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Resumen 

Este trabajo tuvo como propósito el desarrollo de un sistema experto para la 

recomendación de siembra de vegetales. Dicho sistema, tiene por objetivo facilitar al sector 

agrícola en su labor, utilizando una herramienta que recomiende cultivos de siembra aptos en 

función de determinados factores, y al mismo tiempo calcula una inversión estimada, por medio 

de los costos asociados al cultivo; a su vez se presenta también un listado de los cultivos, con 

información detallada de cada uno. Para el desarrollo de este trabajo se contó con la ayuda de 

un experto del conocimiento, ingeniero agrónomo, donde su conocimiento fue de vital 

importancia para la elaboración del proyecto, utilizando como base de estructura de trabajo la 

metodología IDEAL. Por lo tanto, se concluye que el desarrollo del sistema experto cumple con 

las necesidades planteadas y que este trabajo es de carácter continuo, significando que el sistema 

se encuentra en constante evolución. 

Palabras clave: Sistema experto; Metodología IDEAL; Experto del conocimiento. 

Abstract 

The aim of this paper is to explain the development of an expert system design to solve 

and recommend the best alternatives for sowing of vegetables. The purpose of said system is to 

ease the labor of the agriculture industry through the implementation of a tool that will provide 

a recommendation of suitable seeds to crop. Also, said tool will try to satisfy the selection 

criterion and also estimate the necessary stipulated investment based on the costs associated to 

the cropping.  Furthermore, a list with a variety of crops will be provided together with 

additional information of the same. In order to develop this paper, we were advice by an 

Ingeniero Agrónomo. His knowledge and expertise was very valuable and of relevant 

importance to carry out this project, in which we implemented the IDEAL methodology as its 

foundation. Therefore, as a conclusion we can affirm that the development of the expert system 

fulfills the posed requirements, and furthermore, this is an ongoing project, which means that 

the system keeps on evolving. 

Key words: Expert System; IDEAL Methodology; Expert Knowledge. 
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1. INTRODUCCIÓN  

1.1. Estructura del informe 

Este documento se divide en bloques generales para facilitar su lectura: 

1. Introducción 

2. Antecedentes 

3. Descripción 

4. Metodología de Desarrollo 

5. Análisis económico 

6. Conclusiones 

7. Bibliografía 

8. Anexos 

1.2. Relevancia del tema 

La agricultura es uno de los pilares fundamentales en la economía de la Argentina, juega 

un papel fundamental, no solo proporciona alimentos y materia prima, a su vez es fuente de 

trabajo para los argentinos. En nuestro país contamos con extenso territorio, además de 

diferentes condiciones climatológicas que son ideales para la cultivación de diferentes materias 

primas. La agricultura nos provee de alimentos imprescindibles para la dieta cotidiana de los 

seres humanos, entre estos se encuentran los cereales, azúcar, diferentes variedades de aceite, 

maíz, frutas y vegetales. La agricultura forma parte de la humanidad desde la Edad de Piedra, 

en el periodo Neolítico, donde el hombre se dedicaba a tres actividades principales, siendo estas 

la caza, la pesca y la recolección. El hombre comenzó a trabajar los campos, la tierra, siendo 

este el nacimiento de la agricultura. El crecimiento de la agricultura en una sociedad no solo 

permite la expansión demográfica de la misma, sino que dicha sociedad se expande 

comercialmente, esto se demuestra con el ejemplo de China, siendo este el mayor agricultor de 

arroz en el mundo, generando sustentabilidad económica para dicho país. Por lo cual, Argentina 

siendo un país rico en territorio apto para el cultivo y siembra, es de fundamental importancia 

el desarrollo de este campo para promover un desarrollo económico estable.  
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El presente trabajo pretende brindar su aporte tecnológico al sector agrícola, para 

facilitar su desarrollo. Argentina cuenta con una superficie continental de alrededor de 2.8 

millones de kilómetros cuadrados, a su vez cuenta con 37.5 millones de hectáreas de cultivo 

agrícolas. Los principales cultivos de nuestro país se enfocan en la soja, maíz, trigo, girasol, 

cebada y sorgo, ordenado de forma ascendente en cuanto a volumen producido, donde el total 

del volumen suma alrededor de 137 millones de toneladas. Argentina es el primer exportador 

mundial de harina y aceite de soja, aceite y manufactura de aceite esencial de limón, maní y 

yerba mate. Segundo exportador mundial de limones, y tercer exportador mundial de maíz, 

harina, ajo y aceite de girasol (Agencia de Inversiones y Comercio Internacional, 2019). 

