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A QUIEN CORRESPONDA:

Por medio de la presente me permito informar que se ha recibido en conformidad el informe
técnico del proyecto “SISTEMA EXPERTO PARA LA SELECCION Y DOSIFICACION
DE FERTILIZANTES EN CULTIVOS DE MAIZ (ZEA MAYS) PARA LA ZONA
MONTANOSA CENTRAL DE VERACRUZ” desarrollado en el periodo del 4 de abril del
2022 al 1 de diciembre del 2023, con la participacion de Dr. Rodrigo Rodriguez Franco, M.C.
Omar Alba Hernandez, M.C. Manuel Ralero de la Mora, el cual cumple con:

Innovacidn: Se realizé un experimento con las recomendaciones realizadas por el sistema en 3 parcelas
del municipio, comprobandose su eficacia el crecimiento de la planta, del tal y de la mazorca mediante
un experimente de analisis de varianza y por anélisis de las propiedades fisico- quimicas de la mazorca.
Se desarrollo una plataforma web que hace uso de las tecnologias de la informacién (TIC'S) y un
sistema de recomendacién basado en reglas que transformard por completo esas decisiones, ya que
en base de las propiedades del suelo se haran las recomendaciones con base a la formula del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias.

Originalidad: Con el desarrollo de esta herramienta, en base a los anélisis del suelo que se realizany a
las recomendaciones realizadas por el INIFAP, se podra llevar la asesoria de las dosis de los fertilizantes
a los productores de la zona en beneficio de maximizar sus cosechas y de coadyuvar al cuidado del
medio ambiente de la zona con recomendaciones efectivas de fertilizantes.

Ademas, ha contribuido en la formacidn de:
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Subdireccién de Investigaciéon y posgrado

Instituto Tecnoldgico Superior de Xalapa
Subdireccion de Posgrado e Investigacion

Reporte técnico del proyecto:

Sistema experto para la seleccion y dosificacion de fertilizantes en
cultivos de maiz (Zea mays) para la zona montafiosa central de
Veracruz

Xalapa-Enriquez Veracruz a 4 de diciembre de 2023.
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Introduccidn

En la actualidad, el territorio mexicano dispone de una extensa variedad de frutas y verduras, en las distintas regiones
del pais. Hasta la fecha México posee un total de 32.4 millones de hectareas destinadas a la cosecha, conforme a la
Encuesta Nacional Agropecuaria en 2017, y de este global Veracruz dispone 4,504,769 hectareas (SIAP & SADER, 2019).
En este sentido, la agricultura en México es contemplada como una de las actividades econdmicas de mayor relevancia,
ya que, genera gran cantidad de empleos en el pais; es considerada el sector productivo mas trascendental desde un

punto de vista econdmico y social (Hidroponia, 2015).

Tomando en cuenta la reciente pandemia global, México ocupa el décimo segundo lugar en la produccion de alimentos
a nivel mundial (Enciso, 2021). “Considerando el primer trimestre de 2021, el Producto Interno Bruto del Sector
Agroalimentario, en términos reales, presentd una tasa de crecimiento anual de 1.0 por ciento” (SIAP, 2021). Dicho de

otra manera, se produjeron 55.2 millones de toneladas de provisiones alimenticios.

Retomando lo antes mencionado, gracias a la variedad de climas en el territorio nacional, segun la FAO, este pais cultivd
alrededor de 200 productos agricolas. Entre los que destacan y siendo de consumo directo: frijol, trigo, sorgo, arroz,
maiz, cafia de azucar y las oleaginosas (FAO, s.f.), en tanto, Veracruz es un importante productor de cafia de azlcar, maiz,

naranja, pifay limoén.

En particular, la produccion de maiz a nivel mundial es la de mayor proporcién en comparacion con otro cereal. Tan solo
para el afio 2021/2022 se estima una produccion de 1,206.14 MMt (miles de millones de toneladas), es decir, 0.80 MMt
mas que el afio pasado. En seguida se muestran los principales productores (Produccion Agricola Mundial, 2022):

e Estados Unidos: 383,943,000 t

e China: 272,552,000 t

e Brasil: 114,000,000 t

e Union Europea: 69,800,000 t

e Argentina: 53,000,000 t

e Ucrania: 41,900,000 t

e India: 32,500,000 t

e México: 27,600,000 t

e  Sudafrica: 16,300,000 t

e Rusia: 15,225,000 t
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Considerando la informacidn anterior, México es el 82 mayor productor de este cereal. Asimismo, y desde 2016 a 2020
EU es el principal vendedor de maiz grano al territorio mexicano con un promedio de 2,736 MMt. Especialmente se
compra entre agosto y septiembre, temporada en la cual se reduce su productividad (SIAP, 2021; USDA, 2020). En
comparacion, hasta el afio 2017 México es el segundo mayor exportador de maiz blanco con 14.09 MMt. Cediendo el

primer lugar a Japdn con 15.34 millones de toneladas.

En el ambito nacional, y desde el punto de vista de la SAGARPA (2017) “El maiz es el cultivo mas representativo de México
por su importancia econdmica, social y cultural”. Tan solo esta nacidn posee 64 razas de maices nativas. En general una

persona consume 196.4 kg de Zea mays blanco, principalmente en tortillas.

En términos reales la produccion del maiz se fracciona en blanco y amarillo. El primero constituye el 86.94 %, reservado
para el consumo humano. El segundo acumula el sobrante, asignado al sector de la industria (SAGARPA, 2017). Asimismo,
esta secretaria hace hincapié que la mayoria del territorio mexicano tiene las condiciones idoneas para el cultivo de

dicho cereal.

Estado del arte

Para lograr el objetivo de desarrollar un sistema recomendador para la dosificacion de fertilizantes en el cultivo del maiz
selle a cabo una revision sistematica con la finalidad de averiguar cdmo modelan y validan la base de conocimiento,
técnicas empleadas para su desarrollo y qué parametros (condiciones del suelo, climaticas o entre otras) consideran para

formular la sugerencia o recomendacion, siendo de los rasgos principales a identificar.

En total se hallaron 26 documentos afines con el tema de investigacidn. Estos articulos son agrupados con base en su
informacion, en primer lugar, se exponen trabajos relacionados con la dosificacion de fertilizantes, posteriormente,
escritos vinculados con SE basados en reglas y finalmente otros SE que recurren a alguna otra técnica de inteligencia

artificial.

Wang (2021) desarrollé un sistema experto de nutrientes bajo el enfoque QUEFTS para el cultivo de la papa, el cual fue
comparado con 4 métodos clasicos de recomendacién de fertilizante. Aclarando que este proceso es relativamente
superior a otras técnicas. El programa mostrd una eficacia positiva con respecto al rendimiento de los cultivos, la
rentabilidad econdmica, y la eficiencia en el uso del abono. El SE ha sido probado en China, Indonesia, Filipinas y entre
otros paises. En términos generales, suministrar la cantidad adecuada de sustancias quimicas ricas en nutrimentos

aumento el contenido de almiddn, proteina soluble, y vitamina C, reduciendo la aplicacién del 29% de N, 39% P, 10% K.
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Cordova et al (s.f.) disefiaron un SE dosificador de fertilizante para el platano, apoyandose de la programacién lineal.
Para emitir dicha recomendacién el SE contempla como parametros el andlisis del terreno, tipo de riego, tamafio de la
parcela. El software sugiere diversos abonos y su costo total de inversion. Haciendo uso de diversas tecnologias para su
programacion: Python, Django y PostgreSQL.

