finalmente, la huella parcial obtenida se multiplica por el nimero de habitantes o tamafio

de la poblacién (N) para obtener la HE total agregada de la poblacién, sector o actividad



estudiada y se le resta el resultado obtenido de la contra-huella correspondiente. Siendo la

formula aplicada la siguiente:
HE = he * N — contrahuella

Una vez que se obtiene este dato, se compara con el territorio productivo disponible y se
realizan las interpretaciones de acuerdo con ello. En los casos en los que la HE calculada
sea mayor que la capacidad productiva de la region, se tiene que los patrones de consumo
para dicha actividad o poblacion no es sustentable, es decir, existe un déficit ecoldgico,
porque se estd consumiendo mé&s tierra de la que se dispone (Martinez, 2007).
Consecuentemente es necesario recurrir a proyectos de mejoras ambientales con el fin de
mitigar el impacto negativo que esta poblacion en cuestidn esta ejerciendo sobre el medio
ambiente. En caso contrario, evidentemente se estd en presencia de un resultado positivo,

donde las actividades de la poblacién de estudio son sustentables.

Como ejemplo, se muestra la aproximacion de la HE derivada del consumo de agua de una
unidad productiva determinada. El célculo es una adaptacion del método, ya que el uso de
este recurso no se refleja directamente por los autores, pero debido al aumento de la escasez
del mismo. Para alcanzar resultados satisfactorios, se considera a los bosques como
productores de agua, motivo por el cual se incluye el consumo de este recurso en el area
forestal. Ademas, queda establecido la unidad de tiempo en “ano”, para simplificaciones

del caso.
El procedimiento correspondiente seria el siguiente:
a) Determinar el contexto y datos basicos de la actividad.

En este primer paso, se obtienen datos basicos de la actividad seleccionada, pero
principalmente, se conoce la superficie ocupada para la practica agricola a la que se dedica,
necesaria para realizar los calculos de su HE. Por ejemplo, consideremos una finca
agropecuaria que tiene una superficie de 32 hectareas destinadas al cultivo de un producto

agricola determinado.
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Ademas, es necesario conocer las cifras del consumo de agua de la unidad productiva a la
cual se quiere realizar el célculo. Estas cifras pueden presentarse en unidades fisicas de
consumo (mq), o a partir de costos de consumo dados en base a la moneda nacional. En
caso de ser por costos, deben realizarse previamente las conversiones respecto a las tarifas
nacionales vigentes para su aplicacion en la formula. En este caso, tomamos como ejemplo

un consumo anual de 267580m?® de agua en la unidad productiva a lo largo de un afio.

b) Transformar estos consumos en superficie bioldgica productiva apropiada a través
de indices de productividad.

Al tomar en cuenta los bosques como principal productor de agua para el consumo del
sector agrario, se considera la hipotesis de que un bosque de zonas humedas puede producir

1.500 m3 de agua dulce por hectarea/afio.

C
HE, = 5+ Fe,

HEa: huella ecoldgica por el consumo de agua (ha).
C: consumo de agua (mq).

Pp: productividad de bosques (m®/ha).

Fep: factor de equivalencia para los bosques.
Haciendo la sustitucion de variables se obtiene que:
C=267580m3

P»=1500m%/ha

Fen=0,5

De esta manera, realizando la sustitucién, queda expresada la férmula de la siguiente

manera:
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£ 267580m3 0
= ——--
¢ 1500m3/ha

Asi se obtiene como resultado un total de 89,1 ha.

El resultado debe ser multiplicado por el factor de rendimiento de los bosques, el cual es
de 1,33. De esta manera, el resultado de la medicion de la HE total correspondiente al

consumo de agua es de 118,6 ha.
c) Determinar la contra-huella correspondiente a la actividad.

Luego de conocer el area total destinada a la actividad agricola de la finca agropecuaria, se
puede realizar el célculo de la contra-huella, para determinar mas adelante la HE total.

Entonces la contra-huella asociada sera la siguiente:
contrahuella = 32ha * 1.33 x 2.7
Lo que arroja un resultado de 114,9ha como contra-huella.
d) Determinar la HE correspondiente al consumo de agua de la unidad productiva.

. Dado que se esta realizando el calculo de una sola unidad productiva el valor de N es
igual a 1, por lo tanto, la HE parcial es la misma que la total agregada. Luego, a este
resultado se le debe restar su contra-huella asociada para conocer la HE referente al

consumo de agua de la actividad seleccionada, asi nos queda:
HE,,4q = 118,6Ha — 114,9Ha

Por lo tanto la HE total referente al consumo de agua de la actividad agricola seleccionada
es de 3.7Hag (la unidad se establece por la globalizacion de los datos utilizados en el
calculo). Es decir, que se requieren de 3.7 hectareas de bosques para producir el agua

consumida a lo largo de un afio en la finca agropecuaria objeto de estudio.



De acuerdo a este resultado, se hacen comparaciones con la capacidad bioproductiva del
terreno donde se encuentra la finca agropecuaria. A partir del cual, se conoce si dicha
actividad es sostenible o hay un déficit ecolégico debido a ella, y asi, se toman estrategias
para optimizar el consumo de agua necesario para mantener la produccion anual de dicha

actividad.

2.6 Método White Whatch

El desarrollo de un sistema web requiere de métodos que se adapten eficientemente a los
objetivos planteados inicialmente, incluyendo la implementacion de las herramientas
tecnoldgicas necesarias para su ejecucion. Esta version es iddnea para este tipo de proyecto,
ya que permite la versatilidad al momento de agregar nuevos componentes en el sistema,
gracias a su flexibilidad en la parte de desarrollo del producto, dedicandole mas tiempo a
la puesta a punto del producto para lograr un mejor acabado del mismo. Esta version
ademas permite que se realicen ajustes a medida que se avanza, incorporando mejoras en
el camino del desarrollo que anteriormente no se tenian en cuenta y que puedan surgir
gracias a las pruebas continuas a las que esta sujeto el proyecto, garantizando un producto
de final de mejor calidad y menos propenso a errores.Siendo la version simplificada del
método Watch, especifica los procesos para obtener los resultados deseados, incluyendo

las etapas necesarias para alcanzar un producto de calidad.
2.6.1 Modelo de procesos del método

El modelo de procesos de este método estd agrupado en dos clases de procesos

complementarios (Barrios y Montilva, 2010):

1. Los procesos gerenciales: describen las actividades que el lider del proyecto debe

realizar para:

¢ Planificar, organizar y controlar el proceso de desarrollo del proyecto.

e Asegurar la calidad del sistema mediante validaciones y verificaciones.
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e Gestionar los cambios en las especificaciones del producto.

2. Los procesos técnicos de desarrollo del producto de software: son los referidos a los

procesos que debe seguir el equipo de trabajo para elaborar un proyecto poco complejo.

El método White-Whatch esta inspirado en la metafora de reloj de pulsera, ubicando en
forma circular los procesos técnicos y en el centro a los procesos gerenciales, siendo éste
el motor de control del resto de procesos que intervienen en el sistema (Figura 2).

Modelado del
Negocio

Entrega del Sistema
del Software

Ingenieria de Reg uisitoa

Q\icio

Gestidn del Proyecto

Pruebas del Sistema
del Software

Disefio del Sistema
del Software

Aprovisonamiento de
Componentes

Implementacion del Sistema
del Software

Figura 2: Modelo de procesos del método White-Watch

El modelo de procesos esta estructurado de manera que su desarrollo sea ciclico, iterativo
y controlado, para que de esta manera, cada ciclo produzca una nueva version mejorada
del sistema, o un subsistema del mismo si se toma el enfoque de desarrollo incremental.
En cada ciclo se puede iterar entre los procesos técnicos a fin de corregir errores, introducir

nuevos requisitos o, simplemente, mejorar el producto en desarrollo (Barrios y Montilva,



2010). Como parte del método, el modelo de procesos debe ser adaptado por el lider del

proyecto segun sea requerido y las particularidades que posea el mismo.

Establece un conjunto de supuestos de los cuales se apoyan las actividades de los procesos

que se muestran en la Figura 1. Estos supuestos son:

e Los integrantes del proyecto cuentan con los conocimientos previos para la puesta
en marcha del mismo.

e El desarrollo evolutivo es la base para establecer el nimero de ciclos o iteraciones
que se realizaran. Se asume que la primera version del proyecto ya es operativa y
que cada nueva version es el resultado de la correccion de errores o deficiencias,
inclusion de nuevos requisitos y/o mejoras en sus componentes.

e El modelo de desarrollo se fundamente en la maxima reutilizacion de sus
componentes

e Se espera que se utilicen herramientas de apoyo automatizadas, basadas en la

notacion UML, para la elaboracion de la documentacion técnica del proyecto.

Como toda guia metodologica, permite ser adaptada segun las particularidades del
proyecto. Entre los factores a considerar para tal adaptacion se tienen las caracteristicas

propias del producto y de los ambientes de desarrollo y de operacion.

En la Figura 3 se muestra el diagrama de flujo de trabajo del Modelo de Procesos del
método White Watch, demostrando la flexibilidad de la método, la cual considera
proyectos que no desarrollan aplicaciones empresariales, omitiendo el modelado del
negocio e iniciando directamente en la ingenieria de requisitos. Esto afianza su uso en el
desarrollo de un nuevo software que no esta dedicado a una empresa en especifico y que
pretende ser modificado segun sea requerido para el mejoramiento continuo del sistema

web.
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Figura 3: Flujo de trabajo del método White-Whatch

Tomando en cuenta que el sistema web no es una aplicacién empresarial, se inicio el
proceso a partir de la ingenieria de requisitos. A continuacion (Tabla 3), se muestran
detalladamente los procesos que intervienen en el proyecto del sistema web para la

medicién de la HE en actividades agricolas.

Proceso general Proceso especifico

Proceso Gerencial Gestion del proyecto

Ingenieria de requisitos

Disefio de software

Aprovisionamiento de componentes

Procesos de desarrollo

Ensamblaje del sistema de software

Pruebas del sistema de software
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Entrega del sistema de software

Tabla 3: Procesos que intervienen en el sistema web.

Las actividades referentes a cada proceso estan especificadas en las tablas del anexo A, al

final del documento.

2.7 UML

El lenguaje unificado de modelado (UML, 2018) por sus siglas en inglés, es un lenguaje
usado para el modelado de software, siendo el més conocido y utilizado en todo el mundo
y respaldado por el Object Management Group (OMG (www.omg.org)). Es usado para
documentar, disefiar y construir sistemas, compuesto por elementos graficos para formar
diagramas contando con una serie de reglas para combinar tales elementos. Con este
lenguaje se hace la representacion de un sistema, pero no indica como se implementa el

mismo.

A pesar de tratarse de un lenguaje, no puede ser comparado con la programacion
estructurada, ya que solo representa mediante diagramas la realidad de un requerimiento,
pero la programacion orientada a objetos se convierte en un complemento ideal de UML,
pero no solo es usado para ese tipo de programacion.

Desde el afio 2005, UML es un estandar aprobado por la ISO como ISO/IEC 19501:2005
Information technology — Open Distributed Processing — Unified Modeling Language
(UML) Version 1.4.2. En el afio 2012 se actualiz6 la norma a la ultima version definitiva
disponible en ese momento, la 2.4.1, dando lugar a las normas ISO/IEC 19505-1 e ISO/IEC
19505-2.

Estan clasificados en tres grupos (UML, 2018):
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1. Diagramas estructurales: representan la estructura estatica de los elementos del
sistema.

2. Diagramas de comportamiento: muestran los comportamientos dindmicos del
sistema.

3. Diagramas de interaccion: muestran las interacciones entre los elementos del

sistema.
Durante el desarrollo del proyecto se hizo uso de los diagramas presentados a continuacion:

Diagrama de casos de uso: es el tipo de diagrama UML més conocido, aqui son
representadas las diferentes funciones que necesitan los actores que intervienen en el

sistema y como interactlian estas diferentes funciones.

Diagrama de estados: estos describen el comportamiento de los objetos que actian de

acuerdo con el estado en que se encuentran en un momento particular.