1.3. Marco teórico 

En esta sección, el objetivo es explicar cuáles son los fundamentos de la agricultura: que 

es, como influye en la economía de cada país y como se origina. Dentro de la agricultura existen 

varios factores que influyen en los cultivos de los vegetales, uno de ellos es el Suelo que es la 

base de vida de todas las plantas y fuente de elementos nutritivos como los minerales y materia 

orgánica; además se detalla cómo es el tratamiento que debe llevarse a cabo en la tierra, cuáles 

son los diferentes tipos de suelos que existen y cómo se clasifican. Otro de los factores 

importantes es el Clima, que es un factor meteorológico presente en diferentes regiones y 

lugares del mundo, y determinan si el cultivo de un vegetal puede llevarse a cabo.   

1.3.1.- Introducción a la agricultura 

La real academia española define la agricultura como el conjunto de técnicas y 

conocimientos relativos al cultivo o labranza de la tierra (RAE, 2020). La agricultura es una de 

las actividades principales del Hombre, tanto para conseguir el alimento necesario para 

subsistir, como también lo es para el sustento económico de un pueblo. Dentro de los cultivos, 

los que mayor relevancia tienen son los cereales, como el maíz, trigo, cebada y sorgo, por otro 

lado, las frutas y verduras ocupan un puesto importante en la dieta de los seres humanos. El 

sustento económico que aporta la agricultura al desarrollo de un país es considerable; 

actualmente la distribución de personas que se dedican a la agricultura, según los datos 

publicados por el Banco Mundial, conforma el 28% de la población mundial. Entre ellos, se 
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observan casos como China donde el 26% de su población se encuentra activa trabajando en 

este campo, en la República del Congo el 69%, mientras que en Estados Unidos es tan solo del 

1%, para América del Sur conforma el 24% (Grupo Banco Mundial, 2019). 

Además de la producción para consumo propio de cada país, estos exportan sus 

excedentes  generando un negocio muy redituable para los mayores exponentes, el ranking de 

los mayores exportadores de productos agrónomos es liderado en primer lugar por la unión 

europea generando ganancias de USD 681.000 millones, seguido por Estados Unidos con un 

valor de USD 172.000 millones y en tercer lugar Brasil (USD 93.000 millones), cierran el 

ranking China, Canadá, Indonesia, Tailandia, India, Australia y por último México. Los datos 

corresponden a un informe realizado por la Organización Mundial del Comercio en el 2018 

(OMC, 2018). 

Cada país tiene diferentes mercaderías específicas que exporta al resto del mundo, por 

ejemplo, Estados Unidos cuenta entre sus cuatro principales exportaciones, la soja, el maíz, 

frutos secos y algodón. Mientras que por ejemplo en China su principal cultivo es el arroz, 

seguido por el trigo como así también es un gran exportador de soja y hongos. En Argentina 

disponemos de la siguiente distribución a lo largo de los años: 

  

Figura 1: Expansión del área sembrada por cultivo en Argentina desde 1899 a 2020. (BCR, 

2020). *Otros: Alpiste, arroz, avena, centeno, mijo, trigo candeal, cártamo, colza, maní, 

algodón y porotos. NOTA: Para el cálculo de las hectáreas se consideran todos los cultivos 

extensivos en Argentina. 
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Los países dependen de varios factores para poder ser uno de los principales 

productores, como así exportadores de productos agrícolas. Entre estos factores se encuentra la 

importancia del ámbito industrial de cada país, si es un país desarrollado o en desarrollo, la 

capacidad de producción en masa de dichos productos, los avances tecnológicos con los que 

cuentan, el capital humano, el desarrollo del mercado y políticas con otros países, como también 

son importantes los factores climatológicos y los recursos naturales disponibles. La agricultura 

es un tema delicado para la sociedad, ya sea para poder alimentar a las personas, como para 

generar ingresos y materias primas para el desarrollo de la industria. Es un factor para tratar con 

cuidado e importancia, ya que es uno de los pilares de desarrollo de cada país. 

1.3.2.- Origen de la agricultura 

Según José Ignacio Cubero (2018), el origen de la agricultura se remonta al período 

conocido como Neolítico, dando el origen de la estructuración social y cultural que hoy se 

posee. Previamente en la era paleolítica el hombre practicaba culturalmente la actividad de caza 

y recolección.  