En funcidn de las caracteristicas de la planta, calidad del suelo y del clima, Firmansyah et al, (2021) crearon un SE
dindmico basado en reglas para recomendar el tipo, frecuencia y cantidad de abono para el cultivo de palma aceitera.

Para adquirir la base de conocimiento acudieron a la literatura.

Al igual que Cdérdova et al (s.f.), Bandala et al (2020) consideraron las condiciones del suelo (nivel de nitrégeno, fésforo,
potasio y la estacion del afio) para recomendar una cantidad adecuada de fertilizante, en este caso para el cultivo de
arroz. Gracias a estos 4 parametros el SE realiza diferentes combinaciones de fertilizante: completo, Urea, Solophos y

Muriato. Lo anterior fue posible a la técnica de légica difusa. En especifico se implementaron 64 reglas.

En cambio, Arias et al (2018) realizaron un sistema para la recomendacidon de fertilizantes y enmiendas para el pasto
(hierba para el ganado). Apoyandose de redes neuronales artificiales. Para emitir dicha sugerencia los autores trabajaron
con un dataset de 44 registros. De las 44 observaciones el 80% se eligié para entrenar el modelo y el 20% para su
validacidn. El programa informatico fue capaz de recomendar cloruro de potasio, fosfato diamaénico, sulfato de cobre y

de zinc. Importante mencionar, los datos resultaron ser muy escasos en las pruebas realizadas.

El trabajo de Bandala et al (2020) y Dayalini et al (2021) tienen en comun que desarrollaron un sistema para la
dosificacion de fertilizante para el cultivo del arroz. Salvo que este ultimo afiade otros mddulos, deteccién de
enfermedades y prediccion de la idoneidad del terreno para 28 opciones de plantio, bajo cinco categorias principales.
En general, para realizar las recomendaciones emplearon las condiciones del suelo, clima, afio y periodo de siembra.
Algunos de estos datos fueron proporcionados por instituciones gubernamentales o bien recuperadas mediante
dispositivos IoT. A continuacidn, se presenta la técnica utilizada y su porcentaje de precisién:

e Prediccidn de precipitaciones (bosques aleatorios): 96%

e Prediccidn de estiaje (bosques aleatorios): 100%

e Prediccidn de enfermedades (red neuronal de convolucién): 95%

e Prediccidon de idoneidad en seleccion de cultivos (bosques aleatorios): modo instantaneo y experto: 98.34% y

98.21% respectivamente

e Recomendacién de abono (arbol de decision): 99.68%.
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Es notorio que los sensores son de gran ayuda para monitorear las condiciones del suelo, Dayalini et al (2021), Dabre et
al (2018), Irawan et al (2017) y Ambildhuke & Banik (2022) recurren a esta tecnologia para obtener informacion del

terreno. Siendo uno de los métodos mas usados para integrar la base de conocimiento.

En concreto Dabre et al (2018) propusieron una arquitectura de sensores para monitorear en tiempo real las condiciones
del suelo (nivel de pH y de NPK) en el cultivo de la papa. El software se compone de dos modulos: preprocesamiento y
prediccidon. En funcién de la informacidn recolectada realiza un analisis y posteriormente una recomendacién de
fertilizante y/o plaguicida en caso de deficiencia de nutrientes o bien al detectar una plaga. La recomendacién de

fertilizante es posible al emplear la Iégica difusa.

De forma similar, Ambildhuke & Banik (2022) emplearon un sensor NPK para monitorear las condiciones del suelo. Una
vez recolectados los datos se comparan con valores anteriores, en caso de encontrar una deficiencia de cualquier
nutriente, el sistema envia un SMS al agricultor con la cantidad correcta de fertilizante y el tipo a proveer, en el momento
y lugar adecuado. Asi evita aplicar la sustancia en toda la superficie. Los autores sugieren emplear abonos organicos o
biofertilizantes en combinacidn de sustancias quimicas, en lugar de ingredientes sintéticos como Unica opcidon. Con el

afan de reducir el impacto ambiental.

A diferencia de los otros trabajos, Irawan et al (2017) realizaron un sistema de automatizacidn de control de nutrientes,
pero en cultivos hidropdnicos. Explotando tres tipos de sensores para monitorear el pH, conductividad eléctrica,
temperatura, etc.

Considerando que existen diversas técnicas de IA, en el trabajo de Bimantio et al (2021) plantean un SE para detectar
carencias de nutrimentos en el cultivo de la palma aceitera. Especificamente analizaron las hojas, las cuales fueron

preprocesadas aplicando el método de deteccidn de bordes, definiendo escalas de deficiencia gracias a un analisis RGB.

Los trabajos antes mencionados tienen como objetivo sugerir la mejor cantidad de fertilizante considerando las
condiciones del suelo, clima, tipo de cultivo, tamafo de parcela, etc. Dosificar una porcién equilibrada de abono puede

acrecentar la productividad de los cultivos, reduciendo su costo de adquisicion y el impacto ambiental.

Enseguida se exponen otros trabajos relacionados, los cuales emplean reglas para solventar dicha problematica,

apoyandose del encadenamiento hacia adelante.
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Delgado et al (2017) disefiaron un SE basado en reglas apoyandose del encadenamiento hacia adelante como método
de inferencia para el control y seguimiento del cultivo de maiz. Abarcando fases que van desde la preparacion del suelo,
siembra, crecimiento, floracion e incluso deteccidn de plagas y malezas.

De forma semejante, Ameilia et al (2018) desarrollaron un SE basado en reglas siguiendo el mismo encadenamiento,
adicionalmente, sumaron el factor de certeza. Al comparar los resultados del SE con los de un experto humano este
presentd una similitud del 100%. La BC fue adquirida mediante la literatura y validada por expertos. Los autores recalcan
que tomar las mejores decisiones a lo largo del ciclo de cultivo, permite incrementar el rendimiento de las plantas

(orquidea negra).

En tanto, Angeles et al (2017) desarrollaron un SE para detectar, diagnosticar y prescribir opciones de control de
enfermedades en el cultivo de arroz, proporcionando los resultados via app mévil. La BC es adquirida al entrevistar
expertos el area.

Hutapea et al (2019) formularon un SE para detectar enfermedades en la palma aceitera, tomando en cuenta las
caracteristicas de esta. El SE fue simulado 4 veces, al comparar las salidas contra las sugerencias de un experto humano,
manifestd una eficiencia del 100%. La BC es construida gracias a informacién proporcionada por especialistas, revisando

la literatura e investigaciones de campo. PHP fungié como lenguaje de programacion.