2.8 MariaDB

En este apartado se hacen las definiciones referentes a base de datos, la cual es utilizada
por todo sistema web, necesario para el almacenamiento, administracion y uso de datos por

parte de los usuarios que intervienen en dicho sistema.
2.8.1 Base de datos

Una base de datos es un conjunto de datos almacenados en memoria externa que estan
organizados mediante una estructura de datos. Cada base de datos ha sido disefiada para
satisfacer los requisitos de informacion de una empresa u otro tipo de organizacion
(Marqués, 2009). Puede ser usada por uno o varios usuarios, es creada una sola vez y todos

los datos se integran con una minima cantidad de duplicidad.

Ademas, la base de datos no sélo contiene los datos de la organizacion, también almacena

una descripcion de dichos datos. Esta descripcion es lo que se denomina metadatos.
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2.8.2 Sistema de gestion de base de datos

El sistema de gestion de la base de datos (en adelante SGBD) es una aplicacion que permite
a los usuarios definir, crear y mantener la base de datos, ademas de proporcionar un acceso
controlado a la misma. Se denomina sistema de bases de datos al conjunto formado por la
base de datos, el SGBD y los programas de aplicacion que dan servicio a la empresa u

organizacion (Marqués, 2009).
En general, un SGBD proporciona los siguientes servicios (Marqués, 2009):

e Permite la definicion de la base de datos mediante un lenguaje de definicion de
datos. Este lenguaje permite especificar la estructura y el tipo de los datos, asi como
las restricciones sobre los datos.

e Permite la insercién, actualizacién, eliminacién y consulta de datos mediante un
lenguaje de manejo de datos. EI hecho de disponer de un lenguaje para realizar
consultas reduce el problema de los sistemas de ficheros, en los que el usuario tiene
que trabajar con un conjunto fijo de consultas, o bien, dispone de un gran nimero

de programas de aplicacién costosos de gestionar.
2.8.3 Estructura de datos relacional

El modelo relacional se basa en el concepto matematico de relacién, que graficamente se
representa mediante una tabla. E.F. Codd, que era un experto matematico, utiliz6 una
terminologia perteneciente a las matemaéticas, en concreto de la teoria de conjuntos y de la
I6gica de predicados. Las relaciones se suelen representar graficamente mediante tablas.
Los nombres de las columnas corresponden a los nombres de los atributos y las filas son
cada una de las tuplas de la relacion. Los valores que aparecen en cada una de las columnas
pertenecen al conjunto de valores del dominio sobre el que estd definido el atributo

correspondiente (Marqués, 2009).
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2.8.4 Modelo entidad relacion

El modelo entidad-relacion es el modelo conceptual mas utilizado para el disefio
conceptual de bases de datos. Fue introducido por Peter Chen en 1976. El modelo entidad—
relacion estd formado por un conjunto de conceptos que permiten describir la realidad

mediante un conjunto de representaciones graficas y linguisticas (Marqués, 2009).

Su uso en la base de datos se trata de mostrar las entidades o tablas que la conforman,
mostrando la relacion que existen entre ellas de manera grafica, de esta manera se logra un

mejor entendimiento de su funcionamiento.
2.8.5 MariaDB

MariaDB es un sistema de gestion de bases de datos derivado de MySQL, creado en 2009
con licencia GPL (General Public License). Es desarrollado por Michael (Monty) Widenius
(fundador de MySQL), la fundacion MariaDB y la comunidad de desarrolladores de
software libre. Introduce dos motores de almacenamiento nuevos, uno llamado Aria -que
reemplaza con ventajas a MyISAM- y otro llamado XtraDB -en sustitucion de InnoDB.
Tiene una alta compatibilidad con MySQL ya que posee las mismas 6rdenes, interfaces,
APIs y bibliotecas, siendo su objetivo poder cambiar un servidor por otro directamente.
(MariaDB, 2018).

Todas las mejoras de rendimiento justifican la migracion de MySQL a MariaDB, ademas
de tener mejor soporte por parte de los desarrolladores y ha cobrado gran importancia, tanta
que algunas distribuciones Linux, han reemplazado MySQL por MariaDB, siendo ésta

menos restrictiva y totalmente gratuita.

2.9 JavaScript

JavaScript (abreviado comunmente JS) es un lenguaje de programacion interpretado,
dialecto del estandar ECMAScript. Se define como orientado a objetos, basado en
prototipos, imperativo, debilmente tipado y dinamico. Se utiliza principalmente en su
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forma del lado del cliente (client-side), implementado como parte de un navegador web
permitiendo mejoras en la interfaz de usuario y paginas web dinamicas aunque existe una
forma de JavaScript del lado del servidor (Server-side JavaScript o SSJS). Su uso en
aplicaciones externas a la web, por ejemplo en documentos PDF, aplicaciones de escritorio

(mayoritariamente widgets) es también significativo (JavaScript, 2018).

Desde el 2012, todos los navegadores modernos soportan completamente ECMAScript 5.1.
Los navegadores méas antiguos soportan por lo menos ECMAScript 3. La sexta edicion,
conocida inicialmente como ECMAScript 6 0 ES6, se liberd el 17 de julio de 2017. Desde

entonces, los estdndares ECMAScript estan en ciclos de lanzamiento anuales.

2.10 PHP

PHP (acrénimo recursivo de PHP: Hypertext Preprocessor) es un lenguaje de cédigo
abierto muy popular especialmente adecuado para el desarrollo web y que puede ser
incrustado en HTML. Lo que distingue a PHP de algo del lado del cliente como Javascript
es que el codigo es ejecutado en el servidor, generando HTML y enviandolo al cliente. El
cliente recibira el resultado de ejecutar el script, aunque no se sabré el codigo subyacente
que era. El servidor web puede ser configurado incluso para que procese todos los ficheros
HTML con PHP (PHP, 2018).

50



Capitulo 3
Diseno y requerimientos del sistema web
para el calculo de la Huella Ecolodgica en

actividades agricolas

En este capitulo se define el disefio del sistema web reflejado por el método White Whatch
en el proceso de desarrollo de disefio de software con el fin de establecer de manera
detallada los resultados que se desean obtener para una interfaz amigable con el usuario,
con un manejo sencillo que permita el facil uso del mismo. Se expone de igual manera los
requisitos funcionales y no funcionales, ademas de los casos de uso del sistema web en
cuestion y se hace el disefio de la base de datos implementada, haciendo detalles en las

tablas utilizadas.

Por razones explicativas, se propone de aqui en adelante nombrar la aplicacion de la Huella
Ecoldgica en actividades agricolas como Huella Ecolédgica Agricola (HEA), haciendo una

referencia corta al uso especifico que se propone en el sistema web.
3.1 Andlisis de requerimientos

Para tener definido lo que hace un sistema de software con respecto a sus acciones y
funciones es necesario realizar un analisis de requerimientos y, de esta manera, aclarar que
hace y que no debe hacer dicho sistema. En este analisis, se toman en cuenta los requisitos
funcionales y no funcionales que tienen un rol para el correcto funcionamiento del sistema

web.



3.1.1 Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales son las declaraciones de los servicios o funciones que debe
ejecutar el sistema y sus componentes para cumplir satisfactoriamente con las

caracteristicas de dicho sistema.
A continuacion se presentan los requisitos funcionales del sistema web:

1. Gestionar usuario:

e El sistema permite el registro de usuarios a través de la pagina correspondiente.

e Elsistema envia un correo al usuario para completar su registro y activar su cuenta.

e El sistema permite el inicio de sesion de los usuarios registrados.

e El sistema permite el ingreso a la pagina del célculo de la HEA al momento de
iniciar sesion.

e El usuario no puede cancelar su cuenta en el sistema.

e El sistema permite cerrar la sesion del usuario cuando desee abandonar el mismo.

e El sistema realiza la validacién de cualquier usuario que desee entrar al mismo.

1. Gestionar el célculo de la HEA:

e El sistema permite crear una o varias unidades por usuario para el célculo de sus
respectivas HE.

o El sistema permite seleccionar la unidad productiva a la cual se le desea realizar la
medicion.

e Elingreso ala aplicacion web para el calculo de la HEA es a través de la pagina de

gestion de usuario (con sesion iniciada).

2. Gestionar reportes de célculo de la HEA:
e Elingreso al historial de la HEA del usuario es a través de la pagina de gestion de
usuario.

e El sistema emite el resultado de la HEA a través de la pagina de la aplicacion.
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e El historial de la HEA del usuario correspondiente se representa a través de un
grafico para un mejor entendimiento y seguimiento.
e El sistema emite el resultado seleccionado junto con los datos introducidos en un

calculo previo de la HEA.
3.1.2 Requisitos no funcionales

Los requerimientos no funcionales son aquellos que no se relacionan directamente con las
funciones principales que maneja el sistema, pero de igual manera forman parte importante

para la interaccion con el usuario.

Los requisitos no funcionales del sistema web para el célculo de la HEA se muestran a

continuacion:

e El sistema debe proporcionar mensajes de error que sean informativos y orientados
al usuario.

e El sistema debe poseer interfaces graficas bien formadas.

e La interfaz de usuario es implementada para navegadores web Unicamente con
HTMLS5 y JavaScript.

e Elsistema proporciona mensajes de error informativo y orientado al usuario en caso
de ingresar caracteres que no se relacionen con el campo correspondiente 0 en caso
de un registro ya almacenado en la base de datos.

e Elacceso al sistema web para el célculo de la HEA puede realizarse desde cualquier

computador que esté conectado a una red de internet.
3.1.3 Modelado de actores

Para el disefio del sistema web se requiere la intervencion de clases de actores. Estos estan

clasificados como:

a. Usuario no registrado.

b. Usuario registrado.
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Ya definidos los actores que intervienen en el sistema web para el calculo de la HEA, es
necesario determinar las acciones que tienen permitidas. En la Tabla 4 se especifican y se
detallan estas acciones para tener una nocion clara del alcance que cada uno de ellos tiene

al momento de ingresar a este sistema.

Este actor tiene acceso restringido al portal web. Puede
visualizar la pagina principal de la misma, la ventana de
informacién sobre la HE (Conoce Sobre la HE) y la
Usuario no registrado ventana de informacion institucional (Quiénes Somos).
Tiene la opcion de registrarse en el sistema a través de la
opcion Registrarse desplegada en el menu o a través de la

ventana de inicio de sesion que posee la misma opcion.

Tiene acceso total en el portal web, luego de iniciar sesion
en el sistema ademés de las ventanas de informacion sobre
la HE (Conoce Sobre la HE) y contacto institucional
(Quiénes Somos) también puede ingresar a la ventana
donde realiza el calculo de la Huella Ecoldgica de las
Usuario registrado actividades agricolas a través de la aplicacion web
correspondiente. Puede crear una o varias unidades
productivas a las cuales desea realizar célculos y
seguimientos. El actor también tiene acceso a la ventana
donde puede consultar el historial de sus anteriores

calculos de la HEA.

Tabla 4: Modelado de actores
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3.2Casos de uso

Los casos de uso describen los procesos que los usuarios del sistema web pueden realizar
unavez que ingresen a la misma, éstos definen los posibles comportamientos que se pueden
seguir y que deben ser realizados con total normalidad para cumplir con el correcto
funcionamiento del sistema y al mismo tiempo garantizar la satisfaccion del usuario, todo

esto de acuerdo a los actores que intervienen en estos procesos.
3.2.1 Definicioén de los casos de uso

En la Tabla 5 se ven representados los casos de uso involucrados en el sistema web, junto

con su descripcion correspondiente.

CUL. Visualizar Permite visualizar la informacion referente a la Huella
informacion HEA Ecoldgica

Cu2. Visualizar Permite visualizar la informacion basica y de contacto del
informacion proyecto HEA

institucional

Cus. Registrar Permite el registro de un nuevo usuario en el sistema

usuario

CU4. Ingresar al Permite a los usuarios previamente registrados el ingreso al

sistema sistema web



CUS5. Calcular HEA

CuUe6. Consultar
historial HEA

CU7. Validar
usuario

Cus. Registrar

unidad productiva

Cu9. Consultar
resultado especifico
de la HEA

Permite el calculo de la HEA a través de la aplicacion web

arroja a través de un gréafico los resultados anteriores obtenidos
a través de la aplicacion web de la HEA del usuario

El sistema verifica si el usuario estd o no registrado en el

sistema al momento de iniciar sesion.

El sistema permite al usuario registrado crear una o varias

unidades productivas.

El sistema permite consultar los datos suministrados por el

usuario en una medicion previa de la HEA

Tabla 5: Casos de uso.

