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Introducción 
 
La agricultura es una actividad que ha acompañado al hombre desde hace miles de años, las 
técnicas y conocimientos utilizados han evolucionado con el paso del tiempo. Hoy en día, la 
agricultura se integra con las TIC (Tecnologías de la Información y la Comunicación) para lograr 
mejorar el rendimiento de cultivos, optimizar el uso de los recursos, disminuir el impacto 
ambiental y facilitar la toma de decisiones estratégicas y económicas. Esto permite desarrollar 
procesos agrícolas más eficientes, confiables, modernos y seguros en comparación con los 
métodos tradicionales utilizados por la mayoría de agricultores en países en desarrollo. Sin 
embargo, la integración de la tecnología y las técnicas de la agricultura no se pueden dar de 
manera inmediata, ya que podrían ocasionar problemas de adaptación y un alto costo de 
inversión a los productores. Es por estas razones, que una de las soluciones viable para ayudar a 
los mismos, es el diseño de sistemas de recomendación de semillas que mejor se adapten a las 
características del suelo con el que dispone el agricultor. La decisión de que semilla utilizar, es la 
más importante al momento de sembrar, ya que determina en gran medida el grado de 
producción, el tiempo necesario hasta el momento de la cosecha y las posibles ganancias que se 
obtendrán de la misma. La presente revisión de la literatura se hace con el fin de conocer: las 
características comunes que presentan los “Sistemas de Recomendación de Cultivos”; las técnicas 
y/o métodos principalmente utilizados; así como las variables de entrada consideradas en los 
algoritmos recomendadores. Esto con el objetivo de desarrollar un algoritmo recomendador de 
las variedades de semillas del maíz en la región montañosa del Estado de Veracruz. 
 
Las técnicas de inteligencia artificial son utilizadas por la agricultura de precisión para lograr 
mejorar el rendimiento de cultivos, optimizar el uso de los recursos, disminuir el impacto 
ambiental y facilitar la toma de decisiones tanto estratégicas como económicas, en la actualidad 
aumentar el rendimiento de los cultivos es una necesidad para lograr la seguridad alimentaria de 
la creciente población mundial, es por esto, que se propone la creación de un algoritmo que 
recomiende la variedad de semilla de maíz que más se adapte a las propiedades del suelo. Para 
lograrlo, es necesario conocer las características presentes en los sistemas recomendadores de 
cultivos que se han desarrollado en los últimos años, por lo que se realizó una revisión sistemática 
de la literatura con el fin de identificar los diferentes métodos y técnicas que utilizan estos 
sistemas, y los parámetros más importantes que se deben de considerar para generar las 
recomendaciones, los resultados demuestran que la técnica más utilizada en los sistemas 
recomendadores de cultivos son los algoritmos de Machine Learning, siendo las Redes 
Neuronales Artificiales el método más encontrado dentro de los artículos seleccionados, y en los 
parámetros más utilizados por los diferentes sistemas se encuentran el pH, el nitrógeno, el fósforo, 
el potasio y la temperatura. En general, los sistemas revisados arrojan una precisión que va del 
82% al 99.91%. 
 
Estado del arte 
 
Para lograr el objetivo de desarrollar un sistema recomendador de maíces nativos que ayude a los 
usuarios del estado de Veracruz a seleccionar la variedad de semilla que pueda cumplir con sus 
necesidades, se realizó una revisión de la literatura sobre los diferentes “Sistemas 
recomendadores para la selección de cultivos”, con la finalidad de identificar las características en 
común, los principales métodos o técnicas utilizados por estos sistemas, así como los parámetros 
que se consideran para generar las recomendaciones y la finalidad que esperan cumplir. En la 
revisión de la literatura realizada, se extrajo y se sintetizó la información de un total de 26 estudios 
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relacionados a la recomendación de cultivos, en los cuales se observó que la técnica más utilizada 
son los algoritmos de aprendizaje automático (Machine Learning, Tabla 1). Dentro de estos las 
Redes Neuronales representan el modelo más utilizado, como el sistema propuesto por Kale y 
Patil (2019) el cual hace uso de las Redes Neuronales Artificiales (ANN) para desarrollar una fórmula 
y determinar la relación, utilizando una gran cantidad de ejemplos de entrada y salida, para 
establecer el modelo para las predicciones de rendimiento y sugerir el mejor cultivo posible. El 
sistema de soporte a decisiones de Rizaldi et al. (2019) genera recomendaciones de tres tipos de 
plantas que son las más adecuadas para sembrar, según las condiciones regionales o del terreno, 
mediante el método Learning Vector Quantization (LVQ). El modelo RNN-LSTM, Red Neuronal 
Recurrente para el pronóstico de rendimiento de cultivos a nivel estatal propuesto por Meeradevi 
et al. (2019) varían la cantidad de nutrientes suministrados para los cultivos y comparten este 
conocimiento con los agricultores para ayudar a aumentar el rendimiento de los cultivos, también 
define cuántos kg de nitrógeno y fósforo se requieren para aumentar el rendimiento rentable. 
Barbosa et al. (2020) propusieron una Red Neuronal Convolucional (CNN) para capturar diferentes 
atributos y combinarlas para modelar la respuesta del rendimiento al manejo de la tasa de 
semillas y nutrientes. Shirsath et al. (2017) propusieron un sistema de apoyo a la toma de 
decisiones basado en ANN para ayudar a los agricultores a seleccionar un cultivo, utilizando 
diferentes parámetros del terreno, y así aumentar la productividad de sus campos, el producto 
interno bruto y reducir la pobreza en la India. Shu (2020) usó una arquitectura emergente de 
aprendizaje profundo, para predecir el rendimiento anual de soja a nivel municipal en Japón, 
utilizando datos numéricos obtenidos de estadísticas oficiales para garantizar una alta 
confiabilidad y disponibilidad de los datos. Hay estudios que utilizan las Redes Neuronales en 
combinación con los algoritmos de Machine Learning de aprendizaje supervisado, como Pande 
et al. (2021) propone un sistema de predicción de rendimiento viable y fácil de usar para los 
agricultores implementando y probando varios algoritmos como Máquina de vectores de soporte 
(SVM), Red Neuronal Artificial (ANN), Bosque Aleatorio (RF), Regresión Lineal Multivariante (MLR) 
y Vecino más Cercano (KNN), para guiar a los agricultores, maximizar el rendimiento del cultivo y 
sugerir el cultivo más rentable para la región específica. Bhanumathi et al. (2019) usaron los 
algoritmos Random Forest y Backpropagation para desarrollar un modelo preciso y exacto en la 
predicción del rendimiento del cultivo, proporcionando al usuario final las recomendaciones 
adecuadas sobre la proporción de fertilizante requerida, en función de los parámetros 
atmosféricos y del suelo, para aumentar el rendimiento del cultivo y aumentar los ingresos de los 
agricultores.  
 