Continuando con la tematica de diagndsticos de enfermedades, Agustina et al (2017) proponen un SE basado en reglas
para detectar malestares en el Zea mays. Para manejar la incertidumbre del software emplearon el factor de certeza,
asignando un peso a cada sintoma. El SE ostentd una precision del 73.81%. PHP y MySQL fueron de las tecnologias

usadas para su construccion.

En la misma sintonia, Avelino et al (2019) programaron un SE para identificar la presencia de roya en plantas de café
colombiano, catalogando su existencia como baja, media o alta. Mientras tanto, para conformar la BC crearon 96 reglas,
sefialando que se deben agregar mds, a fin de impulsar la eficacia del mismo. La efectividad del SE fue del 66.7% al
comparar las sugerencias de este contra las de un experto. Gracias a Python y a la libreria PyKnow fue posible su

desarrollo.

Algo semejante ocurre, pero en la planta de mango, Pramokchon & Trongtorkid (2018) proponen un SE para clasificar y
detectar enfermedades. La BC es proporcionada por la literatura y expertos. El sistema mostrd una precision del 89% al
ser probado con 129 hojas infectadas. Arbol de decisién fungié como técnica de IA para solventar la problemética y Weka

3 como herramienta de trabajo.
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Considerando los estudios anteriores, los SE basados en reglas muestran una buena precisién, siempre y cuando la
informacion sea robusta. Arifin et al (2017) conformaron una BC gracias a expertos en la planta de bambu, desarrollando
una aplicacion mévil programada en Java.

Con la finalidad de identificar la diversidad de especies de esta planta, ya que, entre si, suelen ser muy similares y un
software es de gran ayuda. Al comparar los resultados del SE contra los de un versado en el tema, el sistema reveld una
precision del 100%. Aclarando que el usuario no debe contestar todas las preguntas para obtener una sugerencia

confiable.

Finalmente, el mercado siempre requerira de productos de calidad y ante esta preocupacién, Morajkar & Patkar (2021)
proponen un sistema para clasificar la palma aceitera. Siguiendo un enfoque difuso. En particular desarrollaron y
probaron una técnica, la cual acorta las variables de entrada con la intencion de otorgar el mejor conjunto, lo anterior
reduce el nimero de reglas empleadas. Después de comparar las salidas del SE con las de un humano, el programa

exhibid una gran similitud.

Esta tercera seccidn, ilustra trabajos encaminados a mejorar la toma de decisiones en el ciclo de cultivo, salvo que estos
emplean otras técnicas de IA, como teorema de bayes, redes neuronales auto normalizadas o bien agentes

conversacionales.

Gupta & Ratre (2020) adquirieron un dataset de 1506 registros. Con el propédsito de abastecer una red neuronal de
retropropagacion con el objetivo de predecir la venta de fertilizante por adelantado, con una tasa de error menor al
10%. Buscando aportar nuevas tendencias al sector agricola. Casi en el mismo sentido, Shu (2020) disefid y probd una
red neuronal auto normalizada para predecir el rendimiento de la soja, ya que hoy en dia se requiere saber con certeza
si la cosecha va a contrarrestar la demanda, siendo una arquitectura de aprendizaje profundo y emergente en el area de
IA. Esta técnica fue comparada con algoritmos tradicionales del sector, obteniendo mejores resultados. En especifico
requirié de 8.47 min. para emitir la recomendacidn, al emplear un gran volumen de datos. El autor empled Python como

lenguaje de programacion.

El trabajo de Balasahe et al (2018) propone un SE para mejorar la produccidn del algodén y la soja. Dicho sistema incluye
un calendario climatico dinamico para guiar los cultivos mencionados. Al probar el SE mostré una precision del 97%. La
BC es proporcionada por el Departamento de Meteorologia de la India. La plataforma emite su recomendacion via app

web, Java y PostgreSQL son las tecnologias empleadas para su construccion.
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En el cultivo de maiz, Akbar & lkorasaki (2018) desarrollaron un sistema experto para detectar enfermedades en dicho
cereal. Emplearon el teorema de Bayes para verificar la exactitud del SE. Segun los autores el software manifesté una
precision del 90%, pero en ningiin momento mencionan cdmo adquirieron o validaron la BC. Algo semejante ocurre en
el estudio de Cassandra & Sari (2018) ya que emplean la misma técnica para detectar infecciones en la planta de arroz.

La BC es proporcionada por la literatura y expertos. Identificando 25 sintomas y 19 padecimientos.

Tomando en cuenta que las condiciones del suelo varian en cada region, Kartiko et al (2021) proponen un SE para
determinar la idoneidad de terreno en cultivos frutales, recurriendo a la técnica de razonamiento basado en casos. PHP
y MySQL fueron las tecnologias empleadas para su desarrollo. Al realizar 2 pruebas con el SE, la primera experimentacion
reveld una precision del 100% probando la similitud con la base de casos. La segunda empled 30 y obtuvo una exactitud

del 80%.

Por altimo, Abdullah et al (2018) realizaron un chat conversacional con ayuda de Python y Flask. Al usar la aplicaciéon
movil los agricultores ingresan sus preguntas mediante audio y/o texto. Donde estas son respondidas para dar consejos
sobre el cultivo de la papa en particular considera la cantidad de riego, fertilizante o plaguicida a suministrar y tipo de

semillas a plantar.

Para finalizar con esta revisidon de la literatura, se han identificado diversos estudios aplicados en diferentes tipos de
cultivos, sin duda, restan muchos por abarcar. Dado que gran parte de los autores se centra en cultivos especificos. En
este sentido, los investigadores emplean multiples técnicas, entre las que destacan: sistemas basados en reglas,
algoritmos de aprendizaje automatico; arboles de decisidn o redes neuronales.

Sin lugar a duda, recurrir a programas informaticos para mejorar la toma de decisiones es lo mas apropiado en este
sector, ya que, la informacion suele ser muy volatil de una region a otra. Por consiguiente, un software puede ser de

gran ayuda en una zona, pero en otro no.

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un sistema experto para la recomendacién de un esquema de fertilizacidon en cultivos de maiz (Zea Mays),
mejorando la eficiencia productiva y reduciendo la cantidad de insumos aplicados, buscando optimizar el impacto

ambiental.
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Objetivos Especificos

e Revisar el estado del arte para evaluar los diferentes métodos relacionados con la dosificacion de fertilizantes
existentes en el mercado y determinar las caracteristicas deseables para la solucidn a desarrollar.

e Definir la técnica de inteligencia artificial mas conveniente para desarrollar el sistema experto con base en las
variables y nutrientes definidos.

e Disefiar el modelo de representacidn y almacenamiento del conocimiento de acuerdo a la técnica seleccionada
para el desarrollo del sistema experto.

e Implementar los mecanismos de recuperacion que permitan realizar la bisqueda, emparejamiento y seleccion
de fertilizantes.

e  Evaluar el sistema experto con un especialista en el area.

Justificacion

En la actualidad, la agricultura es el suministro de alimentos de todos los paises, desde el mas desarrollado hasta el
menos. Por ende, si la poblacion aumenta considerablemente en los préximos afios, la demanda de alimentos sera
mucho mayor (Baula, 2020).