3.2.2 Diagramas de casos de uso

Para una mejor representacion de los casos de uso, se presentan a continuacion en la Figura

4 y Figura 5 los diagramas correspondientes a los actores que intervienen en el sistema

web, definidos anteriormente.
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Include

Validar usuario

Ingresar al sistema

Usuario no
registrado

Registrar usuario
Extend

Figura 4: Diagrama de caso de uso (CU4). Ingresar al sistema.

Una vez que se procede a la validacion del actor que ingresa al sistema, se pueden distinguir

los dos tipos de usuario que intervienen en el portal web, dando paso a los casos de usos
representados en el diagrama de la Figura 5.

Visualizar informacion
institucional

Visualizar informacion
HEA

Consultar resultado

Usuario especifico de la HEA

No Registrado

Usuario

Registrado
Registrar unidad productiva

Consultar historial HEA

Figura 5: Diagrama de casos de uso.

S7



3.2.3 Descripcion textual de los casos de uso

La descripcion de los casos de uso se representa en las tablas a continuacion, donde se
reflejan sus respectivas descripciones, definiendo los actores que intervienen, las
condiciones de entrada y salida y los flujos de eventos de estos casos.

Caso de Uso CUL. Visualizar informacion de la HE

Actores Usuario no registrado, usuario registrado

principales

Condiciones de Ninguno

entrada

Condiciones de Ninguno

salida

1. El usuario selecciona la opcién “Conoce Sobre la HE” en el
Flujo de eventos , .
menu superior.

2. El sistema muestra la informacion sobre la HE.

Flujos Ninguno

alternativos

Tabla 6: CU1 Visualizar informacion de la HE.



Caso de Uso

Actores

principales

Condiciones

entrada

Condiciones
salida

Flujo de eventos

Flujos

alternativos

Caso de Uso

Actores

principales

Condiciones
entrada

CU2. Visualizar informacion institucional

Usuario no registrado, usuario registrado

de Ninguno

de Ninguna

1. Elusuario selecciona la opcion en el mend “Quienes Somos”.

2. El sistema muestra la informacidn institucional
\

Ninguno

Tabla 7: CU2 Visualizar informacién institucional.

CU3. Registro de usuario

Usuario no registrado

de No estar previamente registrado en el sistema web
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Condiciones de Registro satisfactorio en el sistema.

salida

1. El usuario selecciona la opcion “Registrarse”.

Flujo de eventos ) .
2. El sistema redirige a la ventana para completar los campos

correspondientes.

2.a El usuario ingresa mal un dato.

Flujos 2.b El sistema indica que un dato no es valido segun el campo
alternativos correspondiente.

2.c El usuario olvida ingresar un dato importante para su registro.

Notas El usuario no debe estar previamente registrado

Tabla 8: CU3 Registro de usuario.

Caso de Uso CUA4. Ingresar al sistema

Actores Usuario registrado

principales

Condiciones de Estar registrado en el sistema web

entrada

Condiciones de Inicio de sesion satisfactorio en el sistema

salida
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1. Elusuario ingresa al portal web.
2. Selecciona la opcidn iniciar sesioén desplegada en el menu o

Flujo de eventos boton de la pagina principal.
3. Ingresa los datos requeridos por el sistema (correo y

contrasefa)

3.a El usuario ingresa mal un dato.

Flujos 3.b El sistema solicita que ingrese de nuevo los datos porque alguno
alternativos esta incorrecto o no es valido segun el campo correspondiente.

4. Si el usuario no estéa registrado en el sistema debe hacerlo a través

de la ventana correspondiente de registro.

Tabla 9: CU4 Ingresar al sistema.

Caso de Uso CUS5. Calcular HEA

Actores Usuario registrado

principales

Condiciones de Haber iniciado sesién en el sistema

entrada

Condiciones de El calculo total de la HEA

salida
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1. El usuario selecciona la opcién iniciar sesion.

2. El sistema redirige a la ventana que contiene la opcion de

Flujo de eventos calcular HEA.
3. El sistema muestra la aplicacion del célculo de la HEA.

4. El usuario completa los campos requeridos por la aplicacion
y selecciona el boton calcular.

4.a El usuario ingresa mal un dato.

Flujos 4.b El sistema solicita que ingrese de nuevo los datos por que alguno

alternativos esta incorrecto o no es valido segun el campo correspondiente.

4.c El usuario olvida ingresar un dato importante para el calculo de la

HEA.
Notas Si el usuario no esté registrado, debe seleccionar la opcién registrar.
Tabla 10: CU5 Calcular HEA.
Actores Usuario registrado

principales

Condiciones de Haber iniciado sesién en el sistema

entrada

Condiciones de El historial de todos los calculos previos del usuario de la HEA

salida



Flujo de eventos

Flujos

alternativos

Notas

Actores

principales

1. El usuario selecciona la opcién iniciar sesion.
2. El sistema redirige a la ventana que contiene la opcion de
historial HEA.

3. El sistema muestra la gréfica de historial de la HEA.

Si el usuario no tiene resultados registrados no se muestra la grafica

Si el usuario no esta registrado, debe seleccionar la opcion registrar.

Tabla 11: CUG. Historial HEA.

Usuario registrado

Condiciones de Haber iniciado sesién en el sistema

entrada

Condiciones de Registro satisfactorio de la unidad productiva

salida

Flujo de eventos

1. El usuario selecciona la opcién iniciar sesion.
El sistema redirige a la ventana que contiene la opcion para
crear unidad productiva

3. El usuario ingresa los datos correspondientes a la unidad

productiva y pulsa el botén para registrarla
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Flujos Ninguno

alternativos

Tabla 12: CU7. Crear unidad productiva.

Caso de Uso CU9. Consultar resultado especifico de la HEA

Actores Usuario registrado

principales

Condiciones de Haber iniciado sesién en el sistema

entrada

Condiciones de Resultado y datos suministrados en la medicion de la HEA
salida seleccionada

1. El usuario selecciona la opcion iniciar sesion.
Flujo de eventos ) . . .
El sistema redirige a la ventana que contiene la opcion de
historial HEA.

3. El usuario selecciona la opcion “consultar datos especificos”
4. EIl sistema redirige a la seleccion de la medicién que se

requiere consultar.
5. El sistema despliega por pantalla los datos suministrados para

el resultado de la HEA seleccionada.

Flujos 4.a Si el usuario no posee mediciones realizadas, no podré realizar la

alternativos seleccion.

Tabla 13: CU9 Consultar resultado especifico de la HEA.
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3.3 Disefo de interfaz

El sistema web para el céalculo de la HEA, permite a usuarios registrados en la base de
datos ingresar a traveés de un inicio de sesion para acceder a la aplicacion donde se realiza
dicho célculo. Este sistema es el primero que ha sido creado exclusivamente a actividades
agricolas, donde es posible llevar un seguimiento a los datos recolectados a través del
tiempo para un mismo usuario, y asi, darle un uso util a los resultados arrojados por el
software. Las ventanas que conforman el sistema web han sido creadas para una facil
navegacion que permita al usuario ingresar a todas sus funciones de manera rapida y
sencilla. Bajo éste criterio, las ventanas estan divididas en distintas areas como se muestra
en la Figura 6, las cuales, en todos los casos, siempre estan presentes y estan sujetas a los
cambios segun el lugar al que ingrese el mismo usuario como lo es el caso del area de

contenido y el del menu.

/ % Tu Huella Ecolégica Agri X

< C | ® localhost/HEA%20con%20sistema%20de%20login%20y % 20registro w @

LOGOTIPO AREA DEL MENU

AREA DE CONTENIDO

AREA DEL FOOTER (INFORMACION Y CONTACTO)

BB WS W™ E

Figura 6: Areas que conforman la interfaz grafica del sistema web.

El &rea del menu solo cambia cuando el usuario ingresa al sistema, es decir, al iniciar

sesion, y es agregada la opcion de cierre de sesion al mismo. Asi mismo, el area de
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contenido cambia por cada ventana que pertenece al sistema web, segun donde se
encuentre, en especial al momento en el que se ingresa a la aplicacién donde es calculada
la HE.

El sistema web ha sido disefiado bajo una arquitectura cliente-servidor (ver Figura 7), ya
que se trata de un software de interaccion con los usuarios, donde los datos suministrados
son alojados en una base de datos que administra dicha informacién. A partir de este
esquema el usuario ingresa a la pagina principal o de inicio donde se muestra informacion
del sitio, y sin ingresar al sistema (usuario sin registrar) tiene acceso a las paginas que
suministran los datos del proyecto y a la informacion referente a la HE. Normalmente el
servidor es una maqguina bastante potente que acttia de deposito de datos y funciona como
un Sistema Gestor de Base de Datos (SGBD).

<

Red de

" informacion
A4

Cliente Servidor

v

Figura 7: Arquitectura cliente-servidor.

Si el usuario no esté registrado en el sistema, éste lo puede hacer a través de la pagina de
registro, donde ingresando por medio del teclado los datos requeridos, tendra acceso a la
aplicacion que realiza el calculo de la HEA, ademas de tener un historial de la misma para
hacer comparaciones de acuerdo a sus acciones tomadas con los datos arrojados por el
sistema. Cada usuario registrado puede registrar una o varias unidades productivas a la cual

desea tener seguimiento (calculo e historial de la HE).
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3.3.1 Grafo de navegacion

El sistema esta conformado por una serie de ventanas disefiadas para una manipulacion
ligera de informacidn en las mismas, esto, con el fin de que el usuario no sea sobrecargado
de elementos en una sola ventana que entorpezcan su uso. Con lo anteriormente planteado,
se facilita la navegacion para garantizar que el usuario logre conocer la totalidad del sistema
sin mayores inconvenientes y asi alcanzar la interfaz amigable en la que se basa el disefio
del sistema web. En la Figura 8 se muestra el grafo de navegacién, donde se pueden

observar las ventanas que conforman el sistema y flujo entre las mismas.

Registrar usuario

Gestionar unidad
productiva

Pérdida de contrasefia

(Se\eo:in nar unidad produdiva

Calcular HEA

Iniciar sesion

Inicio

Consultar resultado
de laHEA

Restaurar contrasefia

Conoce sobre la HE

Registrar unidad
productiva

Consultar historial
HEA

. y
Quiénes somos

Figura 8: Grafo de navegacion.

Cabe destacar que desde todas las ventanas es posible acceder a las opciones que ofrece el
menu de la parte superior de la ventana, mostrando siempre las mismas opciones sin

importar la ubicacién del usuario dentro del sistema.

Ventana de inicio: es la primera ventana que visualizan todos los usuarios del sistema,

dando acceso al mismo a traves de enlaces a los diferentes sitios segun el nivel de acceso.
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Registrarse: en esta ventana se visualizan los campos a completar para formar parte del

sistema y tener acceso a la aplicacion de la HEA.

Iniciar sesion: esta ventana permite el acceso a usuarios previamente registrados al sistema

web para el célculo de la HEA.

Conoce sobre la HE: se visualiza informacion importante para conocer el método de la
HE.

Quienes somos: en esta pagina se encuentra toda la informacion institucional, de contacto

y de interés para el usuario.

Calcular HEA: esta ventana muestra al usuario con previo inicio de sesion, las opciones
de ingresar a la ventana donde se encuentra la aplicacion del célculo de la HEA, como

también la opcion para consultar el historial de la HEA.

Aplicacion del calculo de la HEA: en esta ventana se encuentra la aplicacion donde se
completan los campos requeridos al usuario para mostrar el resultado en la misma de la

HEA correspondiente.

Historial HEA: se muestra un grafico que permite visualizar anteriores calculos de la HEA

del usuario en sesion para llevar un seguimiento del mismo.

Pérdida de contrasefia: en caso que el usuario olvide su contrasefia es posible ingresar a
esta ventana donde se requiere ingresar el correo de registro a donde se envia el codigo

para resetear la contrasefia.
Restaurar contrasefia: permite crear una nueva contrasefia al usuario.

Registrar unidad productiva: permite al usuario ingresar los datos correspondientes a

una unidad productiva que desee registrar en el sistema.