Dentro los sistemas que utilizan algoritmos de Machine Learning se encuentran el de Arooj et al. 
(2018) donde analizaron el comportamiento de diferentes algoritmos de clasificación (Decision 
Tree J48, BF Tree, OneR y Naïve Bayes) en el conjunto de datos del suelo y evaluaron el algoritmo 
más predictivo y preciso, esto para fortalecer la idea de clasificación y recomendación, para 
aumentar el rendimiento y la producción. Katarya et al. (2020) compararon el rendimiento de 
cuatro modelos muy utilizados (Random Forest, Logistic Regression, Naive Bayes y Decision 
Table), para clasificar los cultivos en cuatro estaciones usando el conjunto de datos. Mishra et al. 
(2018) propusieron un sistema de predicción del rendimiento de cultivos usando técnicas de 
minería de datos (J48, LWL, Árbol LAD e IBK) por medio del análisis de conjuntos de datos 
agrícolas para ayudar a los agricultores a tomar decisiones importantes que antes tomaban 
utilizando métodos triviales, ineficientes o al azar. Otro modelo que utiliza diferentes algoritmos 
de Machine Learning es la técnica de ensamblaje, la cual fue utilizada por Pudumalar et al. (2017) 
mediante un sistema que utiliza el método de votación por mayoría utilizando Random tree, 
CHAID, K-Nearest Neighbor y Naive Bayes, para construir un modelo eficiente y preciso que 
ayudaría a los agricultores a sembrar la semilla adecuada en función de  los requisitos del suelo y 
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aumentar la productividad. Kulkarni et al. (2018) diseñaron un sistema de recomendación de 
cultivos mediante la técnica de votación por mayoría usando Random Forest, Naive Bayes y Linear 
SVM, teniendo en cuenta el conjunto de datos del suelo con respecto a cuatro cultivos, para 
ayudar al agricultor en la selección precisa del cultivo. 
 
Otra técnica de Inteligencia Artificial utilizada dentro de los estudios revisados es la Lógica Difusa, 
la cual es utilizada por sistemas como el propuesto por Vigneswaran y Selvaganesh (2020) basado 
en Neuro-Fuzzy, el cual pronosticará la comparación de nutrientes para predecir el cultivo 
adecuado y la rotación de cultivos, y así proporcionar el máximo rendimiento probable. Rajeswari 
et al. (2020) desarrollaron un modelo predictivo para la idoneidad de los cultivos, para mejorar la 
productividad y aumentar el beneficio del agricultor mediante la comparación de algoritmos de 
lógica difusa (CN2, LEM2, AQ e Indiscernibility). Kuanr et al. (2018) diseñaron un modelo de 
inferencia Mamdani Fuzzy Inference de 3 entradas y 2 salidas para cuantificar el rendimiento del 
arroz y dar una idea previa sobre un cultivo que sea adecuado según la ubicación del agricultor y 
las condiciones climáticas de los meses anteriores. Deepa y Ganesan (2019) propusieron un 
modelo de clasificación de clases múltiples mediante la integración de enfoques aproximados, 
suaves y difusos, para identificar cultivos adecuados y ayudar a los agricultores a tomar decisiones 
sobre el cultivo que se puede cultivar en la tierra agrícola dada. 
 
Prabakaran et al. (2018) examinaron la toma de decisiones basada en lógica difusa para el diseño 
de procedimientos de cultivo de hortícolas, en función de los parámetros climáticos junto con las 
propiedades del suelo, y mejorar la productividad con el mínimo consumo de fertilizante.  
 
Los sistemas basados en Internet de las cosas (IoT) también son utilizados para realizar 
recomendaciones a los agricultores, aprovechando el monitoreo constante de los sensores y el 
almacenamiento de los datos en la nube, algunos sistemas encontrados que utilizan este método, 
son por ejemplo el sistema de Varsha et al. (2020) que puede clasificar el suelo y predecir el tipo 
de cultivo que será más adecuado para el suelo dado. Reshma et al. (2020) desarrollaron un 
sistema IoT utilizando SVM y Decision Tree, para predecir la categoría de los conjuntos de datos 
de suelo analizados, para indicar el rendimiento del cultivo y ayudar a los analistas de suelos a 
aumentar la producción de cultivos. Shylaja y Veena (2017) generaron un sistema para maximizar 
el rendimiento agrícola, mediante el análisis de nutrientes, que pretende ayudar a los agricultores 
a tomar mejores decisiones y aumentar el rendimiento de los cultivos usando la tecnología. Sakthi 
y Rose (2020) proponen un sistema de agricultura inteligente basado en el conocimiento para 
ayudar al agricultor, al productor y a otros usuarios a tomar decisiones inteligentes sobre la 
agricultura, proporcionando información y conocimiento en tiempo real a los usuarios finales, 
permitiendo aumentar efectivamente el rendimiento del cultivo y disminuir el desperdicio de 
recursos sin afectar la calidad. 
 