Segun la FAO para el aiio 2050 la produccidn agricola debe incrementar en un 60%, dado que, debido al aumento de la
poblacién. En consecuencia, para alcanzar dichas estimaciones Unicamente serd posible con los nuevos desarrollos
tecnoldgicos. Reforzando y de acuerdo con SIAP (2021) la tecnologia aplicada a la agricultura tiene un efecto directo
sobre su nivel y comportamiento productivo. De manera que, si analizamos los volumenes, por ejemplo, del maiz en
1980 se cosecharon 6,766 hectareas, de las que se obtuvieron 12,374 millones de toneladas. En comparativa para el
2019, se cosecharon 6,690 hectareas para un total de 27,228 millones de toneladas. Incrementando su rendimiento en
un 3.82 %. Este progreso se da en gran medida a la aplicacién de diferentes alternativas tecnolégicas al proceso

productivo.

Sumando que el cambio climatico sera cada vez mas notorio, en areas geograficas y condiciones ambientales, factores
que afectan directamente con el bienestar agricola (Bayer 2021). Por estas razones, emplear fertilizantes como respaldo
y fuente de nutrientes para el suelo sera cada vez mas necesario considerando lo antes expuesto, complementando que

dichos productos mejoran un 20% la rentabilidad y produccion de los agricultores.

En México la mayoria de los agricultores no estan familiarizados con las nuevas oportunidades que ofrece el sector de
las tecnologias de la informacién (Corona, 2016). En este sentido, el pais cuenta con un desarrollo injusto y desigual, los

mas afectados son los pequefios productores, al realizar esta practica en condiciones precarias (Paredes, 2021).
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Por estas razones, desarrollar un SE que permita seleccionar el y la cantidad apropiada de fertilizante para el cultivo de
maiz permitird tener una produccién agricola mas eficiente. Resaltando que el SE a programar pretende ayudar a
pequeiios y medianos agricultores, siendo los mas perjudicados al no sacar provecho de las oportunidades que ofrecen
las nuevas tecnologias.

Entonces, resulta mas factible recurrir a un SE que a contratar los servicios de un especialista en el area, significando
para el agricultor numerosos beneficios: disponibilidad del SE (emplearlo en cualquier momento y lugar), misma

respuesta y mas rapida por parte del SE, tasa de error baja, menos dinero invertido.

También se busca que los intermediarios y beneficiados en dicha investigacidn sean asociaciones ganaderas y agricolas
quienes tendrdn las capacidades para hacer llegar este tipo de tecnologia a los agricultores.
Igualmente, este sistema experto pretende seleccionar fertilizantes que sean amigables con el medio ambiente ya que

existen ciertos productos que emiten menos gases de gases de efecto invernadero.

En términos generales, el presente trabajo aportara soluciones a los Programas Nacionales Estratégicos (Pronaces) del
CONACYT en particular a la problematica de “Soberania Alimentaria” en concreto contribuir con el bienestar
agroalimentario de la poblaciéon mexicana, considerando lo siguiente:

e Incrementar la eficiencia y productividad alimenticia

e  Minimizar el rezago que presentan pequefios y medianos agricultores del territorio mexicano en comparacion

con las grandes industrias.

Originalidad

La originalidad del proyecto consiste en el hecho de que los productores del municipio de Coacoatzintla a través de un
estudio de suelo y en base a las férmulas de esquemas de fertilizacion del INIFAP puede calcular y analizar los mejores
esquemas, reduciendo la cantidad de fertilizantes y maximizando sus cosechas en base a las recomendaciones del
sistema experto.

Participacién de Recursos Humanos

En el presente proyecto intervinieron los siguientes recursos humanos, indicando su participacion en el mismo.

Nombre Trabajo realizado

JOSE ROLANDO GARCIA ALBA e  Revisidn bibliografica del estado del arte

e Consulta con expertos de la SEDARPA y la asociaciéon de
ingenieros agrénomos de Veracruz.

e Levantamiento de requerimientos

e Desarrollo de la plataforma.

M.C. Omar Alba Hernandez e Andlisis de requerimientos
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e  Estudios del suelo para alimentar el sistema

e  Pruebas de la aplicacion.

Dr. Rodrigo Rodriguez Franco e Revision bibliografica del estado del arte

e Disefio de la base de conocimiento

e Disefio de experimentos

e Disefio del motor de inferencia

M.C. Manuel Ralero de la Mora e  Revisidn bibliografica del estado del arte

e Validacion de requerimientos

e Analisis de funcionabilidad y usabilidad de la herramienta.

Resultados y Conclusiones

La base de conocimiento es la parte esencial de un SE, ya que almacena informacién sobre un tema en particular. Esta

puede almacenarse en una base de datos o un archivo, principalmente.

En tanto, la representacién del conocimiento; plasma informacion del mundo real que permite a un algoritmo
informatico resolver problemas de forma automatica (Sayantini, 2018). Por ejemplo, si una persona tiene demasiada
informacion de un area se le facilitard resolver determinados inconvenientes, en este sentido, mientras un programa

informatico tenga a su disposicién mas datos, mejores recomendaciones podra realizar.

De acuerdo con autores citados por Patel y Jain (2017), la BC esta integrada por conocimiento:
e Declarativo: abarca conceptos, hechos, objetos y se expresa en una frase.
e Procedimental: describe el proceso para alcanzar el objetivo, se plasma en reglas, estrategias, procedimientos
u otros.

Por su parte Sayantini (2018) contempla otros tres: estructural, metaconocimiento y el heuristico.

Como se menciond en secciones pasadas, el SE a programar sera uno basado en reglas, asi que, contempla un tipo de
conocimiento declarativo. Mientras tanto, para su representacion, este software recae en la categoria de reglas de

produccion, ademds de que existe el basado en la red, estructura y ldgico.

Las reglas de produccidon siguen una estructura IF-THEN, siendo uno de los enfoques mas populares, dado que, cada
regla plasma un conocimiento independiente, son modulares y pequefias. Asimismo, facilita la actualizacion o borrado

de una de ellas sin afectar a las demas.
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Contemplando que el conocimiento de este sistema sera reflejado en reglas de produccidn, en seguida se mencionan las
variables que seran tomadas en cuenta, después de tener entrevistas con especialistas en el tema, productores de la

region de Coacoatzintla y luego de consultar la literatura.

En primera instancia, en la reunidn del 23 de mayo del 2022 en las instalaciones del Instituto Tecnoldgico Superior de
Xalapa. La Dra. Rosa Maria Gonzalez Amaro integrante del Instituto de Ecologia A.C., y gracias a su experiencia adquirida
en diversos estudios y publicaciones con relacion al cultivo de maiz. Donde actualmente se encuentra trabajando con
productores de la regidén del municipio de Coacoatzintla con el mismo cultivo. Permitié definir la importancia de ciertas

variables en el crecimiento de maiz, como los son: pH, nitrégeno, fosforo y potasio.

llustracion 1 Reunion instalaciones ITSX con la Dra. Rosa

Al consultar el libro de ¢Como crece y se nutre una planta de maiz? Escrito por Zaragoza et al (2019), se comprobd la
relevancia de algunos nutrientes en el desarrollo del maiz. Entre las que destacan: nitrégeno, fésforo, potasio, calcio,

magnesio y azufre.