Seleccionar unidad productiva: se muestra la opcion para seleccionar la unidad

productiva especifica que desee gestionar.
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Consultar resultado de la HEA: permite realizar la seleccion de la medicidn especifica a

la cual se quieren consultar los datos suministrados.
3.3.2 Estilo visual de las ventanas

Siguiendo con el criterio de crear una interfaz amigable con el usuario, las ventanas poseen
una estética minimalista, con colores frescos que no sobrecarguen visualmente al usuario
con el fin de garantizar su permanencia y uso continuo del sistema web. Los colores
elegidos son en gran parte el blanco y el verde, ya que se trata de un tema ambiental y los
detalles siempre apuntan al caso. Los botones se muestran de color verde o marron, y se
tienen elementos para seleccionar, redirigir, y accionar funciones del sistema. A

continuacion se describen las partes que conforman las ventanas del sistema web:

Logotipo: muestra el logotipo del sistema web para el calculo de la HEA y es a su vez un
enlace directo a la pagina de inicio del mismo.

Menu: en éste se muestran todas las ventanas a las que se pueden acceder. Para los usuarios
que no han iniciado sesion o que no estén registrados incluye ambas opciones, ya que en
al momento de iniciar sesion, el mend cambia la opcidn de iniciar sesion por la de cerrar

sesion del usuario, bajo la visual de su correo con el que ha hecho el registro.

Area de contenido: el &rea de contenido varia segiin donde se encuentre ubicado el
usuario, mostrando informacion referente a la misma, incluyendo la misma aplicacién web

para el célculo de la HEA, informacion sobre la HE, registros, etc.

Pie de pagina (footer): en todas las ventanas que pertenecen al sistema web se encuentra
esta seccion que muestra rapidamente datos de contacto en caso que el usuario lo desee,

cualquiera sea el caso, junto al copyright del sistema web.
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3.4Diseno de la base de datos

En este apartado se muestran los diagramas de clases y de entidad relacion, referentes a la
base de datos que conforma el sistema web para el célculo de la HEA, punto de partida
para el manejo de los datos arrojados por el sistema y suministrados por los usuarios que

hacen uso del mismo.
3.4.1 Modelo entidad-relacién

En la Figura 9, se muestra el modelo de entidad relacion que generan las tablas que

conforman la base de datos usada por el sistema.

—| thl_data v
"] tbl_users v footprintiD INT
userID INT #userlD INT
#userMame Y ARCHAR (100) #uplD INT

1Y) s
> userEmail VARCHAR{100) pelkolag e FARCHAGKY)

#userPass VARCHAR{ 100)
# userStatus ENUM{Y N

»consumo_electricidad VARCHAR(45)
4 consumo_agua_exp VARCHAR(45) :l thl oroductdata ¥
_produc
> tokenCode Y ARCHAR{ 100} ?km coche_exp VARCHAR(43) footprintiD INT
> S maquinaria_exp VARCHAR{45)

@ uplD INT
> papel_normd _exp VARCHAR(45)
@ userlD INT
 papel_reciclado_exp VARCHAR(45)
@ tipo_rubro VARCHAR{15)
+ abonos_exp VARCHAR(45)

» superficie_exp VARCHAR(45) L g
_ tbl_ProUnit v > T
S userID INT F :
P upID INT | I
#upMombre VARCHAR{250) * I
> UpEstado VARCHAR(100) |H- — — — _| tbl_footprint ¥ :
> upMun VARCHAR{100) : » user_footprint FLOAT |
#upLoc Y ARCHAR(100) | > dates DATE :
> fecha DATE e upID INT e e el L L -
> @ ugerID INT
@ footID INT

Figura 9: Modelo entidad relacion.
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3.4.2 Modelo relacional

El modelo relacional es el mas utilizado en la actualidad en problemas reales. Es un modelo

de organizacion y gestion de bases de datos para el almacenamiento de datos estructurado

en tablas compuestas por filas, o tuplas, y columnas o campos.

tbl_user(userID, userName, userEmail, userPass, tokenCode, userStatus)
tbl_prounit(userID,upEstado,upMun,upLoc,uplD,upNombre,fecha)
tbl_footprint(footprintID,user_footprint,dates,upID,userID)
tbl_data(footprintID,userID,uplD,personas_exp,consumo_electricidad,consumo_a
gua_exp,kmcoche_exp,maquinaria_exp,papel_normal_exp,papel_reciclado_exp,a
bonos_exp,superficie_exp)

tbl_productdata( userlID, footprintID, uplD, tipo_rubro)

71



Capitulo 4

Implementacion y prueba

Este capitulo comprende los componentes que conforman el sistema web para el calculo
de laHEA, garantizando su correcto funcionamiento para el cumplimiento de las funciones
a las que los usuarios tienen acceso. El sistema de la HEA esta construido con un los
lenguajes de desarrollo web cominmente utilizados, como los son HTML, JavaScript y

PHP, conjunto a una base de datos que hace uso del lenguaje de consulta estructurado SQL.

4.1 Implementacion del sistema

En este apartado se presentan los componentes que conforman la interaccion del usuario
con el sistema, definiendo ademéas las caracteristicas necesarias para dicha interfaz
usuario/sistema. El sistema ha sido desarrollado bajo un lenguaje del lado del usuario que
permita un ambiente amigable y que cumpla con las demandas para las aplicaciones
correspondientes que ejecuta el portal web. Durante esta fase es necesario tomar en cuenta

los siguientes puntos:
4.1.1 Construccion interfaz usuario/sistema

El desarrollo del lado del usuario, ha sido creado con el lenguaje PHP, el cual es compatible
con distintos lenguajes de desarrollo web como lo son HTML y JavaScript, necesarios para
la ejecucion de funciones necesarias en la implementacion del portal web, junto con el uso
de plantillas CSS para el disefio visual. Las ventanas que conforman este sistema tienen
extension “.php”, el cual es indispensable en el establecimiento de la conexion con la base

de datos.
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El servidor utilizado en el desarrollo del sistema ha sido el paquete XAMPP,
completamente gratuita, el cual es una distribucion del servidor Apache y facil de instalar
que contiene la gestion de base de datos MySQL (MariaDB), PHP y Perl integrado, capaz

de ejecutar las funciones escritas en los lenguajes utilizados.

El proyecto se desarrollo con la utilizacidn de las herramientas que ofrecen los lenguajes
implementados en el mismo, como los son botones, inclusion de iméagenes, tablas,
divisiones e hipervinculos, incluyendo controles en las etiquetas HTML para la ejecucion
de acciones cuando son requeridas. Ademas, se incluyen controles de validacion, conexién
a base de datos (envio y recepcion de datos) y principalmente las funciones necesarias para

la ejecucion de la aplicacion para el calculo y seguimiento de la HEA.

En la Figura 10 se muestra la ventana principal del portal web, la cual es la primera

visualizacion que tienen los usuarios que desean ingresar al sistema y donde se muestran

todas las opciones a las que tiene acceso cualquier usuario general.

4t Huella Ecolégica Agrice

& C | ® localhost/Siste! Veb%20HEA Y| ¢

AR
%{ = Inicio  Conoce sobre la HE ~ Calcular HE Agricola  Quiénes somos  Iniciar Sesion ~
HE / Agricola

MIDE LA HUELLA ECOLOGICA AGRICOLA

INICIA SESION O REGISTRATE ¢QUE ES LA HUELLA ECOLOGICA?

Figura 10: Pagina de inicio del portal web.
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Tanto para los usuarios registrados como no registrados es posible acceder a las opciones
en el menud superior siguientes: “Conoce sobre la HE” (ver Figura B.2 en el anexo),
“Quiénes somos” (ver Figura B.4 en el anexo) y la ventana de inicio de sesidn o de registro

segun sea el caso del usuario.

Los usuarios registrados pueden iniciar sesion al ingresar a la ventana “Iniciar sesion”,
cuya interfaz se muestra en la Figura 11, y la cual se puede acceder a través del boton de
la ventana de inicio o a través del menu en la parte superior, donde se deben rellenar los

siguientes campos:

Correo electronico: los usuarios registrados deberan completar este campo con el correo

electronico establecido al momento de su registro.

Contrasefia: en este campo se ingresa la contrasefia establecida por el usuario y su
visualizacion es de forma oculta, es decir, se muestran puntos en vez de los caracteres

reales.

Y o
N Inicio  ConocesobrelaHE Calcular HE Agricola Quiénessomos  Iniciar Sesién~
HE J Agricola

Inicio de Sesion

Para un mejor uso de los datos y un seguimiento a los resultados de la Huella Ecolégica de tu actividad agraria, te pedimos que inicies sesién. Si atin
no tienes cuenta te invitamos a registrarte.

Ingresa tu correo electrénico:

Ingresa tu contrasefia:

Figura 11: Iniciar sesion.
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Al completar este sencillo formulario, el sistema interactia con la base de datos que se
encuentraen el servidor y, en caso de un resultado satisfactorio, el usuario ya puede acceder

al sistema web para el célculo y consulta de la HE de su actividad agraria.

Los usuarios no registrados podran registrarse en el sistema en la ventana “Registrarse”
(Figura 12), a la cual se puede acceder de dos maneras: a traves del menu desplegable en
la parte superior de las ventanas, o a través de la ventana de inicio de sesion que ofrece la
misma opcion. Consecuentemente deberan completar los sencillos campos que se le
presentan donde se requiere informacion basica para el manejo de su perfil en la base de

datos del sistema, especificamente en la tabla “tbl_users”.

Y o
i Inicio  ConocesobrelaHE Huella Ecolégica Agricola Quiénessomos  Iniciar Sesion~
HE J Agricola

Registro de Usuario

Completa estos sencillos campos para pertenecer a la comunidad del proyecto HEA vy hazle seguimiento a la Huella Ecolégica Agricola
Nombre de Usuario
E-mail

Contrasena

REGISTRARSE

Figura 12: Registro de usuario.

Nombre del usuario: el usuario debera ingresar un nombre que lo identifique dentro del

sistema, siendo éste elegido arbitrariamente.

Correo electronico: este campo es necesario para ingresar al sistema una vez registrado,
y sera la direccion a la cual se envia el link de confirmacion de usuario para poder tener

acceso al sistema web.



Contrasefia: el usuario elige una contrasefia de su conveniencia que deber utilizar cada

vez que ingrese al sistema.

Al iniciar sesion, los usuarios registrados son redirigidos a la ventana “HEA” (Figura 13),
donde se muestran las opciones para crear una nueva unidad productiva y gestionar la HEA

de una unidad en especifico, lo cual simplifica la navegacién del usuario.

o o
L Inicio ConocesobrelaHE HuellaEcolégica Agricola Quiénessomos Juan Bastidas ~
HE / Agricola

GESTIONAR LA HEA

CREAR NUEVA UNIDAD CALCULAR O CONSULTAR
PRODUCTIVA HUELLA ECOLOGICA AGRICOLA

Crear una nueva Unidad Productiva para Realiza el calculo o consulta el historial de
la cual desea llevar seguimiento de la la Huella Ecolégica Agricola de una
Huella Ecolégica Unidad Productiva

Figura 13: Ventana HEA.

La primera vez que un usuario se registra en el sistema, éste deberd crear una unidad
productiva para realizar los calculos y consultas que le corresponden. Esto se hace a través
de la opcidn “Crear nueva unidad productiva”, ubicado en la ventana “HEA”. A partir de
aqui, el usuario debe ingresar los datos correspondientes a su nueva unidad, la cual es
registrada en la tabla “tbl prounit” de la base de datos, para su futuro seguimiento y

medicién de su HE (Figura 14).
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LK o
- Inicio ConocesobrelaHE Huella Ecolégica Agricola Quiénessomos Juan Bastidas ~
HE / Agricola

Crear Nueva Unidad Productiva

Indique el nombre de la Unidad Productiva
Indigue el estado donde se encuetra la Unidad Productiva

Indigue el municipio donde se encuetra la Unidad Productiva

Indique la localidad o sector donde se encuetra la Unidad Productiva

CREAR UNIDAD PRODUCTIVA

Figura 14: Ventana insertar UP.

Como se ha especificado en el capitulo anterior, al seleccionar la opcion de calcular o
consultar la HEA, se le presenta al usuario un cuadro donde debera elegir la unidad
productiva a la cual desea hacerle calculos y seguimiento de la HEA (ver Figura B.7 en el
anexo). Luego de realizar la seleccion, se redirige al usuario a la ventana de gestion de la

unidad productiva correspondiente.