Otra técnica utilizada dentro de los estudios revisados, es el método TOPSIS en integración con 
Sistemas Expertos, fue utilizada por Tobing et al. (2019) para desarrollar un prototipo de sistema 
de apoyo a la decisión y determinar la ubicación de los terrenos de siembra para los cultivos, 
facilitando a los agricultores a determinar la decisión de elegir la ubicación de la tierra que esté 
de acuerdo con las condiciones para el cultivo deseado y aumentar la producción agrícola. 
 
Ngo y Kechadi (2020) hicieron uso del Big Data para proponer un esquema de constelación de 
hechos, como un marco general, para integrar varios conjuntos de datos agrícolas y aplicar 
algunos métodos para extraer conocimiento con miras a mejorar el rendimiento de los cultivos. 
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Tabla 1. Resumen de los diferentes métodos utilizados en los estudios. 

 
Castro et al. (2019) desarrollaron una aplicación móvil que tiene como objetivo ayudar a los 
agricultores y usuarios con las diferentes técnicas en la siembra de cultivos. Utilizan el algoritmo 
de promedio móvil de series de tiempo, que permite a los agricultores y otros usuarios monitorear 
sus gastos y pronosticar la demanda de sus cultivos. 
 
Uddin y Hassan (2022) desarrollaron un sistema automatizado de clasificación de suelos basado 
en visión artificial para predecir el tipo de suelo, e identificar y seleccionar el tipo de suelo 
apropiado, debido a que diferentes cultivos necesitan diferentes tipos de suelo, para garantizar la 
máxima producción utilizando los recursos limitados de la tierra. La tabla 4 muestra de manera 

Métodos Técnicas  Autor(es) No. 

M
a

ch
in

e
 L

e
a

rn
in

g
 

Redes 
Neuronales 

• Redes Neuronales Artificiales (ANN) 
• Backpropagation 
• Red Neuronal Recurrente (RNN) 
• Learning Vector Quantization (LVQ) 
• Red Neuronal Convolucional (CNN) 
• Redes Neuronales Autonormalizantes 

(SNN) 

(Shirsath et al., 2017) 
(Kale & Patil, 2019) 
(Bhanumathi et al., 2019) 
(Meeradevi et al., 2019) 
(Rizaldi et al., 2019) 
(Barbosa et al., 2020) 
(Shu, 2020) 
(Pande et al., 2021) 

8 

Algoritmos 

• Decision Tree J48 
• BF Tree 
• Random tree 
• OneR 
• Naïve Bayes 
• Máquina de vectores de soporte (SVM) 
• Regresión lineal multivariante (MLR) 
• Vecino más cercano (KNN) 
• Random Forest (RF) 
• Logistic Regression 
• Decision Table 
• CHAID 

(Arooj et al., 2018) 
(Mishra et al., 2018) 
(Katarya et al., 2020) 

3 

Ensamblaje 
(Pudumalar et al., 2017) 
(Kulkarni et al., 2018) 2 

Lógica Difusa 

• Lógica Difusa 
• Neuro-Fuzzy 
• Mamdani Fuzzy Inference 
• Z-soft fuzzy  

(Kuanr et al., 2018) 
(Prabakaran et al., 2018) 
(Deepa & Ganesan, 2019) 
(Rajeswari et al., 2020) 
(Vigneswaran & 
Selvaganesh, 2020) 

5 

IoT  

(Shylaja & Veena, 2017) 
(Reshma et al., 2020) 
(Sakthi & Rose, 2020) 
(Varsha et al., 2020) 

4 

Método Topsis y 
Sistemas Expertos 

 (Tobing et al., 2019) 1 

Promedio móvil 
de series de 

tiempo 
 (Castro et al., 2019) 1 

Big Data  (Ngo & Kechadi, 2020) 1 
Visión artificial  (Uddin & Hassan, 2022) 1 

TOTAL   26 
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general una agrupación de los diferentes modelos utilizados por los sistemas de recomendación 
de los estudios revisados. 
 
En base a la síntesis de los datos obtenidos de los trabajos revisados, se pudo observar que la 
inmensa mayoría de estos trabajos fueron realizados en la India (69%), esto puede explicarse 
debido a la importancia de la agricultura en la economía de este país, ya que aporta alrededor del 
20% anual del PIB. La finalidad de los sistemas revisados es principalmente recomendar un cultivo 
o predecir el rendimiento del mismo, con la finalidad de aumentar la producción. Los principales 
cultivos recomendados por los sistemas son el arroz, maíz, caña de azúcar, algodón, cacahuate, 
trigo y plátano. Las principales fuentes de información utilizadas para alimentar estos sistemas 
son las fuentes en línea (sitios web) que cuentan con información agrícola de confianza, como las 
instituciones de gobierno, y los datos obtenidos por los diferentes sensores utilizados en algunos 
sistemas. 
 
La mayoría de los estudios revisados no cuentan con ninguna interfaz con la que pueda 
interactuar el usuario, aunque los que sí la tienen se presenta mediante una aplicación móvil o 
una página web. En cuanto a las herramientas de desarrollo que utilizaron, la mayoría no las 
menciona, aunque dentro de los que sí lo hacen, se utilizaron Matlab, Python y WEKA. 
 
La tabla 2 muestra la mayoría de los parámetros utilizados por los sistemas de recomendación de 
los diferentes estudios revisados, con lo que se concluyen que los más utilizados son el pH, los 
macronutrientes NPK (Nitrógeno, Fósforo y Potasio), la temperatura y el tipo de cultivo. 
 
En cuanto a las métricas utilizadas para la validación de los sistemas, donde se puede observar 
que la principal es la precisión, seguida del Error cuadrático medio de la raíz (RMSE), la validación 
cruzada y la exactitud.  
 
Los autores de los sistemas recomendadores revisados hacen uso de diferentes técnicas de 
inteligencia artificial para ayudar a los agricultores a tomar una decisión sobre la elección del 
cultivo, en base a diferentes parámetros considerados. Principalmente se hace una comparación 
entre varios algoritmos de aprendizaje automático, utilizando el mismo conjunto de datos, para 
así obtener la precisión de cada uno de ellos y elegir el que menor error demuestre con respecto 
a las métricas seleccionadas para su validación. En general, los sistemas revisados arrojan una 
precisión que va entre 82% a 99.91%, dependiendo de los diferentes algoritmos o métodos 
utilizados. 
 