Al contrastar la informacién obtenida por los diferentes medios, la Dra. Rosa, Zaragoza et al (2019), Cérdova et al (s.f.),
Dabre et al (2018), Ambildhuke & Banik e Irawan et al (2017), toman en cuenta los nutrientes primarios: NPK, asi como,
el pH y la conductividad eléctrica. Este Ultimo fue sugerido por el Ing. Eliud, integrante del departamento de Fomento

Agropecuario del municipio anteriormente citado.

T Quw
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Variables éptimas y su importancia

En esta seccion de describen las variables mds importantes que se deben considerar para llevar a cabo una

recomendacién de fertilizantes (NPK).

pH: es un valor que va de 0 a 14, indica la disponibilidad de los nutrientes en el suelo. Si esta variable se encuentra en
un rango medio, la mayoria de los nutrientes se encuentran presentes. Un nivel bajo determina limitaciones de NPK,
calcio y magnesio. La solubilidad del hierro, fosforo, manganeso, zinc y cobre disminuye en nimeros altos (Barbaro et
al, s.f.). Cuando se presentan problemas la cal permite aumentar este factor y el yeso minimiza su toxicidad.
Especialmente en el cultivo de maiz, el pH preferido es entre 6y 7.2 (Yara, 2017). Un debido andlisis de suelo proporciona
esta informacion.

Conductividad eléctrica: permite monitorear la cantidad de sales disponibles en la solucion. Basicamente es la capacidad
en que un elemento puede conducir la corriente eléctrica. A mayor concentracion de CE mayor presencia de sales. Se
recomienda que la disposicién de este sea menor a 1dS m™, por consiguiente, facilita el manejo de esquemas de
fertilizacién (Barbaro et al, s.f.).

Nitrégeno (N): el maiz requiere de N para producir clorofila, aminoacidos y proteinas. Por lo general se recomienda una
aplicacién de N en 2 o 3 fracciones desde la siembra hasta el espigado. A partir de V6 la hortaliza absorbe mas porcentaje
de Ny en comparacion con los demas nutrientes este se requiere en superior proporcion. Su déficit reduce el crecimiento
de la planta y mazorca. (INTA, 2015; Zaragoza & Fertilab, 2019).

Fésforo (P): se requiere en menor cantidad de N y hasta V6 la absorcion es minima. Impacta en el crecimiento de la
mazorca-grano, mejora la calidad del cultivo, aumenta la resistencia del tallo, crecimiento de las raices y eleva la
productividad. Su deficiencia limita el desarrollo del elote y del grano, retrasa la madurez del cultivo, en etapas tardias,
las hojas tienden a tornarse de un color morado (YARA, 2022; Zaragoza & Fertilab, 2019).

Potasio (K): se considera un nutriente inmdvil en el suelo, pero muy movil en la planta. Por lo general suele estar presente
en aguas superficiales o en minerales del suelo. Su presencia incrementa el sistema de defensas, se traduce en un follaje
sano, mejora el crecimiento de las raices, aumento en la produccion de proteinas y mejora la resistencia a insectos. Una
deficiencia severa puede identificarse en tallos delgados, hojas color verde palido y demora en el progreso del cereal.

(YARA, 2022; Zaragoza & Fertilab, 2019).

Gracias a estas variables se puede realizar una recomendacién basica de fertilizante. Indudablemente se debe efectuar
un analisis de suelo para conocer el valor de cada uno. En la siguiente seccidn se aborda la NOM-021-RECNAT-2000 la

cual especifica la metodologia que deben seguir los diferentes laboratorios que realizan este tipo de estudios.

*
z
'y £ LIBREn
T 1 PLASTICS

) 2023
Fravicisco
VIILA



- - Instituto Tecnolégico Superior
- EDUCACION | ¢ ~_deXalapa
. , o 5%@/ Direcciéon Académica

B R : S &, Subdireccién de Investigaciéon y posgrado

Otras variables importantes

Considerando las variables descritas en la seccion anterior, es preciso mencionar que existe una norma mexicana (NOM-
021-RECNAT-2000) la cual establece las especificaciones de salinidad, clasificacién de suelos, fertilidad, estudios y

muestreos. Publicada por el Diario Oficial de la Nacidn en octubre del afio 2000.

Clasificacion de los suelos

En seguida se muestran los rangos propuestos por la NOM-021-RECNAT-2000, los cuales seran de gran ayuda para

conformar las reglas de produccion.

Clasificaciéon del pH:

Clasificacion pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente acido 51-6.5
Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 74-85
Fuertemente alcalino >8.5

Tabla 1 clasificacion del pH segiin NOM-021-RECNAT-2000. Por SEMARNAT, 2000.

Interpretacion de resultados de nitrégeno:

Clase Nitrégeno total
Muy bajo <0.05

Bajo 0.05-0.10
Medio 0.10-0.15
Alto 0.15-0.25
Muy alto >0.25

Tabla 2 interpretacion de resultados de nitrégeno segun NOM-021-RECNAT-2000

Interpretacion de resultados fésforo:

Clase mg Kg'lde P
Bajo <55
Medio 5.5-11

v D 1007
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Alto

>11

Tabla 3 interpretacion de resultados de fosforo segin NOM-021-RECNAT-2000. Por SEMARNAT, 2000.

Interpretacion de resultado potasio:

Clase K (cmol kg?)
Muy baja <0.2

Baja 0.2-0.3
Media 0.3-0.6
Alta >0.6

Tabla 4 interpretacion de resultados de potasio segiin NOM-021-RECNAT-2000. Por SEMARNAT, 2000.

La NOM-021-RECNAT-2000 ofrece la metodologia perfecta para sugerir diagndsticos precisos. Laboratorios que sigueny

recomiendan analisis de suelo bajo esta norma permiten formular mejores esquemas de fertilizacién.

Reglas para la base de conocimiento

Después de conocer los fertilizantes, su concentracidn y las variables (NPK, pH, CE). Se elabord un cuestionario con la

finalidad de analizar las 60 reglas para la recomendacién del fertilizante. Con la ayuda de un cuestionario y al crear 60

casos hipotéticos. La tarea del especialista agronomo consistio en evaluar la veracidad de estos o en su caso agregar una

recomendacién diferente. En seguida se muestran las reglas que emplea el SE después de comparar las respuestas de

los formularios.