Para Cubero (2018), los primeros agricultores comenzaron a experimentar qué tipos de 

plantas silvestres se podían consumir sin conllevar riesgos a su salud, luego estudiaron cómo 

debían conservar las semillas de las plantas seleccionadas, para así cuando necesiten las 

volverían a plantar en terrenos trabajados previamente para facilitar luego su recolección y su 

crecimiento. La transformación cultural de convertirse en una sociedad cazadora y recolectora 

a una sociedad agricultora no fue un cambio inmediato, sino que fue sucediendo de forma 

gradual. Estos agricultores, se alojaban en viviendas sencillas como cuevas o pequeñas 

edificaciones de adobe secado al sol o de carrizo y madera, siempre rodeada de campos, aislados 

de otras edificaciones o de la aldea en general. Estos primeros trabajadores de la tierra 

comenzaron a utilizar herramientas precarias generalmente hechas de madera y piedra, entre 

ellas las más reconocidas la azada de piedra, la hoz, creada a partir de piedras afiladas, para 

cosechar los granos, la pértiga utilizada para trabajar la tierra realizando cavidades para plantar 

las semillas recolectadas. Luego estas herramientas fueron evolucionando a la pala o azadón, 

sistemas de arado precarios, ramas de árboles modificadas con el motivo de poder levantar el 
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terreno y dejarlo preparado para realizar el sembrado, todo esto llevando finalmente al arado 

tirado por bueyes o camellos con el objetivo de abrir dichos surcos en la tierra. 

Otros factores además llevaron al desarrollo de sistemas de irrigación y drenaje debido 

a las condiciones climáticas adversas que algunos primeros agricultores debieron enfrentar, 

como por ejemplo en Egipto, que dependían de las inundaciones del río Nilo para lograr la 

fertilidad de sus campos. Estos sistemas les permitía sobrellevar los daños causados en sus 

campos, drenando el agua en la llanura aluvial por el crecimiento del Nilo. (Dice, 2010) 

1.3.3.- El Suelo 

ñComo el suelo, por rico que sea, no puede dar fruto si no se cultiva, la mente sin cultivo 

tampoco puede producirò. (Lucio Anneo S®neca) 

La importancia del suelo es inconmensurable, es donde se origina la vida, el punto de 

partida, el soporte de todos los seres vivos. El suelo juega un papel fundamental para la 

agronomía, es uno de los recursos naturales más importantes, por esto mismo es que se debe 

mantener y trabajar de forma apropiada, ya que para la actividad agrícola es el punto de inicio 

para la producción de los cultivos. 

Para proceder a entender el papel que cumple el suelo en la agronomía se debe comenzar 

por explicar que es el suelo, constituido principalmente por cuatro componentes, siendo estos, 

materia mineral, materia orgánica, agua y aire en una relación 45, 5, 25 y 25% respectivamente. 

Conformando la materia mineral encontramos componentes principales de las rocas, 

específicamente el grupo de los silicatos (cuarzo, mica, arcilla, feldespato), se encuentran 

también los óxidos de hierro y de aluminio, sulfatos, carbonatos, nitratos, cloruros. (Ana Zita, 

2019). 

En cuanto a la materia orgánica, se encuentran los residuos vegetales y animales, 

principalmente hongos, bacterias y algas. Dicha materia orgánica le proporciona grandes 

beneficios al suelo, entre los más importantes es cuando dicha materia se encuentra inmersa en 

agua, generando un sistema coloidal, en el cual se generan partículas denominadas humus, que 

cumplen la función de retener e intercambiar cationes nutritivos. El agua cumple funciones 

primordiales para la fertilidad del suelo, además de la ya mencionada en conjunto con la materia 

orgánica, es que le aporta las sales y iones necesarios para brindarle la nutrición requerida al 
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suelo en función de fomentar el desarrollo de las plantas, al mismo tiempo el agua transporta 

diferentes sustancias a todos los niveles del suelo. (Hans Fassbender, 1987). 

 A continuación, se muestran los tipos de suelos presentes en la Argentina: 

 

Figura 2:  Distribución del suelo en el territorio argentino, según sus características físicas.  

(Ciarlo, 2014). 

La diferencia entre los diferentes tipos de suelos está dada por su estructura, debido a 

los diferentes procesos de formación de estos, de la sedimentación, de los diferentes residuos 

orgánicos que descansan sobre la superficie, la erosión eólica y a la descomposición de 

minerales y rocas que sucede cuando estos entran en contacto con la atmósfera. Dependiendo 

de las características físicas del mismo se pueden clasificar, en Argentina se encuentran los 

siguientes grupos. (Organización de los Estados Americanos Washington, D.C, 1978): 
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ǒ Alfisoles: Suelo con predominancia de minerales de arcilla, los cuales le dan una 

característica de poca permeabilidad a estos suelos, generando comúnmente zonas 

pantanosas. 