La revisión de la literatura demuestra que los sistemas de recomendación de cultivos cuentan con 
una estructura básica definida, la cual consiste en la recopilación de datos, los cuales se pueden 
obtener de páginas de internet de confianza, como lo pueden ser organizaciones y/o instituciones 
de gobierno encargadas de llevar el registro de estos datos, o mediante el uso de sensores que 
monitorean los parámetros necesarios para el funcionamiento del sistema, una vez que se cuenta 
con esta colección de datos se hace un pre-procesamiento de los mismos, para depurar los datos 
faltantes o atípicos que podrían generar problemas, después se hace una extracción de 
características mediante la identificación de los atributos más importantes y su relación, para 
posteriormente utilizar el modelo de entrenamiento, el cual puede ser más de uno, y así generar 
una comparación entre los modelos en base al modelo de evaluación y elegir el que mejor 
rendimiento otorgue (menor error), con lo cual se hace la clasificación de los cultivos y finalmente 
la recomendación sugerida como salida del sistema.  
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Las diferentes técnicas y métodos, los parámetros, las pruebas de validación y los experimentos 
que se utilizaron en estos estudios revisados podrían ser de utilidad para lograr el objetivo de 
diseñar un sistema recomendador de maíces nativos en el estado de Veracruz.  
 

Tabla 2 Parámetros y el número de veces utilizados por los diferentes sistemas de 
recomendación de cultivos. 

# Parámetro 
# de 

Veces 
% # Parámetro 

# de 
Vec
es  

% 

1 pH 11 
6.88 

% 
21 

Retención de 
agua 

3 1.88 % 

2 Nitrógeno (N) 11 
6.88 

% 
22 Manganeso (Mn) 3 1.88 % 

3 Potasio (K) 10 6.25 %  23 
Materia orgánica 

(MO) del suelo 
3 1.88 % 

4 Fósforo (P) 9 5.63 % 24 Estado 2 1.25 % 
5 Temperatura (°C) 9 5.63 % 25 Color del suelo 2 1.25 % 

6 Cultivo 8 
5.00 

% 
26 Urea 2 1.25 % 

7 Temporada 7 4.38 %  27 Calcio (Ca) 2 1.25 % 
8 Área 6 3.75 %  28 Azufre (S) 2 1.25 % 
9 Distrito 6 3.75 % 29 Boro (B) 2 1.25 % 
10 Precipitación (mm) 6 3.75 %  30 Altitud 2 1.25 % 

11 
Conductividad 

eléctrica del suelo 
(EC) 

6 3.75 % 31 
herbicidas e 
insecticidas 

2 1.25 % 

12 Tipo de suelo 6 3.75 % 32 Profundidad 1 0.63 % 
13 Año 4 2.50 % 33 Permeabilidad 1 0.63 % 
14 Textura 4 2.50 % 34 Drenaje 1 0.63 % 
15 Magnesio (Mg) 4 2.50 %  35 Erosión 1 0.63 % 
16 Hierro (Fe) 4 2.50 % 36 Molibdeno (Mo) 1 0.63 % 
17 Zinc (Zn) 4 2.50 % 37 Metano 1 0.63 % 
18 Cobre (Cu) 4 2.50 % 38 Imagen satelital 1 0.63 % 
19 Humedad (HR) 4 2.50 % 39 Precio 1 0.63 % 
20 Producción 3 1.88 % 40 No menciona 1 0.63 % 

     TOTAL 160 100 % 
 
 
El principal problema observado en los resultados de la revisión de la literatura y el sistema 
recomendador propuesto, es el acceso a la información necesaria para lograr generar la 
clasificación de las variedades de maíz nativo, especialmente sobre los parámetros relacionados 
al suelo. Las recomendaciones dependen del tipo y la cantidad de datos alimentados, por lo que, 
si no se cuenta con la información necesaria, la recomendación podría no ser la adecuada. Dado 
que el sistema propuesto tiene la finalidad de recomendar las variedades de semilla de maíz 
nativo que más le convenga y beneficie al usuario en base a los factores climáticos con los que 
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cuenta su parcela y la finalidad de producción deseada, se deben de clasificar los diferentes usos 
específicos que tienen cada una de las razas, esto espera lograr que, al hacer uso de las semillas 
nativas se promueva la conservación de las mismas y así mantener la soberanía alimentaria del 
estado de Veracruz (Avendaño Sánchez et al., 2022). 
 
Objetivos 
 
Objetivo General 
 
Diseñar un sistema recomendador de maíces nativos para ayudar a los usuarios a seleccionar la(s) 
variedad(es) de semilla que cumplan con los propósitos de la producción. 
 
Objetivos Específicos 

 Explorar el estado del arte para contrastar los diferentes sistemas recomendadores de 
cultivos existentes, a fin de identificar las características relevantes y necesarias que se 
deben considerar. 

 Construir el modelo de representación y almacenamiento de los datos de los parámetros 
necesarios para cada una de las variedades de maíz nativo, que servirán como referencia 
dentro del sistema. 

 Establecer las relaciones entre las variables de entrada y salida, para crear el proceso de 
recomendación. 

 Desarrollar el prototipo encargado de generar las recomendaciones. 
 Evaluar las recomendaciones generadas por el sistema. 

 
Justificación 
 
Uno de los objetivos de la Organización de las Naciones Unidas (ONU) para el año 2030, es el poner 
fin a la pobreza y el hambre en todo el mundo, aunado a garantizar una protección duradera del 
planeta y sus recursos naturales. Por otro lado, la Organización de las Naciones Unidas para la 
Alimentación y la Agricultura (FAO) ha señalado que la gravedad de la actual crisis de hambre 
mundial es resultado de décadas de negligencia y pocas inversiones en el sector agropecuario. La 
población afligida por el hambre representa el 16 % de la población de los países en desarrollo. 
Concentrándose en zonas rurales donde sus medios de vida dependen de la agricultura, la pesca, 
los bosques y la ganadería.  
 