Reglas para sugerir el tipo de fertilizante
ID N P K Recomendacién
R1 Muy bajo Bajo Muy baja Urea y Nutri wunder
R2 Muy bajo Bajo Baja Urea y Nutri wunder
R3 Muy bajo Bajo Media Ureay Triple 17
R4 Muy bajo Bajo Alta Urea y DAP
R5* Muy bajo Medio Muy baja Urea y DAP
R6 Muy bajo Medio Baja Urea y Nutri wunder
R7 Muy bajo Medio Media Urea y Triple 17
R8 Muy bajo Medio Alta Urea y DAP
R9 Muy bajo Alto Muy baja Urea y Nitrato de potasio
> D
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R10 Muy bajo Alto Baja Urea y Nitrato de potasio
R11 Muy bajo Alto Media Urea y Triple 17

R12 Muy bajo Alto Alta Ureay Triple 17

R13 Bajo Bajo Muy baja Urea y Nutri wunder

R14 Bajo Bajo Baja Urea y Nutri wunder

R15 Bajo Bajo Media Urea y DAP

R16 Bajo Bajo Alta Urea y DAP

R17 Bajo Medio Muy baja Urea y Nutri wunder

R18 Bajo Medio Baja Urea y Nutri wunder

R19 Bajo Medio Media Urea y Triple 17

R20 Bajo Medio Alta Urea y DAP

R21* Bajo Alto Muy baja Urea y Nitrato de potasio
R22* Bajo Alto Baja Urea y Nitrato de potasio
R23 Bajo Alto Media Urea y Triple 17

R24 Bajo Alto Alta Urea

R25 Medio Bajo Muy baja Urea y Nutri wunder

R26 Medio Bajo Baja Urea y Nutri wunder

R27 Medio Bajo Media Ureay Triple 17

R28 Medio Bajo Alta Urea y DAP

R29 Medio Medio Muy baja Urea y Nitrato de potasio
R30 Medio Medio Baja Urea y Nitrato de potasio
R31 Medio Medio Media Urea y Triple 17

R32 Medio Medio Alta Urea y DAP

R33 Medio Alto Muy baja Urea y Nutri wunder

R34 Medio Alto Baja Urea y Nutri wunder

R35 Medio Alto Media Ureay Triple 17

R36 Medio Alto Alta Urea

R37 Alto Bajo Muy baja Urea y Nutri wunder

R38 Alto Bajo Baja Urea y Nutri wunder

R39 Alto Bajo Media Urea y Triple 16

R40 Alto Bajo Alta Urea y DAP
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R41 Alto Medio Muy baja Triple 16 y DAP

R42* Alto Medio Baja Triple 16 y Nutri wunder

R43 Alto Medio Media Triple 16 y DAP

R44 Alto Medio Alta DAP

R45 Alto Alto Muy baja Nitrato de potasio y DAP

R46 Alto Alto Baja Nitrato de potasio y DAP

R47* Alto Alto Media Nutri wunder y DAP

R48* Alto Alto Alta Nutri wunder y Triple 16

R49 Alto Bajo Muy baja Nutri wunder y Triple 16

R50 Alto Bajo Baja Nutri wunder y Triple 16

R51 Alto Bajo Media Triple 17 y Nutri wunder

R52 Alto Bajo Alta Triple 17 y Nutri wunder

R53 Alto Medio Muy baja Nutri wunder y Nitrato de potasio

R54 Alto Medio Baja Nutri wunder y DAP

R55 Alto Medio Media Triple 16

R56 Alto Medio Alta Triple 16

R57 Alto Alto Muy baja Triple 16 y Nitrato de potasio

R58 Alto Alto Baja Triple 16 y Nitrato de potasio

R59 Alto Alto Media Triple 16

R60 Alto Alto Alta Triple 16

Interfaz del sistema

Tabla 5 Reglas recomendacion fertilizante

Una vez maquetado el diagrama relacional de la base de datos, formulado las reglas para la sugerencia del fertilizante,

y al emplear las tecnologias de desarrollo entes citadas, en seguida se muestran las interfaces graficas del SE.

Al ingresar a la pagina de inicio del sistema muestra una interfaz como la de la llustraciéon 11.
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Recomendador

Te sugerimos la cantidad apropiada de fertilizante en funcion del tipo suelo
iExclusivo para cultivo de maiz!

Obtener recomendacién

llustracién 2 Home SE

Al dar clic en la opcion de “Obtener recomendacidn” el sistema redirige al usuario a la llustracién 12, en caso de estar
registrado Unicamente ingresa sus credenciales e inicia sesion. Por otro lado, sino tiene una cuenta da clic en “Registrate”

y el software muestra la pantalla coma la de la llustracion 13.

Iniciar sesién en recomendador

Usuario *

Contrasena * o

Iniciar sesién

¢No tienes una cuenta? Registrate

llustracion 3 Iniciar sesion SE

ESPACIO,

O

Seccién 5° Reserva Territorial s/n col. Santa Barbara, Xalapa-Enriquez, Ver., C.P. 91096 Tel. 2023
165 0525, e-mail: omar.ah@xalapa.tecnm.mx 7 Eramcisco
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Registrarse en recomendador

Nombre *

Apellidos *

Usuario *

Contrasena *

Cancelar

llustracion 4 Registrarse SE

Ya en la seccion de recomendacidn, el usuario ingresa los datos pertinentes. El SE clasifica el tipo de suelo en funcién de

los datos ingresados y sugiere la cantidad de fertilizante apropiada (llustracion 14 y 15).

Dosificador de fertilizante para cultivo de maiz

Nota: ingrese el valor mds aproximado

Nivel pH *

Nivel nitrégeno *
5 0.03
Nivel potasio * Nivel fosforo ®
02 2
Ceductividad eléctrica * Rendimiento esperado *
-
5 7.5 toneladas

Obtener recomendacién Cancelar

llustracion 5 Recomendacion

-,
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Superior de Xalapa

Seccién 5° Reserva Territorial s/n col. Santa Barbara, Xalapa-Enriquez, Ver., C.P. 91096 Tel.
165 0525, e-mail: omar.ah@xalapa.tecnm.mx
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Elemento Nivel Interpretacién

pH 5 Fuertemente acido
Nitrogeno 0.03 Muy bajo
Potasio 02 Bajo
Fosforo 2 Bajo
Conductividad electrica 5 Suelo salino

En funcion de los valores analizados fertiApp recomienda aplicar: Urea y Nutri Wunder.

De acuerdo con el rendimiento esperado se debe aplicar:
367.0 kg de Urea, 204.0 kg de Fésforo , 365.0 kg de Potasio

Guardar Cancelar

llustracion 6 Clasificacion del suelo, recomendacion de cantidad y tipo de fertilizante

Tomando en cuenta los datos ingresados y en funcién de la recomendacion del SE. Urea y Nutri wunder seran los

fertilizantes a suministrar en las cantidades apreciadas en la llustracion 15.
Experimento en la zona Chapultepec

Ubicacion

Por ultimo, Chapultepec localizado a 1565 m de altura, a 2.9 km en direccion sur de dicho municipio. En la parcela se

probaron dos tratamientos de fertilizacion (fertilizacion tradicional y recomendacién del SE) y un testigo.

La superficie es completamente plana (llustracién 33), abarcando una extension de una hectdrea, empleando un total

de 5,250 m? para el area experimental.

2424
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llustracion 7 Parcela en el predio de Chapultepec

Siembra
El proceso de siembra se ejecutd el 17 de febrero de 2023 con ayuda de un azaddn. Al igual que Los Planes se fijé una
semilla de maiz elotero A-7573 por hoyo. Considerando un periodo de 3 meses para el desarrollo de la planta, lapso en

que se realizaron diferentes mediciones de dicho cultivo.