En la ventana “Gestionar UP” (Figura 15) se presentan al usuario las opciones que tiene a
su disposicion: calcular HEA e Historial de la HEA. Estas constituyen el sistema web, y es
aqui donde el sistema ejecuta las funciones relevantes para darle al usuario los resultados

esperados referentes al método de la HE.
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1
- . Inicio ConocesobrelaHE Huella Ecoldgica Agricola Quiénessomos  Juan Bastidas ~
HE / Agricola

CALCULA LA HUELLA ECOLOGICA AGRICOLA

CALCULA LAHUELLA CONSULTAELHISTORIALDE LA
ECOLOGICA AGRICOLA HUELLA ECOLOGICA AGRICOLA

Completa los campos correspondientesy ~ Revisa el historial de célculos de la HEA y
conoce la Huella Ecolégicadela actividad  compara los resultados para conocer si se
agricola reduce o aumenta el impacto ecol6gico de

Ia artividad agricola de ti emnres;

Figura 15: Ventana gestionarUP.

El componente mas importante del portal web es su aplicacion para el célculo de la HEA
y luego de tener datos del mismo, su respectiva consulta de historial de calculos previos.
A esta aplicacién, como ha quedado claro anteriormente, solo pueden acceder usuarios
registrados, y se ha creado una interfaz amigable para el entendimiento rapido de cualquier

usuario que quiera hacer de este sistema una herramienta (til.

4.1.2 Componentes de la aplicacion de la HEA.

La aplicacion del calculo de la HEA se encuentra alojada en la ventana “Calcular Huella
Ecologica Agricola”, cuyo formulario esta desarrollado haciendo uso de los lenguajes

HTML, JavaScript y PHP, éste Gltimo para la interaccion con la base de datos.

Al completar el formulario (Figura 16) se ejecuta la funcion para el calculo de la HEA, la
cual se encuentra en el archivo requerido “funcion_calculo hea.php”, desarrollado en su
totalidad en lenguaje PHP y que retorna la variable con el resultado correspondiente.
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Al obtener un resultado valido, es decir, no vacio (el sistema no presenta errores en la falta
de datos obligatorios), éste se registra en la tabla “tbl footprint” de la base de datos
“dbtest”, para ser utilizados por el sistema cuando sean requeridos. Ademas, las variables
insertadas también son guardadas en la base de datos, correspondiendo a los productos de

consumo la tabla “tbl_data” y para los rubros cultivados la tabla “tbl_productdata”.

YK
3 Inicio ConocesobrelaHE Calcular HE Agricola Quiénes somos  Finca Agropecuaria
HE J Agricola

Pulsa el botén calcular para conocer el valor de la Huella Ecolégica:

“

caLcuLar

La Huella Ecolégica es

O Hag

Caélculo sin ningtn valor juridico, estimado a titulo informativo con objetivos de informacién y educacién ambiental

Haz click aqui para consultar el historial de tu HEA

Figura 16: Interfaz de calculo de la HEA.

4.1.3 Componentes de la consulta de historial de la HEA.

En la ventana “Historial HEA”, se puede visualizar los calculos previos del usuario que los
solicita, a través de una grafica, generada por el paquete gratuito HighCharts (HighCharts,
2017) basado en el lenguaje JavaScript, utilizando un modelo predeterminado por el mismo
paquete, donde se muestra una grafica de lineas y puntos con leyenda para facilitar la
lectura de la misma. Este paquete recibe los datos que se encuentran alojados en la base de
datos para construir la linea en funcion del tiempo segun las fechas almacenadas al

momento de realizar el calculo de la HEA.

e El sistema valida el usuario, ejecutando las funciones alojadas en el archivo

“class.user.php”, y hace uso del archivo “conexionhistorial.php” donde realiza la
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conexion y busqueda en la base de datos, especificamente en las tablas
“tbl_footprint”, “tbl data” y “tbl productdata”.

e Luego los datos son pasados paramétricamente a la grafica para ser presentados a
través de la interfaz al usuario.

e Los datos obtenidos en la consulta son procesados para tomar en cuenta estadisticas

de la HEA de la unidad productiva seleccionada.

En la Figura 17 se tiene un ejemplo de lo presentado en la ventana “Historial HEA”, donde

se muestra la grafica que el usuario correspondiente debe visualizar.

p
H E‘iﬁ . | Inicio ConocesobrelaHE Calcular HE Agricola Quiénes somos ~ Agropecuaria Valdés ~
gricola

Historial HEA: Agropecuaria Valdés

Grafica del Historial Huella Ecoldgica Agricola

Usuario: Agropecuaria Valdés

3362065

1841415

<
2
o
=
:
]
T
El
]
k-l
=
=

2017-11-05 2017-11-05 2017-11-05 2017-11-05

Medicién de HE en Hectdreas

Figura 17: Interfaz gréfica del historial de la HEA.

Si el usuario desea, puede verificar los datos suministrados en una medicién previa de la
HEA (de la unidad productiva previamente seleccionada), con el fin de realizar
comparaciones entre resultados. A partir de la ventana “Hitorial HEA”, el usuario
registrado tiene acceso a esta consulta de datos, donde luego de seleccionar el resultado
requerido, el sistema le muestra las variables insertadas para el respectivo valor de la HEA.
En la Figura 18, se muestra la ventana “Consulta de datos de la HEA”, dentro de la cual se

visualizan los valores registrados en el sistema.
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H E%?A . | Inicio Conoce sobrelaHE Huella Ecolégica Agricola v  Quiénessomos  Juan Bastidas v
gricola

Selecciona un resultado de la Huella Ecolégica Agricola

Unidad Productiva: Agroeco

Huella Ecolégica: - SELECCIONAR

Resultado de Huella Ecolégica Agricola:

Fecha de calculo:

N° de personas que laboran en la explotacién: personas
Superficie de la explotacian: m2
Gastos por consumo de electricidad: Bs.

Gastns nor ranaimn de Asias Rs

Figura 18: Consulta de resultado de la HEA.

4.1.4 Procedimientos implementados en el sistema web de la HEA.

En la Tabla 14 se presentan los procedimientos implementados en el sistema web, la
gestion de usuarios, el célculo de la HEA y consulta de historial implementados en el

lenguaje PHP.

Accion Procedimiento Descripcion

Registrar Gestionar Register Registra los datos del nuevo
de usuario  usuario usuario en la base de datos
“dbtest”, tabla “tbl_user”.
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Iniciar
sesion de

usuario

Cerrar
sesion de

usuario

Registrar
unidad

productiva

Seleccionar
unidad

productiva

Calcular la
HEA del

usuario

Registrar
resultado de
la HEA

Gestionar

usuario

Gestionar

usuario

Gestionar
calculo de la
HEA

Gestionar
calculo de la
HE

Gestionar
calculo de la
HEA

Gestionar
reporte de la
HEA

Login

Logout

Register_unipro

getAllInfoProUnit

calculo_hea

Register_footprint

Valida al usuario registrado y en
caso satisfactorio concede el

acceso al sistema

Finaliza la sesion actual del

usuario

Registra la unidad productiva
ingresada por el usuario en la
tabla “tbl_prounit” de la base de
datos “dbtest”.

Selecciona de la tabla
“tbl_prounit” la unidad
productiva seleccionada por el

usuario.

Realiza el célculo de la HEA a

partir de los datos suministrados

Registra el resultado de la HEA
del usuario en la base de datos
“dbtest”, en la tabla
“tbl footprint”
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Graficar el Gestionar getAllinfoFootprint Obtiene los datos necesarios

historial de reporte de la para realizar la grafica del

la HEA HEA historial de la HEA

Consultar Gestionar getAllinfoFootprint Obtiene todos los valores

resultado reporte de la suministrados en una medicién
. getAllinfoData -

especifico HEA especifica de la HEA.

de la HEA getAllInfoRubros

Tabla 14: Procedimientos implementados en el sistema web HEA.

4.2 Pruebas del sistema web HEA

Este apartado comprende las pruebas del sistema web, siendo el procedimiento esencial del
método White-Whatch para optimizar el producto y generar nuevas ideas que proporcionen
mejoras que aumenten el nivel de calidad de la aplicacion en desarrollo, asi como también
verificar que cumpla con lo establecido en los capitulos anteriores y con las funciones

definidas para su correcto funcionamiento.
4.2.1 Pruebas de gestion de usuario

A continuacién se muestran las pruebas del sistema para el caso de uso de la gestion de
usuarios, con el fin de hacer referencia al comportamiento esperado al momento del

registro e inicio de sesion de un usuario que desea ingresar al sistema web.
e Registrar usuario.

Un usuario que desee ingresar al sistema y gozar de sus beneficios por primera vez debe
registrarse en el mismo. Al ingresar a la ventana de registro, se procede a rellenar los datos

correspondientes, en caso satisfactorio, el usuario ya pertenece al sistema y visualiza el
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mensaje de registro realizado, en caso de que el correo ya se encuentre en la base de datos,
el sistema imprime el mensaje correspondiente a dicho caso como se muestran en la Figura
19 y Figura 20.

Registro de Usuario

Completa estos sencillos campos para pertenecer a la comunidad del proyecto HEA y hazle seguimiento a tu Huella Ecoldgica Agricola

Perfecto! Hemos enviado el link de confirmacion a agropecuaria@gmail.com. Por favor, haz click en el enlace que te hemos enviado para culminar tu
registro!

MNombre de Usuario
E-mail
Figura 19: Registro satisfactorio.

Inmediatamente realizado el registro, el usuario ahora puede gozar del sistema web en toda

su capacidad.

Registro de Usuario

Completa estos sencillos campos para pertenecer a la comunidad del proyecto HEA y hazle seguimiento a tu Huella Ecol6gica Agricola

Lo sentimos! Este correo electrénico ya se ecuentra registrado. Por favor, intenta con otro.

Nombre de Usuario

E-mail

Figura 20: Correo ya registrado en el sistema.
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e Inicio de sesion de usuario.

En caso de que un usuario desee realizar el calculo o consulta de historial de su HEA, debe
iniciar sesion ingresando a la ventana “Iniciar sesion”. Luego de ingresar los datos
requeridos, correo y contrasefia, el sistema procede a realizar la validacion, en caso
satisfactorio el usuario es redirigido a la ventana “HEA” donde se muestran las opciones

para crear una nueva unidad productiva y gestionar la HEA correspondiente.

En el caso de que el usuario no se encuentre registrado o ingrese un dato incorrecto, el
sistema lo informara inmediatamente para que el problema sea corregido por el usuario, 0
segun sea el caso, proceda a registrarse. En la Figura 21 se muestra el mensaje de error

suministrado al usuario.

Oops! Datos Invélidos! o

cuenta no registrada :(

Ingresa tu correo electronico:

Ingresa tu contraseiia:

Olvidaste tu contrasena?

Figura 21: Ingreso de datos no validos en el inicio de sesion.
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4.2.2 Pruebas de creacion de unidad productiva

Para que el usuario registrado pueda realizar los célculos y seguimientos que ofrece el
sistema web, debe en primer lugar, registrar una unidad productiva. Sin embargo, el sistema
permite registrar varias unidades para cada usuario, con el fin de administrarlas
eficientemente. A través del menu en la parte superior o por la pagina “HEA”, se cuenta
con la opcidn “Crear nueva unidad productiva”, lo cual despliega el formulario donde se
ingresan los datos correspondientes. Todos los datos son obligatorios, por lo tanto, el
sistema arroja un aviso en caso de que exista un dato faltante (Ver Figura B.8 en el anexo).
Cuando el registro es completado y se hace clic en la opcion “Crear unidad productiva”,
los datos ingresados por el usuario son desplegados para corroborar y observar que la

unidad ha sido registrada exitosamente (Figura 22).

W o
" Inicio  Conoce sobrelaHE Huella Ecolégica Agricola v  Quiénessomos  admin ~
HE / Agricola

Indique el municipio donde se encuetra la Unidad Productiva Libertador

Indigue la localidad o sector donde se encuetra la Unidad Productiva La Hechicera

CREAR UNIDAD PRODUCTIVA

La Unidad Productiva ha sido creada satisfactoriamente con los datos a continuacion:

Nombre de la Unidad Productiva: Agropecuaria Ecolégica
Estado: Merida

Municipio: Libertador

Localidad: La Hechicera

Fecha de creacién: 2018-02-10

IR A GESTION DE UP IR A GESTION DE HEA

Figura 22: Unidad productiva registrada satisfactoriamente.