En este caso, la agricultura tradicional aporta significativamente a la producción mundial de 
alimentos, la preservación de alimentos tradicionales, la generación de empleos y la mitigación 
de la pobreza, la conservación de la biodiversidad y las tradiciones culturales, reposicionando este 
tipo de producción en las políticas agrícolas, ambientales y sociales. Es así como surgen dos 
enfoques para resolver la problemática alimentaria: la Seguridad Alimentaria y la Soberanía 
Alimentaria, el primer concepto delineado y forjado principalmente por la FAO y el segundo 
cobijado desde una red transnacional de organizaciones y movimientos sociales. Aunque ambas 
tienen en común el interés de garantizar la alimentación difieren en su contenido, visión y 
prácticas. La FAO define: “La seguridad alimentaria a nivel individual, familiar, nacional, regional y 
global se alcanza cuando todas las personas tienen, en todo momento, acceso físico y económico 
a suficientes alimentos inocuos, sanos y nutritivos que les permitan satisfacer sus necesidades y 
sus preferencias alimentarias para llevar una vida activa y sana” (Mariscal Méndez et al., 2017). 
Mientras la Soberanía Alimentaria se define como: “el derecho de cada nación a mantener y 
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desarrollar su capacidad de producir alimentos básicos, en lo concerniente a la diversidad cultural 
y productiva y el derecho a producir nuestro propio alimento en nuestro territorio” (Bringel, 2010).  
 
En este sentido, las organizaciones campesinas señalan que, para acabar con la inseguridad 
alimentaria, no solo se trata de asegurar una producción suficiente de alimentos y lograr su acceso 
a las personas, sino también es importante considerar qué alimentos se producen, cómo y en qué 
escala (Mariscal Méndez et al., 2017). La soberanía alimentaria, habla del modo de producir los 
alimentos, la apropiación y gestión de los recursos, la tierra y el territorio, el comercio local e 
internacional, el desarrollo sostenible, la acción colectiva, la participación social, la agroecología y 
el derecho a la alimentación (Bringel, 2010). 
 
El empleo de tecnologías múltiples y flexibles adecuadas a la diversidad de los ecosistemas, en 
general, el empleo diversificado y sostenible de los recursos humanos y naturales, los cuales 
pueden reforzar los saberes de la ciencia formal y mejorar los métodos tradicionales de 
producción bajo un esquema de cómo producir más y hacerlo mejor sin ocasionar daños al medio 
ambiente. Una herramienta tecnológica utilizada en los diferentes procesos agrícolas, durante el 
ciclo de vida de los cultivos, son los Sistemas de Soporte a Decisiones, su implementación 
depende de la meta deseada por los agricultores y los resultados esperados son consecuencia del 
uso de dicha tecnología, si bien la mayoría de productores en nuestro país siguen usando técnicas 
tradicionales en la selección de semillas, al no contar con asistencia técnica adecuada, ya que 
actualmente las únicas fuentes de asistencia son las tiendas de agroquímicos o las múltiples 
filiales mexicanas que trabajan para las empresas transnacionales que solo recomiendan sus 
propias semillas híbridas. El Conahcyt (Consejo Nacional de Humanidades Ciencias y Tecnologías) 
mediante la Dirección de Programas Nacionales Estratégicos (Pronaces) pretenden constituir 
andamiajes para la colaboración y la convergencia de las comunidades académica y tecnológica, 
los cuales permitan el uso más eficaz y eficiente de los recursos públicos en beneficio de la 
población y el ambiente; el objetivo es que conduzcan a una mayor independencia en la atención 
de los retos nacionales (Conahcyt, 2023a). El Programa Nacional Estratégico de Soberanía 
Alimentaria se propone modificar el sistema agroalimentario para contribuir al bienestar de la 
población mexicana. En particular, se busca encontrar soluciones a algunos de los problemas 
derivados de dicho sistema, tales como la desigualdad en la distribución de la riqueza socialmente 
generada, la precarización de las condiciones laborales en el ámbito rural, el creciente consumo 
de alimentos ultraprocesados o el debilitamiento de los pequeños y medianos productores en 
favor de una agroindustria alimentaria donde los circuitos de producción-distribución-consumo 
dependen de grandes oligopolios (Conahcyt, 2023b). 
 
Es así como surge la necesidad de una herramienta tecnológica que les ayude a seleccionar entre 
las variedades de semillas nativas, para que puedan cumplir con el objetivo de su producción y se 
promueva desde la agroecología una forma de reducir la pérdida de las especies agrícolas 
ocasionada por la implementación de sistemas agrícolas convencionales basados en unas pocas 
especies de alto rendimiento que provocan una homogeneidad genética, evitando la evolución y 
adaptación de nuevas semillas que puedan afrontar problemas meteorológicos, agronómicos y 
biológicos. En la actualidad existen variados sistemas de recomendación dentro del área de la 
agricultura, los cuales se encargan de ayudar al productor a mejorar o predecir la producción de 
un cultivo en particular, aunque en su mayoría se rigen bajo el concepto de aumentar la 
producción y rendimientos de los diferentes cultivos. Teniendo en cuenta los puntos anteriores se 
propone el primer diseño y desarrollo de un sistema recomendador de las variedades de semillas 
nativas de maíz, debido a que el maíz es alimento más consumido en el país y también tiene una 
gran importancia social y cultural, al realizar estas recomendaciones se pretende ayudar a 
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seleccionar las variedades que mejor adaptación puedan tener a las condiciones climáticas con 
las que cuenta el campo de cultivo del productor pero además que le permite cumplir el objetivo 
de uso deseado y en consecuencia se promueva el uso y conservación de estos recursos genéticos, 
al mismo tiempo de garantizar la soberanía alimentaria del estado de Veracruz y de la región 
montañosa central. 