La llustracién 32 muestra el area solicitada y rodeada por bambus para la facil identificacion de cada tratamiento. Por

zona se sembraron 100 plantas de maiz, seleccionandose 10 para su posterior analisis estadistico.

N 5000 U0

Seccidn 52 Reserva Territorial s/n col. Santa Barbara, Xalapa-Enriquez, Ver., C.P. 91096 Tel.
165 0525, e-mail: omar.ah@xalapa.tecnm.mx
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llustracion 8 Zona de experimentacion: Chapultepec

Analisis fisico y fisicoquimico del suelo

Al igual que en los otros dos predios y previo a la siembra se tomaron muestras del suelo de distintas zonas, a una
profundidad de 30 cm como lo establece la NOM-021-RECNAT-2000. Subsiguientemente fueron enviadas a Gisenalabs

para su debido andlisis.

Segun los resultados proporcionados por Gisenalabs, la parcela muestra graves deficiencias en fosforo y potasio, asi
como un nivel medio en nitratos. Requiriendo atencion inmediata para equilibrar los tres nutrientes, siendo de suma
importancia en el cultivo de maiz. Este predio se encuentra muy descompensado en comparacion a los predios restantes.
Mientras el PH y el CIC se encuentran en rangos: Moderadamente acido y Bajo respectivamente. Los resultados se

aprecian en la Tabla 33.

N 5000 U0

Seccidn 52 Reserva Territorial s/n col. Santa Barbara, Xalapa-Enriquez, Ver., C.P. 91096 Tel.
165 0525, e-mail: omar.ah@xalapa.tecnm.mx
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Propiedades pH Nitratos P (mg/kg) K (mg/kg) CIC
quimicas (mg/kg) (cmol/kg)
Valor 5.82 24.1 1.42 0.19 0.15
Clasificacion

(NOM-021- Moderadamente Medio Bajo Muy bajo Salinidad
RECNAT-200) acido despreciable

Tabla 6 Propiedades quimicas del suelo: Chapultepec

Manejo agronémico del suelo
En similitud a Los Planes en esta area experimental no se colocd ningun dispensador de feromonas de confusidn sexual.

En tanto, la limpia del terreno corrié a cargo de los agricultores, removiendo la maleza manualmente y con ayuda del
azadodn, aproximadamente cada 15 o 20 dias.
Tratamientos y fertilizacion

En funcion del estudio de suelo proporcionado, se encontrd con un terreno en alta disponibilidad de nutrientes. Al

momento de ingresar los valores al SE, sugirié una aplicacién de Urea y Nutri Wunder (llustracion 33).

Clasificacién del suelo en funcién de la NOM-021-RECNAT-2000

Elemento Nivel Interpretacion

pH 58 Moderadamente acido

Nitrégeno 241 _

Potasio 019 Muy bajo

Fosforo 142 Bajo

Conductividad eléctrica 015 Efectos despreciables de la salinidad

En funcién de los valores analizados fertiApp recomienda aplicar: Urea y Nutri Wunder.

De acuerdo con el rendimiento esperado se debe aplicar:

82 kg de Nitrogeno, 74 kg de Fosforo y 86 kg de Potasio

Guardar Cancelar

llustracion 9 Esquema de fertilizacio

N 5000 U0

Seccidn 52 Reserva Territorial s/n col. Santa Barbara, Xalapa-Enriquez, Ver., C.P. 91096 Tel.
165 0525, e-mail: omar.ah@xalapa.tecnm.mx

) 2023
” Francisco
VIILA



- Instituto Tecnolégico Superior
EDUCACION ¢ de Xalapa
g"-\“«ﬂ#‘!}‘ Direccion Académica

b Subdireccion de Investigacién y posgrado

El abonado quimico se dividio en dos etapas, el primero tuvo lugar el dia 9 de febrero de 2023, el segundo el 21 de abril

de 2023, aplicando la férmula que se muestra en la Tabla

La aplicacion de los esquemas de fertilizacién se dividio en dos, el primer abonado se dio el dia 9 de febrero de 2023 y

el segundo el 21 de abril de 2023, aplicando las siguientes cantidades de quimico.

Tratamiento Aplicacion Cantidad

A N/A

B

C Urea y Nutri Wunder 82 kg N; 74 kg P; 86 kg K.

Tabla 7 Esquemas fertilizacion Chapultepec: Tratamientos A, By C.

Nota: A= Testigo, B= Tratamiento tradicional y C= Sugerencia sistema experto.

Analisis estadistico

Altura de la planta

El andlisis de varianza en la altura de la planta indicé en el dia 14 que existe diferencia significativa entre los tratamientos,
el B logro la altura de mayor promedio con 12.78 cm, seguida del A y B. Mientras en la segunda medicién (48 ddg) no
existié diferencia notoria con p-valor = 0.156. Esta tendencia se mantiene hasta el dia 60, igualmente no se alcanzd una
disparidad importante (p-valor = 0.279). Con una altura promedio entre los 116.5 y 123.4 cm. Hasta la ultima medicién
registrada es cuando se establece una diferencia significativa, obteniendo una altura de 218.1 cm en el tratamiento C,

40.5y 51.3 cm mas que el tratamiento Ay B.

En este sentido la aplicacion efectuada por el agricultor cada 8 dias desde la germinacidn y hasta unas semanas antes de
la cosecha no son de gran ayuda, dado que, en la altura de la planta, este quimico no se ve reflejado e incluso es menor
al del tratamiento C, el cual Unicamente recibié dos etapas de fertilizacion. El excedente Unicamente esta degradando

las condiciones fisicoquimicas del terreno.

Tratamientos 14 ddg 48 ddg 60 ddg 88 ddg
A 10.04 83.8 123.4 177.6
B 12.78 79.2 122.5 166.8
C 8.44 75.2 116.5 218.1
CV. % 25.59 9.97 8.59 13.44
ANOVA ok ok o o ok
> D
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p-valor 0.0002 0.156 0.279 0.0001

Tabla 8 Resumen estadistico durante 88 ddg: altura de la planta predio Chapultepec.

La llustracion 34 muestra como del dia 14 hasta el 60 el crecimiento entre los tres tratamientos es muy similar y a partir
del dia 68 el tratamiento C se empieza a despegar del resto. El tratamiento A y B son muy semejantes hasta la ultima

medicidn registrada.

Altura de la planta: Chapultepec

——A —e—8 c
250
200
E 150 /
o
2 100
<
50
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
DDG

llustracion 10 Altura de la planta durante 88 ddg predio Chapultepec.

Diametro del tallo

A diferencia del analisis anterior, en el resumen estadistico del didametro del tallo, practicamente no existe diferencia
significativa entre ninguna medicion registrada. El valor de los mismos es muy similar entre si. Aun cuando el productor
aplicé exceso de fertilizante no se ve reflejado en los nimeros (Tratamiento B).