ǒ Aridisoles: Suelo comúnmente relacionado a zonas con climas áridos, los cuales 

absorben rápidamente el agua de lluvia. Suelen ser de un color claro, entre castaño y 

gris. 

ǒ Entisoles: Compuesto principalmente por minerales aluviónicos, no poseen materia 

orgánica, y no son suelos fértiles para cultivar en ellos. 

ǒ Histosoles: Alta composición de materiales orgánicos, composición ácida. Es un suelo 

que predomina en zonas pantanosas, y suelen ser buenos para el pastoreo del ganado. 

ǒ Inceptisoles: Derivados de depósitos aluviónicos, compuestos por materiales líticos de 

naturaleza volcánica y sedimentarios. Se localizan en zona de valles húmedos. 

ǒ Molisoles: Comúnmente conocido como suelos de praderas, este tipo de suelo son los 

más fértiles, siendo estos ideales para la agricultura. Son suelos húmedos, con buena 

descomposición de materia orgánica. 

ǒ Ultisoles: Son suelos que tienen un horizonte argílico de poco espesor, en su mayoría 

presentan vegetación arbórea, y comúnmente son conocidos por presentar un color 

rojizo oscuro. 

ǒ Vertisoles: Formados de materiales minerales, en su mayoría arcilla expandible, que 

tiene como característica que al encontrarse húmedos adquieren una textura pegajosa y 

plástica, en cambio cuando el clima es seco, se tornan en suelos duros y se resquebrajan. 

Los suelos además se pueden clasificar según su estructura, entre los cuales 

encontramos los siguientes (Elena Bellver, 2020): 

ǒ Suelo Arenosos: Escasos en materia orgánica, contiene partículas muy grandes por lo 

cual son suelos incapaces de retener el agua, no son muy recomendables para la 

agricultura ya que no retienen los nutrientes necesarios. 

ǒ Suelos Limosos: A diferencia de los suelos arenosos, este tipo de suelo es compuesto 

por partículas más pequeñas, siendo capaz de retener el agua por mayor tiempo, así 

como los nutrientes necesarios. Ya que la materia orgánica presente en este tipo de suelo 
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logra una descomposición más rápida, esto nutre al suelo y lo hace idóneo para la 

agricultura, son suelos más lodosos, típicamente se encuentra cerca del lecho de los ríos. 

ǒ Suelos Arcillosos: Compuestos por finos granos y arcilla, siendo suelos que retienen el 

agua de manera abundante, hasta el punto de generarse charcos. Estos suelos son fértiles 

ya que poseen los nutrientes unidos a los minerales arcillosos del mismo suelo, sin 

embargo, para poder lograr un cultivo adecuado, se requiere un trabajo arduo del 

profesional, ya que suelen ser suelos con facilidad para agrietarse en verano con las altas 

temperaturas. 

ǒ Suelos Humíferos: Son suelos donde abunda la materia orgánica en descomposición, 

por lo cual en él se encuentra abundancia de organismos o microorganismos que son de 

beneficio para el cultivo. Suelen absorber muy bien el agua, y debido a esta humedad y 

a la materia orgánica, le confiere un color oscuro a dicho suelo. 

ǒ Suelos Calizos: Debido a que en estos suelos abunda la materia mineral, entre esta, la 

arcilla, el cuarzo, carbonato de calcio, de magnesio y la hematita, le confieren al suelo 

la propiedad de dureza y secos, debido a esto no adquieren los nutrientes necesarios para 

ser fértiles. Su color característico, a diferencia de los Humíferos que son oscuros, estos 

son más bien blanquecinos. 

ǒ Suelos Pedregosos: Como bien indica su nombre, estos suelos están compuestos 

mayormente por rocas. El cultivo en estos suelos se ve dificultado debido a que son 

semipermeables, lo cual perturba la entrada del agua. 

ǒ Suelos de Turba: Suelos ricos en carbono, con buena capacidad para retener el agua, de 

textura suave y alto contenido de nutrientes. Suelos con gran rendimiento para el cultivo, 

se utilizan en la agricultura como sustrato para cultivar. En la Argentina, se conoce como 

Turberas, ubicadas en el sur del país (Tierra del Fuego), a los lugares donde se exporta 

el suelo de Turba, sirviendo como abono para otros tipos de suelo. 