Innovación 
 
El proyecto desarrollado para la Dirección de Fomento Agropecuario de Coacoatzintla representa 
una innovación disruptiva, puesto que viene a cambiar la manera en la que actualmente se está 
realizando el proceso de selección de semillas, anteriormente siempre se han utilizado las mejores 
semillas cultivadas para llevar a cabo los siguientes ciclos de siembre. Sin embargo, con el 
desarrollo de este proyecto se pretende que el productor no depende únicamente de las semillas 
obtenidas en las anteriores cosechas, sino que tenga la posibilidad de explorar otras opciones, 
mediante el uso del recomendador, a fin de alcanzar otros mercados aunado a la producción de 
subsistencia.  

Originalidad 
 
La originalidad del proyecto consiste en el hecho de que los productores del municipio de 
Coacoatzintla ahora podrán planear sus cultivos mediante el uso de una herramienta tecnológica 
que les permita seleccionar la semilla que van a sembrar, no solo con la información que 
normalmente manejan, sino ahora pudiendo hacer suposiciones del uso que se pretende de la 
cosecha, basándose además en la información de altitud y clima de la parcela donde se llevará 
acabo. 

Participación de Recursos Humanos 
 
En el presente proyecto intervinieron los siguientes recursos humanos, indicando su participación 
en el mismo. 
 

Nombre Trabajo realizado 
Juan Jair Avendaño 
Sánchez 

• Revisión bibliográfica del estado del arte 
• Consulta con expertos de INECOL 
• Levantamiento de requerimientos 
• Desarrollo de prototipo 

M.C. Omar Alba Hernández • Revisión bibliográfica del estado del arte 
• Consulta con expertos de INECOL 
• Análisis de requerimientos 
• Diseño de base de datos 
• Pruebas de prototipo 

Dr. Rodrigo Rodríguez 
Franco 

• Revisión bibliográfica del estado del arte 
• Consulta con expertos de INECOL 
• Diseño de la base de conocimiento 
• Diseño de experimentos  
• Diseño del motor de inferencia 
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M.C. Jessecka Alba 
Hernández 

• Revisión bibliográfica del estado del arte 
• Validación de requerimientos 
• Diseño de aplicación web 
• Análisis de funcionabilidad y usabilidad de la 

herramienta. 
 

Resultados y Conclusiones 
 
Diseño de la base de conocimiento 
 

 
Figura 1. Modelo Entidad-Relación de la base de datos. 

 
Una vez que se recolectó la información de los parámetros, se realizó el almacenamiento de los 
mismos dentro de una base de datos, la cual será la base del conocimiento del sistema para 
generar las recomendaciones. Además de las tablas necesarias para el almacenamiento de la 
información, se agregaron otras tablas (Usuario, Parcela y Recomendación) que son necesarias 
para el funcionamiento personalizado del sistema. La figura 1 muestra el modelo Entidad-Relación 
del diseño de la base de datos, en el cual se pueden observar las tres tablas que ayudan a 
mantener la información particular de cada usuario, la(s) parcela(s) registrada(s) y la(s) 
recomendación(es) correspondientes a la(s) misma(s). El servicio Web del INEGI se utiliza para el 
llenado de los campos del usuario y la parcela (municipio, localidad, latitud, longitud y altitud). Las 
siete tablas que contienen la información necesaria de los parámetros utilizados, la tabla maíz 
nativo almacena las razas recomendadas y los datos de altitud correspondientes de cada una; la 
tabla complejo racial, solo especifica al grupo que pertenece cada raza; la tabla clima almacena 
los diferentes unidades climáticas según la clasificación de Köppen; la tabla maíz clima guarda la 
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relaciones entre las razas de maíz y los climas; la tabla uso almacena la clasificación de los grupos 
de usos; la tabla maíz uso guarda las relaciones de las razas de maíz y sus usos y finalmente la 
tabla localidad clima tiene almacenado el tipo de clima de todas las localidades del estado de 
Veracruz (tabla 1), esto con la finalidad de obtenerlo de manera automática al seleccionar la 
localidad donde se encuentra la parcela del usuario. 
 

Tabla 3. Resumen de la información almacenada en la tabla Localidad clima. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Funcionamiento del motor de inferencia 
 
Para el funcionamiento del sistema, se formalizó el conocimiento a través de reglas, utilizando 
una tabla de decisión como herramienta, para sintetizar el proceso de recomendación, se dio un 
conjunto de condiciones (uso, tipo de clima y altitud) y un conjunto de posibles acciones a realizar 
(variedades de maíz nativo) en dependencia del valor que tomen dichas condiciones (Tabla 8). Su 
estructura permite el análisis para la toma de decisiones ya que muestra todas las posibles 
combinaciones de valores de las condiciones. Sin embargo, debido a las condiciones utilizadas es 
común recibir como resultado múltiples soluciones, por lo que para ordenar la lista de posibles 
soluciones se implementó una pequeña formula basada en la altitud promedio y se le asignó un 
valor denominado “porcentaje”, este valor indica la proximidad que se tiene de la condición altitud 
respecto a la altitud promedio de las posibles soluciones, ordenando de mayor a menor su valor 
dependiendo del rango permitido que se estableció, este valor no es representativo ya que 
cualquier solución otorgada aún permanece dentro de sus rangos, por lo que es solo un indicador 
que señala que tan cerca se encuentra de los límites establecidos para cada solución. Entre mayor 
sea el valor del porcentaje, menor será la diferencia de la condición altitud respecto a la altitud 
promedio. 
 