4.2.3 Pruebas de calculo de la HEA

Luego de iniciar sesion el usuario tiene acceso a la totalidad de las funciones del sistema
web. Esto incluye la aplicacién que realiza el calculo de la Huella Ecoldgica de la actividad

agraria que practique el usuario que utiliza este sistema. En la ventana “Calcular tu Huella
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Ecologica Agricola” se puede hacer uso del elemento principal de este sistema, el cual
proporcionara los datos que el usuario tendra a su disposicion para crear estrategias que

mitiguen el impacto negativo sobre el medio ambiente de sus actividades agrarias.

El codigo ha sido escrito en lenguaje PHP en base al utilizado por la Asociacion de
Desarrollo Rural de Andalucia, Espafia (ARA, 2012), adaptado para un uso globalizado, es
decir, con valores y variables que permitan la aplicacion al contexto venezolano y utiliza
los pardmetros que se ingresan a través del teclado. EI método de la HE proporciona los
pasos para realizarlo y la funcién implementada para realizar el calculo es el siguiente:

function calculo_hea ($dpersonas_exp, $dedad_exp, $dano_exp,
$dconsumo_electricidad_exp, $dconsumo_agua_exp, $dkmcoche_exp,
$dmaquinaria_exp, $dpapel_normal_exp, $dpapel_reciclado_exp, $dabonos_exp,
$dsuperficie_exp) {

//Declaracion de constantes
$precio_electricidad_exp = 0.096;
$factor_consumo_agua_exp = 1.5;
$factor_papel_normal_exp = 760;
$factor_papel_reciclado_exp = 760;
$consumo_combustible_coche_exp = 5/100;
$npersonas_exp = intval($dpersonas_exp);
$nedad_exp = intval($dedad_exp);
$nano_exp = intval($dano_exp);

$consumo_electricidad_exp = floatval($dconsumo_electricidad_exp);
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$consumo_agua_exp= floatval($dconsumo_agua_exp);

$kmcoche_exp = floatval($dkmcoche_exp);

$maquinaria_exp = floatval($dmaquinaria_exp);

$papel_normal_exp = floatval($dpapel_normal_exp);

$papel_reciclado_exp= floatval($dpapel_reciclado_exp);

$abonos_exp = floatval($dabonos_exp);

Ssuperficie_exp = floatval($dsuperficie_exp);
//Célculo paso 1
$consumo_1_agua_exp = $consumo_agua_exp / $factor_consumo_agua_exp;
$consumo_1_kmcoche_exp= $kmcoche_exp * $consumo_combustible_coche_exp * 12 ;
$consumo_1_maquinaria_exp = $maquinaria_exp * 12;
$consumo_1 papel_normal_exp=$papel_normal_exp /$factor_papel_normal_exp * 12 ;

$consumo_1_papel_reciclado_exp= $papel_reciclado_exp /$factor_papel_reciclado_exp
*12;

$consumo_1 abonos_exp = $abonos_exp * 12;
$consumo_1_superficie_exp = $superficie_exp/10000;
/ICélculo Paso 2

$consumo_2_agua_exp= $consumo_1_agua_exp * 12 ;

$consumo_2_kmcoche_exp = $consumo_1_kmcoche_exp * 0.8 / 1000 ;

88



89

$consumo_2_maquinaria_exp = $consumo_1_maquinaria_exp * 0.8 / 1000;
$consumo_2_papel_normal_exp = 35;
$consumo_2_papel_reciclado_exp= 17.5;

$consumo_2_abonos_exp = ($consumo_1_abonos_exp/370.33)*20.98;
$consumo_2_superficie_exp = $consumo_1_superficie_exp * 2.64;
/ICélculo Paso 3

$consumo_3_agua_exp= $consumo_2_agua_exp / 1500 ;
$consumo_3_kmcoche_exp = $consumo_2_kmcoche_exp * 41.7 ;
$consumo_3_maquinaria_exp = $consumo_2_maquinaria_exp * 41.7;

$consumo_3 papel_normal_exp =
(($consumo_1_papel_normal_exp*$consumo_2_papel_normal_exp)*0.0737)/3.67+($co
nsumo_1_papel_normal_exp/1.01) ;

$consumo_3 papel_reciclado_exp =
(($consumo_1_papel_reciclado_exp*$consumo_2_papel_reciclado_exp)*0.0737)/3.67 +

($consumo_1 papel_reciclado_exp/1.01);
$consumo_3_abonos_exp = $consumo_2_abonos_exp * 0.0737;
$consumo_3_superficie_exp = $consumo_2_superficie_exp * 0.74;
/ICélculo Paso 4

$consumo_4 agua_exp= $consumo_3_agua_exp * 1.33;

$consumo_4 kmcoche_exp = $consumo_3_kmcoche_exp * 0.069;



$consumo_4_maquinaria_exp = $consumo_3_maquinaria_exp * 0.069;
$consumo_4_papel_normal_exp = $consumo_3_papel_normal_exp * 1.33;
$consumo_4 papel_reciclado_exp = $consumo_3_papel_reciclado_exp * 1.33;
$consumo_4 _abonos_exp = $consumo_3_abonos_exp / 3.67;

/[Calculo HE (hag)

$HE_electricidad_exp = $consumo_electricidad_exp * 0.01571;
$HE_agua_exp = $consumo_4_agua_exp;

$HE_kilometroscoche_exp = ($consumo_4 kmcoche_exp/3.67) * 1.33;
$HE_maquinaria_exp = ($consumo_4_maquinaria_exp/3.67) * 1.33;
$HE_compras_papel_normal_exp = $consumo_4_papel_normal_exp;
$HE_compras_papel_reciclado_exp = $consumo_4_papel_reciclado_exp;
$HE_abonos_exp = $consumo_4_abonos_exp * 1.33;

/ICélculo de Totales

$total_he_exp = $HE_electricidad_exp + $HE_agua_exp + $HE_kilometroscoche_exp +
$HE_maquinaria_exp + $HE_compras_papel_normal_exp +
$HE_compras_papel_reciclado_exp + $HE_abonos_exp;

$total_he_exp= round( $total_he_exp * 100,0,PHP_ROUND_HALF_UP) /100 ;
$total_he_exp_30_porciento = $total_he_exp * 1.30;

$total_he _exp_30_porciento = round( $total_he_exp_30_porciento *
100,0,PHP_ROUND_HALF _UP) /100 ;
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$contrahuella = round( $consumo_3_superficie_exp * 100, 0, PHP_ROUND_HALF_UP)
/100;

$huella_neta = $total_he_exp_30_porciento - $contrahuellg;

//Resultado de la Huella Ecoldgica Agricola Ha globales
$co2Agrarias=round($huella_neta*100,0,PHP_ROUND_HALF_UP)/100;

return $co2Agrarias;

En la Figura 23 se muestra parte del formulario que se debe llenar para obtener el resultado
de la HEA, mientras que en la Figura 24 se muestra la prueba de un resultado hipotético

después del uso de la aplicacion para un usuario en sesion.

N Inicio ConocesobrelaHE Calcular HE Agricola Quiénessomos Agropecuaria Valdés ~
HE ] Agricola
Responde estas preguntas relacionadas con el consumo de agua:
En caso de que disponga, :Cuanto consume (Bs.) de media mensualmente en agua potable?: 55000 Bs.
¢Dispone |a explotacién de sistemas de ahorro de agua? (Indicar cudles): No

Responde estas preguntas relacionadas con el transporte:

:Dispone la explotacién de vehiculo de empresa?: No v

En caso afirmativo; indicar el tipo de combustible: Gasoil v

:Cuintos kilémetros se suele hacer de media mensualmente en ese coche?: 143 Km
El resto de la maquinaria agraria, 432 Litros

¢Cuénto consume (litros) mensualmente en combustible (de cualquier tipo)?:

Responde estas preguntas relacionadas con las compras:

Al mes, ;cudnto se puede gastar en papel normal (no reciclado)?: 232000 Bs.
Al mes, ;cudnto se puede gastar en papel reciclado)?: 124000 Bs.
Mensualmente, ;cuanto se gasta (Bs.) en abonos o fertilizantes quimicos?: 567000 Bs.

Figura 23: Llenado de datos de la aplicacion HEA.

Cuando todos los datos son ingresados al formulario, el usuario procede a hacer clic en el

botdn calcular, y la ventana se recargara con el fin de imprimir el resultado procesado.
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WYKo s
H E% 2 I Inicio ConocesobrelaHE Calcular HE Agricola Quiénessomos Agropecuaria Valdés ~
gricola
—

Pulsa el botén calcular para conocer el valor de la Huella Ecolégica:

.t

caLcuLar

La Huella Ecolégica es

29167 Hag

Calculo sin ningln valor juridico, estimado a titulo informativo con objetivos de informacién y educacién ambiental

Haz click aqui para consultar el historial de tu HEA

Figura 24: Muestra de resultado de la aplicacion HEA.

El sistema también valida que el usuario ingrese los datos en su totalidad, o al menos los
necesarios para el calculo de la HEA, para poder aplicar las funciones correspondientes y
no falte uno de los datos obligatorios. En la Figura 25 se muestra un caso en el que uno de

los campos no es completado y el sistema arroja el mensaje de alerta al usuario.

2 Inicio ConocesobrelaHE Calcular HE Agricola Quiénessomos Agropecuaria Valdés ~
HE / Agricola
—
Al mes, ;cuénto se puede gastar en papel reciclado)?: 124000 Bs.
Mensualmente, ;cudnto se gasta (Bs.) en abonos o fertilizantes quimicos?: Bs.

*Dato obligatorio

Pulsa el botén calcular para conocer el valor de la Huella Ecolégica:

s

carcuLar

La Huella Ecolégica es

Hag

Lo sentimos, hace falta uno o varios datos importantes para el calculo. Por favor,
verifique de nuevo

Figura 25: Dato faltante en la aplicacién de la HEA.



4.2.4 Pruebas de la consulta de historial HEA

Una opcidn interesante en el sistema e innovadora es la de revisar previos calculos de la
HEA del usuario, proporcionando asi la ventaja de comparar los valores para saber si las
estrategias tomadas por el usuario en sus actividades agrarias aumentaron o disminuyeron
el impacto sobre el ambiente. En la figura 26 se muestra la grafica arrojada por el sistema,

suponiendo que el usuario ha suministrado distintos calculos previos desde su registro.

Yo
n Inicio  Conoce sobrelaHE Calcular HE Agricola  Quiénes somos  Finca Agropecuaria «
HE ] Agricola

Historial HEA: Finca Agropecuaria

Grafica del Historial Huella Ecolégica Agricola

Usuario: Finca Agropecuaria

14.8

<
2
]
2
3
&8
T
E
P
k]
4
2
=

2017-11-05 2017-11-05 2017-11-05 2017-11-05

Medicién de HE en Hectireas

Figura 26: Historial de la HEA de un usuario.

Ademas, el sistema proporciona datos de interés para el usuario, para que los use con los
fines o propositos que le convengan, en la Figura 27 se muestran los datos suministrados
en una consulta de historial de la HEA. Desde aqui, el usuario puede hacer la consulta de

una medicidn especifica de la Huella Ecoldgica de la unidad productiva correspondiente.
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AP o
. Inicio  ConocesobrelaHE Huella Ecolégica Agricola ~  Quiénessomos  Juan Bastidas ~
HE / Agricola

El promedio de la Huella : 1.6925 Hag El valor mas bajo de la Huella : 1.66 Hag El valor més alto de la Huella : 1.79 Hag

Consulta los datos de un calculo especifico de la Huella Ecolégica Agricola de la UP
"Agroeco"

(CONSULTAR DATOS ESPECIFICOS

VOLVER A GESTION HEA NUEVO CALCULO DELAHE

Figura 27: Datos extra de la HEA suministrados por el sistema.

En caso de que el usuario no haya realizado ningan calculo de su HEA, e ingrese a la opcion
para consultar el historial de su HEA, el sistema muestra un aviso, para que el usuario sea
notificado de la falta de datos para realizar la grafica correspondiente. Se muestra en la

Figura 28 el caso expuesto anteriormente.