Los datos del tratamiento C son muy similares al B, por lo que, el esquema sugerido por el SE es un gran ejemplo, con lo

cual, tomar en cuenta las necesidades de la parcela y abonando lo requerido se logran buenos resultados.

Por las condiciones del terreno sin lugar a duda, se presentan ligeras elevaciones o hundimientos, dando paso a mayores

acumulaciones de nutrientes en ciertas zonas. Lo anterior se ve reflejado en la zona del tratamiento A, sin aplicar

v Do
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fertilizante se alcanzaron buenos numeros en el didametro del tallo, datos similares a los del tratamiento C en la ultima

medicion del dia 88.

Tratamientos 14 ddg 48 ddg 60 ddg 88 ddg
A 34 16.5 28.6 33.7
B 3.6 17 31 31.9
C 3.2 16.4 304 33.8
CV.% 18.28 6.6 11.74 12.63
ANOVA 0 0 0 0
p-valor 0.368 0.439 0.294 0.537

Tabla 9 Resumen estadistico durante 88 ddg: didmetro del tallo predio Chapultepec.

La llustracion 35 muestra el crecimiento del tallo durante 88 dias, claramente su desarrollo desde la primera mediacidn

hasta la Ultima es muy semejante. Por consiguiente, como se mostro en el analisis de anterior no existe diferencia notoria

entre ningun tratamiento.

Diametro del tallo: Chapultepec

—o—A —0—8B C
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llustracion 11 Diametro del tallo durante 88 ddg predio Chapultepec.
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Diametro del elote

A diferencia del andlisis del diametro del tallo en esta evaluacion el estadistico muestra que existe diferencia significativa
entre los tratamientos. El didametro de mayor tamafio se encuentra en el tratamiento C con 52.75 mm, seguido del B (38

mm) y A (31.25 mm).

La aplicacion de Urea y Nutri Wunder en la dosis recomendada por el SE se ve refleja en un buen grosor del elote,
logrando una diferencia de 14.75 mm con respecto al tratamiento B.
La férmula suministrada por el productor no consiguié una disparidad notoria con respecto al tratamiento C, incluso esta

se excedid y ni asi el resultado fue favorable. Unicamente obtuvo 6.75 mm de diferencia con el tratamiento A.

Tratamiento
A 31.25
B 38
C 52.75
CV.% 23.99
ANOVA rHk
p-valor 0.0001

Tabla 10 Resumen estadistico durante 88 ddg: didmetro del elote predio Chapultepec.

Largo del elote

Conforme a los resultados de la Tabla 38, los datos indican que existe una ligera diferencia significativa entre los tres

tratamientos (p-valor = 0.049). El tratamiento C consiguid el mejor promedio con 24.25 cm, seguido del Ay B.

Sorprendentemente el tratamiento A alcanzd un mayor promedio con respecto al B con una disparidad de 1.25 cm. Por
lo que, el exceso de fertilizante aplicado en lote B no sirvio de nada. Generando en este analisis perdidas para el

productor, ya que, el largo del elote no crecié de forma favorable.

El estado terreno pudo generar estas diferencias, dado que, en ciertas zonas se ubican elevaciones o hundimientos,

mermando la comparacion de estos lotes. Ya que la inversién aplicada en el tratamiento B no se ve reflejada.

Tratamiento
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A 20
B 18.75
C 24.25
CV.% 16.74
ANOVA *
p-valor 0.049

Tabla 11 Resumen estadistico durante 88 ddg: largo del elote predio Chapultepec.

Numero de granos por hilera

Indudablemente el tratamiento C sigue destacando en relacidn al tratamiento A y B. En esta ocasidn, el lote C consiguid
38.75 granos por hilera, el B 28.75 y el A 24.25.

Por lo tanto, suministrar una dosis de fertilizante en funcién de las necesidades del suelo se ve reflejado en un buen
numero de grano por hilera. Ni el exceso de quimico aplicado en el tratamiento B obtuvo buenos estadisticos. Hasta este

momento, solamente le esta generando perdidas monetarias al productor.

Tratamiento
A 24.25
B 28.75
C 38.75
CV.% 22.50
ANOVA Ak
p-valor 0.0002

Tabla 12 Resumen estadistico durante 88 ddg: nimero de granos por hilera predio Chapultepec.

Granos totales
Como es de esperarse y en funcién del analisis: NUmero de granos por hilera, expuesto en el apartado anterior. El

tratamiento C alcanzé el mayor nimero de granos totales con 556, seguido del tratamiento B y A, con 448.75 y 330,
respectivamente. Por ende, aplicar una dosis de fertilizante con base en las necesidades del suelo, los resultados se ven

reflejados en un buen numero de granos por hilera y por consiguiente en el numero total (Tabla 40).

Tratamiento

A 330

O
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B 448.75

C 556
CV.% 26.31
ANOVA **
p-valor 0.006

Tabla 13 Resumen estadistico durante 88 ddg: numero de granos totales predio Chapultepec.

Peso del grano
Aunque el tratamiento B en el andlisis anterior mostré un mayor nimero de granos totales en relacién al lote A, al

momento de pesarlos sorprendentemente su peso es casi el mismo con una ligera diferencia de 0.25 gr.
Indudablemente existe diferencia significativa, el tratamiento C obtuvo el mejor estadistico con 116 gramos totales. En

este cotejo si se ven reflejados los datos de la evaluacion anterior.

El peso total del grano dependera completamente de la maduracién de los mismos, no basta con tener una buena

cantidad, lo que importa es su llenado y masa.

Tratamiento
A 57.5
B 57.75
C 116
CV.% 41.12
ANOVA rkx
p-valor 0.0004

Tabla 14 Resumen estadistico durante 88 ddg: peso total del grano predio Chapultepec.

Peso del elote

Evidentemente el peso del elote esta influenciado por los analisis anteriores, como es de esperarse existe diferencia
significativa p-valor = 0.0003. La masa de mayor promedio la obtuvo el tratamiento C con 298 gr, seguido del lote B

(186.25 gr) y A (151.75).
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Aplicar abono foliar cada 8 dias no representa un cambio significativo al suministrar lo que en realidad requiere el suelo,

incluso el lote C logré un mejor peso, 111.75 y 146 gr mas que el tratamiento B y A, respectivamente.

Tratamiento
A 151.75
B 186.25
C 298
CV. % 41.12
ANOVA *EK
p-valor 0.0003

1. CONCLUSIONES

Es importante acercar la agricultura de precision a la zona central de Veracruz, debido a que sus métodos de cultivo
siguen siendo tradicionales, con la implementacidn de este tipo de proyectos se pudo maximizar la produccion en el drea
experimental, con menos fertilizantes en pro del medio ambiente. El uso de sistemas de recomendacién poermite a los
productores tener el conocimiento de los expertos en zonas marginadas y en cualquier momento, aunque sigue siendo
aplicaciones que los productores tienen sus dudas a la hora de implementarlas, con los resultados obtenidos y la
validacion de los expertos ahora se busca concientizar a los productores del uso de este tipo de tecnologia que les
permitan cerrar esas brechas con otros productores.
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