𝑷𝒐𝒓𝒄𝒆𝒏𝒕𝒂𝒋𝒆 = 100 −
|𝐴𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 − 𝐴𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑎| ∗ 50

𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐸𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟
 

 
Es importante mencionar que, con base a la información utilizada, algunos casos en que la 
condición de altitud, el sistema no puede generar ninguna salida de respuesta, por lo que aún se 
deben definir aquellos casos especiales en los que la altitud queda fuera de cualquier rango 
establecido para los resultados, que va de los 0 a los 2800 metros sobre el nivel del mar. De igual 

TIPO DE CLIMA (UNIDAD CLIMÁTICA) 
NO. DE 
LOCALIDADE
S 

PORCENTAJE 

CÁLIDO HÚMEDO 18 0.066% 

CÁLIDO SUBHÚMEDO 15521 57.092% 

CÁLIDO SEMICÁLIDO HÚMEDO 7210 26.521% 

TEMPLADO SEMICÁLIDO HÚMEDO 3030 11.145% 

TEMPLADO SEMICÁLIDO SUBHÚMEDO 15 0.055% 

TEMPLADO HÚMEDO 1034 3.803% 

TEMPLADO SUBHÚMEDO 229 0.842% 

TEMPLADO SEMIFRÍO HÚMEDO 18 0.066% 

TEMPLADO SEMIFRÍO SUBHÚMEDO 37 0.136% 

SECO TEMPLADOS Y SEMIFRÍOS SEMISECOS 73 0.269% 

FRÍO 1 0.004% 

TOTAL 27186 100% 
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manera hay casos en los cuales no se genera ningún resultado en la condición del uso principal y 
secundario por lo que se deben aún se deben establecer las reglas especiales en estos casos. 
 
Construcción del prototipo 
 
Para desarrollar el prototipo del sistema y lograr que se encuentre al alcance de todos los 
interesados, se decidió realizar una aplicación web, para que independientemente del dispositivo 
con el que cuente el usuario, este pueda utilizar el sistema. Para desarrollar el prototipo se 
utilizaron diferentes herramientas que a continuación se mencionan: 
 
Vista principal del sistema 
 
La página principal (figura 2) es la primera vista del sistema, en la cual se observa una breve 
explicación del funcionamiento del prototipo. En la parte superior se observa una barra de 
navegación, en donde se encuentran los botones que nos dirigen a las vistas que corresponden 
al registro de usuarios “Registrarse” y al inicio de sesión “Iniciar Sesión” en la aplicación web, 
también nos encontramos con el catálogo de las razas de maíz nativo que recomienda el sistema 
“Razas de Maíz”. 

 
Figura 2. Página principal de la aplicación web. 

 
Vista del catálogo de recomendaciones 
 
En esta vista el usuario puede encontrar información acerca de las razas recomendadas por el 
sistema, esto con la intención de informar sobre las características generales de las diferentes 
razas y los grupos raciales a los que pertenecen. En este catálogo se pueden observar el rango de 
altitud, el tipo de clima y duración promedio del ciclo de vida de cada una de las 25 razas 
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recomendadas. En la figura 3 se observa esta interfaz, donde se puede ver el grupo racial Dentados 
Tropicales y las razas Celaya y Tepecintle pertenecientes a este grupo. 
 

 
Figura 3. Catálogo de maíces nativos que recomienda el sistema. 

 
Vista de registro de usuarios 
 
Podemos acceder a esta vista una vez que en la página principal se ha presionado el botón 
“Registrarse”, aquí se debe de introducir la información personal (nombre, apellido, fecha de 
nacimiento, municipio y localidad de residencia) del usuario que desea utilizar el sistema, además 
de vincular una dirección de correo electrónico y crear la correspondiente contraseña para el 
acceso a la aplicación. Para llenar los campos correspondientes a municipio y localidad se utilizó 
el Servicio Web del Catálogo Único de Claves Geoestadísticas del INEGI, por lo que al seleccionar 
el municipio automáticamente se llenara el campo localidad con el listado correspondiente al 
municipio seleccionado. La figura 4 muestra el formulario de registro de un usuario. 
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Figura 4. Formulario de registro de nuevo usuario. 

 
Vista de inicio de sesión 
 
Una vez que se realizó el registro del nuevo usuario, se muestra la vista correspondiente al inicio 
de sesión (figura 5). En esta página se deben ingresar el correspondiente correo electrónico y 
contraseña con la cual se registró el usuario. 

 
Figura 5. Página de inicio de sesión de usuarios. 
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Vista principal del usuario 
 
Una vez iniciada la sesión por el usuario se mostrará la vista principal del usuario (figura 6). En esta 
página se pueden observar todas las parcelas registradas y recomendaciones del sistema 
generadas por el usuario. La información de las tablas permanecerá vacía hasta generar el registro 
de una parcela. En el caso de las recomendaciones primero se debe agregar la parcela, para que 
el sistema pueda realizar las recomendaciones sobre la misma. 

 
Figura 6. Página principal del usuario. 

 
Vista para agregar parcelas 
 
El primer paso para generar una recomendación es registrar una parcela en el sistema, esto se 
hace desde la página principal del usuario, al presionar el botón “Nueva Parcela” el sistema 
mostrará la vista correspondiente al formulario para agregar una nueva parcela (figura 7). En esta 
página se debe seleccionar el municipio y la localidad donde se encuentra la parcela del usuario, 
posteriormente los campos “Latitud”, “Longitud”, “Altitud” y “Tipo de clima” se llenaran de manera 
automática, al obtener los datos del Servicio Web del INEGI y de la base de datos. Si se desea se 
puede mover indicador dentro del mapa proporcionado por Google Maps para obtener con mayor 
precisión las coordenadas de la ubicación de la parcela, finalmente se deberá asignar un nombre 
a la misma para su identificación dentro de los registros del usuario y las recomendaciones. 
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Figura 7. Formulario para agregar una nueva parcela al sistema. 

 
Una vez que se llenan los campos necesarios y se presiona el botón “Guardar” el sistema se 
redirigirá nuevamente a la página principal del usuario y se podrá observar el registro recién 
guardado de la parcela (figura 8). 

 
Figura 8. Página principal del usuario con el registro de una parcela. 
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Vista para generar una recomendación 
 
Cuando el usuario ya cuenta con uno o más registros de parcelas, el sistema podrá generar las 
recomendaciones para las mismas. Para hacerlo se debe seleccionar la parcela de la cual se quiere 
recibir una recomendación por el sistema, y después presionar el botón “Nueva Recomendación” 
y se mostrará la vista Generar Recomendación (figura 9), en donde se podrá elegir el uso principal 
y secundario para los que el usuario desea utilizar la producción. 