Y o
L Inicio ConocesobrelaHE Calcular HE Agricola  Quiénes somos  Agropecuaria Polar +
HE J Agricola

Historial HEA: Agropecuaria Polar

El usuario Agropecuaria Polar no tiene datos previos de su

Huella Ecolégica Agricola

Figura 28: Gréfica sin datos suministrados por el usuario.
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4.2.5 Pruebas de la consulta de un resultado de la HEA

Es importante que el usuario tenga acceso a los datos suministrados en una medicion previa
de la HEA. Luego de realizar uno o varios célculos, el usuario registrado tiene acceso a la
ventana donde se puede seleccionar y verificar un resultado especifico perteneciente a la
unidad productiva anteriormente seleccionada. Si el usuario no ha registrado ningun

calculo, el sistema no muestra la opcion ya que no se poseen datos correspondientes.

En la Figura 29, se muestra una hipotética consulta de un resultado, para verificar que los

datos arrojados por el sistema son los correctos.

Y0 o
H E}%LAgriC o |8 Inicio  ConocesobrelaHE Huella Ecoldgica Agricola ~ Quiénessomos  Juan Bastidas ~
Resultado de Huella Ecolodgica Agricola: 3277.38
Fecha de calculo: 2018-02-12

N® de personas que laboran en la explotacién: 34 personas
Superficie de la explotacién: 234m2
Gastos por consumo de electricidad: 234Bs.
Gastos por consumo de Agua: 234 Bs.
Recorrido de vehiculos: 234234 Km
Gastos por consumo de combustible de la maquinaria: 234234 Litros
Gastos por consumo de papel: 234 Bs.
Gastos por consumo de papel reciclado: 423 Bs.

Gastos por consumo de abonos o fertilizantes quimicos: 234234234 Bs.

Rubros cultivados durante el respectivo clculo: papas , cebolla, maiz, arroz, sorgo , cana,, otros

Figura 29: Resumen de datos de medicion de la HEA.

4.3 Pruebas de funciones del sistema web

Las pruebas se realizaron con el fin de evaluar la funcionalidad del sistema bajo el esquema
servidor-cliente establecido en el capitulo anterior, verificando que un usuario no presente
problema alguno en el momento de navegar por todas las ventanas del portal web

desarrollado.
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Se hizo prueba de cada ventana que conforma el sistema web para garantizar su correcto

uso y sin errores en el mismo (Tabla 15).

Accioén

Registrar usuario

Registrar usuario

Iniciar sesion

Iniciar sesiéon

Registrar unidad

productiva

Registrar unidad

productiva

Parametro de

entrada de prueba

Datos correctos

Datos incorrectos

y/lo  correo ya

registrado

Datos correctos

Datos incorrectos

Datos completos

Datos incompletos

Salida esperada

Usuario registrado

Mensaje de datos
invalidos

Sesion iniciada y
redireccion a la
ventana “Calcular

HEA”

Mensaje de datos

invalidos

Registro en el

sistema

Mensaje de
elementos
obligatorios
faltantes

Resultado

Satisfactorio

Satisfactorio

Satisfactorio

Satisfactorio

Satisfactorio

Satisfactorio
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Calcular HEA

Calcular HEA

Consulta de
HEA

Consulta de
HEA

Consulta
resultado
especifico de
HEA

Completado de

formulario correcto

Dato(s) faltante(s)

en el formulario

Resultado obtenido
de la HEA

Sin resultados

previos de la HEA

Valores de los datos
previamente
suministrados para

el célculo

Resultado de la
HEA

Mensaje de dato(s)
faltante(s) en el

formulario

Grafica de historial
de la HEA

Mensaje por falta de
data en el célculo de
la HEA

Impresion por
pantalla de los
valores de los datos
pertenecientes a la
medicion

seleccionada

Tabla 15: Prueba de funciones.

4.4 Pruebas de navegacion

Las pruebas de navegacion (Tabla 16) se realizaron para verificar que los usuarios que

entren el portal web no tengan inconvenientes con los enlaces y acciones gque se presentan

Satisfactorio

Satisfactorio

Satisfactorio

Satisfactorio

Satisfactorio
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en el mismo. De esta manera se garantiza que no ocurran errores dentro de las ventanas

para cualquier tipo de usuario.

Accioén

Acceso al portal web

Registro de usuario

Acceso al sistema

Visualizar

institucional

informacioén

Condicion de entrada
Ingresar  la  direccion
correspondiente al portal

Colocar el mouse sobre la
opcion iniciar sesién, luego
clic en la opcién registrar

usuario

Pulsar la opcion “iniciar
sesion”, ingreso a la
ventana inicio de sesion y
por ultimo pulsar la opcion

“registrarse”

Pulsar la opcién “iniciar
sesion” en el menu superior

0 botdn principal del portal

Pulsar la opcién “Quiénes

somos” en el menu superior

Resultado

Acceso satisfactorio

Acceso satisfactorio

Acceso satisfactorio

Acceso satisfactorio

Acceso satisfactorio
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Visualizar informacion

sobre la HE

Calcular HEA

Consultar HEA

Consultar resultado

especifico de la HEA

Cierre de sesion

Pulsar la opcién “Conoce
sobre la HE” en el menu

superior

Pulsar la opcion “Calcular
HEA”,
boton de “Calculo de la

HEA”

luego pulsar el

Pulsar la opcion “Calcular
HEA” sin haber iniciado

sesion

Pulsar la opcion “Calcular
HEA”, luego pulsar el
“Consulta de

Historial HEA”

boton

Pulsar la opcion “Consulta
de historial HEA”, luego la
opcion  “Consulta  de

resultado especifico”

Con sesién activa, pulsar la

opcion “cerrar sesion”

Acceso satisfactorio

Acceso satisfactorio

Funciona Correctamente la

redireccion a la ventana

Inicio de sesion

Acceso satisfactorio

Acceso satisfactorio

Salida

sistema y redireccién a la

satisfactoria del

ventana principal

Tabla 16: Pruebas de navegacion.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones.

5.1 Conclusiones

Hacer realidad ideas innovadoras siempre ha sido una de las motivaciones que impulsan
los proyectos que construyen el camino del desarrollo en las sociedades latinoamericanas.
El sistema web para la medicion de la Huella Ecoldgica de actividades agricolas es uno de
ellos, ya que pretende iniciar un movimiento ambiental nunca antes visto en el territorio
venezolano, colocando el tema en primer plano con el desarrollo de esta aplicacion,
impulsando a las actividades agricolas a que monitoreen su impacto sobre el medio
ambiente y tomen medidas al respecto para incorporar al analisis los parametros de
sostenibilidad agroalimentaria, con el fin de preservar nuestros recursos, no solo
nacionales, sino también a nivel mundial, ya que no solo se utilizan recursos producidos

dentro de los limites del pais.

En el presente trabajo se ha podido demostrar que el método de la HE se ha adaptado
satisfactoriamente a un sistema web, gracias a las herramientas de la Ingenieria de Sistemas
en conjunto con las Ciencias Econdmicas para fusionar las bases teoricas del desarrollo
sostenible junto con las tecnologias para desarrollo web, siguiendo los pasos del método
White-Whatch, indispensable y necesaria para la realizacién de proyectos de esta
magnitud, permitiendo que se realizaran cambios y mejoras durante el proceso de
construccién y disefio, brindando de esta manera un producto final de mejor calidad al
ideado inicialmente, para tener un mejor enfoque y resultados satisfactorios a los usuarios
que deseen implementar este software y que tengan un interés por mitigar el dafo
agroecologico y conocer si su actividad esta siendo sostenible en pro de la satisfaccion de

las necesidades de la poblacién venezolana.



El sistema ha sido creado con una vision simplista para que cualquier empresa agricola, de
baja y alta envergadura, pueda utilizarla sin presentar algan tipo de inconveniente, llevando
un historial que permite el seguimiento de la HEA, y asi implementar estrategias que
ayuden con la mitigacion del impacto negativo que ejercen las actividades agricolas sobre
el ambiente, con el fin de preservar los recursos naturales de nuestro entorno para las

generaciones futuras y garantizar la productividad de nuestros suelos.

Las pruebas en el sistema web fueron realizadas satisfactoriamente en todos sus aspectos,
registro de usuario, inicio de sesion, uso de la aplicacion y consulta de historial de la HEA,
la cual puede ser usada en cualquier PC y navegador compatible con los lenguajes HTML,
JavaScript y PHP, con conexion a internet desde cualquier lugar dentro y fuera del territorio

nacional.

5.2 Recomendaciones

Al tratarse de un sistema nunca antes realizado en Venezuela, pueden surgir una cantidad
de recomendaciones para que la evolucién del mismo alcance un maximo refinamiento,
estableciendo un objetivo a cumplir a lo largo del tiempo. Al ser creado para cumplir el
objetivo principal del método de la HE con un software dedicado exclusivamente a
actividades agricolas, pueden recomendarse distintos puntos para aprovechar al maximo
los datos suministrados por las empresas agrarias en el pais, siendo de gran utilidad para
organismos dedicados a la preservacion del medio ambiente, tanto publicos como privados.
Entre los que por ahora pueden ser mencionados, se presentan los siguientes:

e Incluir un nuevo actor administrador para llevar un seguimiento a los usuarios y
tener acceso a todos los resultados de la HEA a través del portal web.
e Una interfaz administrador/sistema que muestre graficamente la totalidad de los

resultados de la HEA para observar su comportamiento.

101



e Incluir mas datos en el momento de registro de usuario y almacenarlos en la base
de datos para tener informacion especifica del usuario que pueda tener utilidad en
un caso de estudio en el campo.

e Dividir los resultados por territorios (estados y municipios) para conocer los
comportamientos por localidades y generar estrategias en conjunto con los
organismos y las empresas agricolas para la mitigacion del impacto ecoldgico.

e Incluir informacién ambiental en modo educativo.

No es conveniente limitarse al funcionamiento del sistema web, puesto que las
consecuencias de su utilidad son bastante amplias en el campo ambiental. Entre otras cosas,
la implementacion de este sistema web permite contribuir positivamente en los actores que
intervienen en las actividades agrarias, con el fin de incentivar las buenas practicas
agricolas, el uso de nuevas tecnologias, tanto de maquinaria como de planificacion de
proyectos, que directa o indirectamente ejercen un impacto sobre el ambiente. Ademas,
contribuye con el control de consumo y generacion de desechos, a través del conocimiento
de los resultados arrojados por el sistema, mediante la creacion de estrategias eficientes
para la mitigacion del dafio ecoldgico, y abre caminos hacia las practicas agricolas
sustentables, las cuales se acoplan al crecimiento econémico buscado en cualquier

sociedad.

Gracias a su amplio alcance en cuanto a implementacién metodoldgica, es posible generar
una base de datos que proporcionen informacion importante y necesaria para la
contribucion de un desarrollo sustentable, pudiéndose crear mecanismos de control y
planificaciébn ambiental, reorganizacion del espacio agricola y la insercién de capital
humano y econémico con el fin de lograr el equilibrio medioambiental para la preservacion
de la capacidad productiva de nuestras tierras. De esta manera, también se puede lograr
una contribucion para la recoleccion de datos para organizaciones importantes a nivel
mundial, como la FAO o Global Footprint Network, lo que implica una incorporacion
significativa al area de desarrollo sustentable con soporte internacional en el tema agricola

de la region.
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Por lo anteriormente expuesto, una de las recomendaciones mas importantes es el
seguimiento y ampliacién del proyecto, ya que se trata de la recuperacion de un campo
importante a nivel mundial, explotando el méaximo potencial del método de la HE y de esta
manera preservar de manera eficiente los suelos destinados no solo a cultivos, sino también

otras areas productivas necesarias para sustentar a la poblacion en general.
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Anexo A

Meétodo White-Watch.

Pasos

Planificacion del
Proyecto

Organizacion del
grupo de desarrollo

Control del
proyecto

Verificacion y
Validacion (V&V)

Resolucion de
Riesgos

Gestionar cambios
en los requisitos del
SW

Control de
Documentacion

Control de la
configuracion del
software

Actividades

Establecer la vision
del producto

Establecer
disponibilidad de
recursos

Elaborar plan del
proyecto

Definir equipo de
desarrollo y
responsabilidades

Definir lista de
riesgos y
contingencias

Organizar
reuniones de
avance del proyecto

Actualizar el plan

Realizar las
revisiones técnicas

Analizar viabilidad
de

Técnicas y

notaciones

Estructuras de
grupos

Estimacion de
costos

Técnicasde V & V

Técnicas de gestion
de riesgos

Inspeccion de
disefio y codigo
Recorridos
estructurados

Técnicas de
elaboracion de
documentos
técnicos

Matrices y listas de

rastreo de requisitos

Técnicas de SCM
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Productos

Vision del
producto

Plan del Proyecto

Documentos del
proyecto — informes

* Documentos de la
aplicacion

* Especificaciones
actualizadas



cambios en
requisitos

Actualizar
documentacion

técnica

Elaborar
documentos de la

aplicacién

Tabla A.1: Proceso gerencial.