 
Figura 9. Formulario para seleccionar los usos deseados por el usuario. 

 
Vista de resultados 
 
Después de seleccionar los usos principales y secundarios para los que se desea la producción, el 
sistema realizará las combinaciones entre las condiciones de la parcela y los usos seleccionados y 
se mostraran los resultados en la vista Resultados (figura 10). En esta página se mostrarán todas 
las posibles variedades que podrían tener mejor desarrollo en la parcela del usuario y que al 
mismo tiempo cumplan con los usos que el usuario necesita. Los resultados son variables, podría 
recomendarse una o más variedades, y en algunos casos especiales podría no generarse ninguna 
recomendación. En el caso de que se recomienden más de una variedad estas aparecerán 
ordenadas de mayor a menor porcentaje. Por lo que se recomienda seleccionar las que tengan 
un mayor porcentaje, debido a que se encuentran más centradas al rango de altitud establecido 
en el sistema. Para guardar la recomendación se debe seleccionar la variedad elegida y presionar 
el botón “Aceptar”. 
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Figura 10. Página de resultados recomendados por el sistema. 

 
Una vez que se guarda la variedad que seleccionó el usuario, el sistema nos redirige a la página 
principal del usuario, en donde al seleccionar la parcela a la que se generó la recomendación y 
presionar el botón “ver recomendaciones” se podrá observar la recomendación recién guardada. 
La parcela puede recibir múltiples recomendaciones dependiendo los usos que desee el usuario. 
Cualquier parcela o recomendación se puede eliminar del registro presionando los botones 
correspondientes a “Eliminar” y “Eliminar Recomendación”. 
 

 
Figura 11. Página principal del usuario con la recomendación seleccionada y registrada por el 

usuario. 
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Conclusiones 
 
Después de realizar este experimento se pudo comprobar que no hubo ninguna diferencia 
significativa entre las variables evaluadas durante el desarrollo de la planta, sin embargo, en el 
desarrollo de la mazorca si hubo diferencia entre estas, aunque debido a que la raza Cacahuacintle 
no proporcionó el producto suficiente para realizar el análisis estadístico de las diferencias en 
relación a las variables que se tenían consideradas (longitud de mazorca, diámetro de mazorca, 
número de hileras por mazorca, número de granos) para observar la diferencia entre las razas 
Palomero Toluqueño y Cacahuacintle. Si bien falto comparar estas razas que no fueron las 
recomendadas con alguna raza que si fuera recomendada para el lugar donde se llevó a cabo el 
experimento. Se puede concluir que la raza Cacahuacintle no tuvo un adecuado desarrollo de la 
mazorca debido a los factores climáticos que se presentaron durante el ciclo del cultivo, y a los 
cuales no son los mismo en los que regularmente se siembra (Climas templados y fríos). Sin 
embargo, la raza palomero si tuvo un mejor desarrollo de crecimiento de la planta y desarrollo de 
la mazorca (figura 4.13), y al igual que la raza Cacahuacintle, por lo general esta raza se cultiva en 
climas mas fríos, por lo que la hipótesis de que estas razas no tendrían un buen desarrollo en la 
parcela utilizada, solo aplicó para la raza Cacahuacintle, por lo que otro factor que puso hacer esto 
posible son las nutrientes y minerales con los que cuenta el suelo. Otra posible causa fue la 
pudrición del tallo después de la floración, una enfermedad que provoca que las plantas 
presentan solo rudimentos de mazorcas con granos contraídos y mal desarrollados. 
 
 

 
Figura 12. Mazorcas de maíz nativo Palomero Toluqueño. 

 
El diseño y desarrollo de un sistema recomendador de maíces nativos para ayudar a los usuarios 
a seleccionar la(s) variedad(es) de semilla que cumplan con los propósitos de la producción 
permitió observar la falta de información respecto a este grano en México, donde los recursos 
necesarios para la investigación de los maíces nativos no ha sido prioridad para el gobierno, a 
pesar del amplio “interés” que muestran por la conservación de los mismos. Permitiéndole el 
control principalmente a empresas transnacionales que solo trabajan bajo un interés económico, 
aprovechando los recursos genéticos conservados por los agricultores tradicionales de nuestro 
país y sin regresar ningún beneficio para estos, y ocasionando problemas como la erosión del 
suelo y la contaminación del agua debido al uso de agrotóxicos, además de reducir la 
biodiversidad causando una erosión genética que no cumplirá con la necesidad de hacer frente 
al cambio climático. Por lo que se necesita mantener, sembrar y usar las semillas nativas de maíz 
para que estas puedan seguir evolucionando ante los cambios climáticos y logren la adaptación 
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a estos nuevos factores durante el ciclo de vida del cultivo (mayor y menor temperatura, cambios 
en la época de lluvias, etc.).  
Si bien se logró alcanzar el objetivo de la investigación al realizar un sistema recomendador de 
semillas de maíces nativos mediante la implementación de un sistema basado en reglas respecto 
a factores climáticos y socioculturales. La evaluación del sistema obtuvo 70%, en base a los casos 
de pruebas utilizados, aunque se limitó a la poca información disponible, por lo que aún no se 
pueden garantizar las recomendaciones generadas por el sistema en la realidad. Debido a los 
múltiples factores que dependientes para el desarrollo del maíz, como el manejo y cuidado al que 
está acostumbrado y que es diferente en cada region. Se necesita establecer bancos y casas 
comunitarias de semillas además de realizar más investigaciones bajo el mismo tema y los 
mismos objetivos en base a las necesidades de las diferentes regiones, para complementar el 
funcionamiento del sistema y así establecer que razas de maíz son las más adecuadas para cada 
región, basada en los factores climáticos, agronómicos, biológicos y socioculturales.  
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