Actividades Tareas
Descubrimiento de Determinar los
Requisitos objetivos del

sistema de SW

Identificar y
clasificar los
involucrados y
usuarios

Recolectar los
requisitos que

tienen los

Técnicas y

Notaciones
Entrevista
Documentacion
relacionada con el
dominio — o el MN

Observacion de las
actividades que

realizan los usuarios

2. Procesos de desarrollo: ingenieria de requisitos

Productos
Listado de
requisitos del
cliente (C)

Listado de
requisitos
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Andlisis

Requisitos

Especificacion
Requisitos

de

de

involucrados y
usuarios

Identificar
requisitos de

informacién a partir
de los diagramas de
procesos y de

actividades

Validar

con el

requisitos
cliente y

usuarios

Elaborar los
diagramas de casos

de uso

Técnicas de
negociacion

Matriz de
interaccion entre
requisitos

Refinamiento  de
modelo de objetos
del negocio (MN)

Modelado de

sistemas en UML:

a. Diagramas de

casos de uso

b. Diagramas de

clases

Documento de
Definicion de
Requisitos (DDR)
validado

Documento de

Especificacion  de
Requisitos (DER)

validado
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Actividades

Definicion de la
estructura inicial

de la aplicacion

c. Diagramas de

estado
d. Diagramas de

secuencias

Tabla A.2: Procesos de desarrollo.

3. Disefio de software

Tareas

Determinar
requisitos a
implementar a partir
del DER y
relacionarlos con la
arquitectura del
sistema de SW

Establecer las metas
de calidad de la
arquitectura del
sistema de SW

Dividir el sistema

en subsistemas (si

Técnicas y

Notaciones

Integrar diagramas

de subsistemas,

interfaz,
arquitectura y
componentes 0

moédulos y BD en

Documento de
Disefio
Definir los

procedimientos de
respaldo,
recuperacion y
seguridad de la BD

Realizar las

revisiones técnicas

Productos

Listado descriptivo
de las metas de
disefio

Estructura de la

aplicacién

Arquitectura de

aplicacion
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Disefio de
Interfaz

Usuario/Sistema

la

necesario)

Agrupar
funcionalidad segun

subsistemas
Refinar casos de uso

Refinar  diagrama

preliminar de clases

Elaborar diagramas

de secuencia

Establecer el perfil

de los usuarios

Establecer perfil de
tareas (a partir de

los casos de uso)

Establecer las
caracteristicas

estéticas que debera
tener la interfaz

grafica  de la

aplicacién
Establecer los
fondos, colores,

tipos de fuentes, etc.
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de validacion con el

cliente y los

usuarios
Técnicas de Disefio de pantallas
Utilidad (usability)

Diagrama
Técnicas y jerarquico de
estrategias de

pantallas

disefio de interfaces
GUI



Disefio la BD (si

requerido)

Disefar la
estructura  general
de la interfaz U/S

Elaborar el
diagrama jerarquico
de pantallas del

sistema

Definir las
caracteristicas que
deben tener los
items que
componen las

pantallas de la

interfaz: menus,
ventanas, iconos,
enlaces,  cuadros,
cajas, etc.

Realizar las

revisiones técnicas
de la interfaz U/S
segun lo expresado
en documentos
DDR y DER

Realizar el disefio Diagramas de clase Modelo conceptual

Conceptual

en UML

integrado de la BD
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Refinar modelo de
clases de objetos de

negocio

Definir los atributos
de cada clase de

objetos de negocio

Verificar el modelo

con los requisitos

Validar modelo con

los usuarios

Realizar el disefio

implementable

Convertir el modelo

conceptual de la BD

en un esquema
relacional
equivalente
Verificar el
esquema

implementable con
los requisitos

relacionados

Realizar el disefio

Fisico

Modelado de Bases
de Datos

Procedimiento  de
conversion de
diagramas de clase a
esquemas de

relacion

Modelado BD

Relacionales
Revision técnica
(Inspeccion de
Disefo)

Procedimientos de
diseno fisico de BD

relacionales

Esquema relacional
0 equivalente de la
BD (integrado vy

verificado)

Esquema fisico de
laBD
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Disefio
componentes
modulos de SW

de
0

Establecer los
indices de las tablas
del disefio

implementable

Definir los derechos
de acceso para cada

tipo de usuario

Definir las reglas de
integridad de la BD

Identificar
Componentes 0

modulos

Identificar
elementos
funcionales -
propios de la
aplicacién -
implementaciéon de

casos de uso

Identificar
elementos de
interfaz U/S

Identificar

elementos de acceso

UML Components

Definicion de
componentes 0
modulos

Especificacion de

Interfaces

Arquitectura de
Componentes 0

modulos del sistema
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y manipulacién de
datos persistentes

Especificacion del Integrar diagramas UML Components  Documento de

disefio de subsistemas, Disefio (DD)
interfaz, integrado y
arquitectura y validado
componentes 0

i Procedimientos de
modulos y BD en

administracion de la

Documento de

o BD
Disefno
Definir los

procedimientos de
respaldo,
recuperacion y
seguridad de la BD

Realizar las
revisiones tecnicas
de validacién con el
cliente y los

usuarios

Tabla A.3: Disefio de software.

4. Aprovisionamiento de componentes
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Actividades Tareas Técnicas y Productos
Notaciones
Instalacion de la Seleccionar, Manuales y Plataforma de
plataforma de adquirir y/o procedimientos de desarrollo instalada
desarrollo preparar la instalacion de
plataforma 0 software

infraestructura  de
software requerida

para desarrollar el

sistema

Instalar la
plataforma de
desarrollo

(servidores web, de
aplicaciones,
SMBD)

Tabla A.4: Aprovisionamiento de componentes.

5. Ensamblaje del sistema de software

Actividades Tareas Técnicas y Productos

Notaciones



Construccion de la Ensamblar la capa

Interfaz U/S

de presentacion con
los componentes o
elementos de SW de
la interfaz U/S

Codificar e integrar
los componentes o
elementos del lado

del cliente

Disefiar y Ejecutar
las Pruebas de la
Interfaz U/S

Determinar los
aspectos de la
U/S que
deben probarse o

interfaz

Realizar prueba de
la interfaz U/S

Preparar los datos y

mecanismos de
prueba

Preparar el
ambiente de

pruebas

Técnicas de

construccion de

software

Técnicas y
estrategias de
pruebas de

interfaces graficas

Depuracion de

errores

Especificaciones de

casos de prueba

Interfaz u/s
probada
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Construccion

de laBD

Ejecutar las pruebas
de la interfaz U/S

Depurar los errores

encontrados

Crear la base de
datos usando los
esquemas
implementables
disefiados en el
proceso anterior y
segun el SMBD

seleccionado

Disefar y Ejecutar
las Pruebas de laBD

Realizar casos de

prueba de la BD

Definir los aspectos
de la BD que deben

probarse

Preparar los datos y
mecanismos de

prueba

Creaciéon de BD

relacional

Técnicas y
estrategias de
pruebas de bases de

datos

Depuracion de

errores

Especificaciones de

casos de prueba

Base de datos

probada
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Preparar el
ambiente de
pruebas

Ejecutar las pruebas
de laBD

Depurar los errores
encontrados

Tabla A.5: Ensamblaje del sistema de software.

6. Pruebas del sistema de software

Actividades Tareas Técnicas y Productos
Notaciones
Realizacion de las Definir mecanismos Estrategias de Mecanismos de
Pruebas del Sistema de pruebas pruebas funcionales pruebas
y no funcionales
Preparar casos de Casos de pruebas
prueba
Especificaciones de
Realizar las pruebas casos de prueba
funcionales del
. L Informe de
sistema (aplicacion
. incidentes de
integrada) 0
prueba

ejecutar las pruebas
funcionales



Correccion

errores

de

Realizar las pruebas
no funcionales del

sistema

Ejecutar las pruebas

no funcionales

Realizar las pruebas
de aceptacion

Ejecutar las pruebas

de aceptacién

Reportar los errores
encontrados en las

pruebas

Corregir los errores
detectados en las
pruebas funcionales

y no-funcionales

Realizar pruebas de
regresion para
asegurar que las
correcciones no
introducen nuevos

errores

Tabla A.6: Pruebas del disefio de software.

Depuracion
(debbuging)
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Actividades

Instalacion de

Aplicacion

Elaboracion de

Documentacion

la

la

Entrega del sistema de software

Tareas

Desplegar la
aplicacion en los
diferentes

servidores de la
plataforma de
operacion;  carga
inicial de datos (si

se requiere)

Preparar los datos
de carga inicial de la
BD

Actualizar la BD

Elaborar los
documentos 0
manuales del
producto de SW

Técnicas y Productos
Notaciones
Técnicas de BD actualizada

migracion de datos

Tecnicas de Documentos 0
elaboracion de manuales de la
documentos aplicacion

técnicos

Tabla A.7: Entrega del sistema de software.
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Anexo B

Implementacion y pruebas del sistema

web.

Figura B.1: Pie de pagina (footer) del portal web.

W
. nicio ConocesobrelaHE Calcular HE Agricola Quiénessomos  Iniciar Sesion-
HE / Agricala

LA HUELLA ECOLOGICA AGRICOLA

(QUE ES LA HUELLA ECOLOGICA?

¢En qué consiste la Metodologia de la
Huella Ecolégica?

Figura B.2: Conoce sobre la HE (parte superior).
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Wie
. Inicio  ConocesobrelaHE Calcular HE Agricola Quiénes somos  Iniciar Sesion~
HE J Agricola

La Huella Ecolégica como herramienta ambiental

Ingresa a los siguientes portales para obtener informacion directa de los avances en materia ambiental

-Elm:o Mundial

Figura B.3: Conoce sobre la HE (parte inferior).

pE g
. Inicio  ConocesobrelaHE Calcular HE Agricola Quiénessomos  Iniciar Sesién~
HE / Agricola

QUIENES SOMOS

Aplicando la Huella Ecol6gica en actividades agricolas de Venezuela

ACERCA DE NOSOTROS

Cuidar nuestro

Figura B.4: Quienes somos (parte superior).



K o
i Inicio  Conoce sobrelaHE  Calcular HE Agricola  Quiénes somos  Iniciar Sesién~
HE J Agricola

Olvidaste tu contrasefia

Por favor, ingresa la direccion de correo. Recibiras un link para recuperar y crear una nueva contrasefia.

Correo Electronico

GENERAR NUEVA CONTRASERA

Figura B.5: Olvido de contrasefia.

Yo
. Inicio ConocesobrelaHE Calcular HE Agricola Quiénes somos  Iniciar Sesién~
HE J Agricola

Hola! Estas aqui para crear una nueva contrasefia.

Crear nueva contrasena.

Nueva contrasefia confirmar contrasefia

CREAR NUEVA CONTRASERA

DE LOS ANDES

fENEZUELA

Figura B.6: Crear nueva contrasefia.
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x
. Inicio  ConocesobrelaHE Huella Ecolégica Agricola Quiénessomos  Juan Bastidas +
HE / Agricola

Unidad Productiva: ¥ SELECCIONAR

Nombre de [a UP:
Estado:
Municipio:

Localidad:

Fecha de creacion:

Figura B.7: Ventana seleccionarUP.

Y
y Inicio  Conoce sobrelaHE Huella Ecolégica Agricola v Quiénessomos Juan Bastidas ~
HE / Agricola

‘Crear Nueva Unidad Productiva

Indique el nombre de la Unidad Productiva Agropercuari

Indique el estado donde se encuetra la Unidad Productiva

“Dato obligatorio

Indique el municipio donde se encuetra la Unidad Productiva Libertador

Indique la localidad o sector donde se encuetra la Unidad Productiva La Hechicera

Debe completar todos los campos para crear la nueva UP

CREAR UNIDAD PRODUCTIVA
B

Figura B.8: Dato faltante en registro de unidad productiva.