ǒ Suelos Salinos: Como su nombre indica, poseen un alto contenido de sales que influyen 

en el cultivo, por lo cual no son recomendables para la agricultura. Son suelos 

característicos de regiones secas, de apariencia resquebrajada y blanquecina debido a 

las sales en su superficie. 
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La importancia de estas clasificaciones es debido, a que el tipo de suelo será un factor 

determinante para decidir el tipo de cultivo que el sistema propone, mostrando diferentes 

resultados con el objetivo de favorecer el cultivo de vegetales correspondientes. Cabe aclarar, 

que el sistema experto utiliza como variables los siguientes tipos de suelos: Arcilloso, Arenoso, 

Limoso, Humífero y De Turba; ya que están demostrados que son aptos para cultivar distintos 

tipos de variedad de vegetales. 

1.3.4.- El Clima 

Es un recurso natural que afecta a la producción, en diferentes regiones o zonas donde 

se realizan los cultivos. Al igual que la temperatura, la humedad y el tipo de suelo; el clima es 

un factor principal a tener en cuenta a la hora de realizar las labores agrícolas. En Argentina 

existen cuatro grandes zonas de clima: Cálidos, Templados, Áridos y Fríos, los cuales a su vez 

están divididos en varios sub-climas (ver Figura 3) 

 

Figura 3: Zona de clima de Argentina. (IngredientesAR, 2019). 



       SISTEMA DE SUGERENCIA DE SIEMBRA PARA EL SECTOR AGRÍCOLA 

                        Cabrera, Alberto Jesus y Sassone, Ariel Hernán 

 

 

 
15 

¶ Clima Cálido, se distinguen en tres variedades:  

o Subtropical serrano, debido a la influencia que tiene la altura estas zonas, las 

temperaturas medias rondan entre los 12 y 18 grados centígrados. Las 

precipitaciones varían entre los 600 mm a 1500 mm anuales.  

o Subtropical con estación seca, en esta variedad la temperatura media supera 

los 20 grados centígrados. Posee precipitaciones entre los 600 mm a 1000 

mm anuales. A su vez, sus heladas pueden durar 30 días.  

o Subtropical sin estación seca, al igual que su contraparte con estación seca, 

la temperatura media supera los 20 grados centígrados, pero en este caso, las 

precipitaciones son mayores, entre los 1000 mm y 1700 mm anuales. 

¶ Clima templado, si bien se diferenciaron cinco variedades, hay dos que son las 

principales:  

o Pampeano, las precipitaciones promedio son de 1000 mm anuales, con una 

temperatura media de 15 grados centígrados.  

o De transición, cuenta con una temperatura media de 15 grados centígrados, 

pero las precipitaciones disminuyen aproximadamente a 500 mm anuales.  

¶ Clima árido, se diferencian tres variedades:  

o De montaña, característicamente es de una amplitud térmica muy grande, 

donde las nevadas corresponden a 800 mm de lluvia. Su temperatura media 

no supera los 0 grados centígrados.  

o De las sierras y campos, poseen una temperatura media de 18 grados 

centígrados, y las precipitaciones son menores a los 600 mm anuales.  

o De la estepa, esta variedad es de precipitaciones escasas, siendo estas menos 

de 500 mm anuales, y con temperaturas promedio de 15 grados centígrados. 

¶ Clima frío , se diferencian tres variedades significativas:  

o Húmedo, con temperaturas entre los 2 a 6 grados centígrados, y las 

precipitaciones se encuentran en los 800 mm anuales.  

o Nival, la característica principal de este clima son las heladas permanentes, 

y precipitaciones alrededor de 800 mm anuales.  
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o Árido de la Patagonia, promedio de 10 grados centígrados, y las heladas 

suceden a lo largo de todo el año. Las precipitaciones no alcanzan los 300 

mm anuales.  

1.4. Alcance 

Se desarrolla un sistema experto que abarca las siguientes funcionalidades: La consulta 

del tipo de siembra a realizar y el listado de plantas que se pueden cultivar. Se construye una 

base de conocimientos con la experiencia y la información brindada por el experto, y que es 

necesario para que nuestro sistema experto interprete, analice y resuelva la problemática. Las 

funcionalidades y los datos que debe analizar el motor de inferencia son las siguientes: 

1) Consultar tipos de siembra a realizar, ingresando en el sistema algunas de las 

siguientes variables (Tipo de Suelo, Temperatura Regular, Tipo de Clima, Estación del 

año) que devuelve como resultado las siembras más convenientes a plantar y cómo 

preparar su cultivo desde la fecha de siembra hasta la fecha de cosecha; como así 

también la inversión que debe realizar el productor agrícola (Hectáreas de siembra 

requerido, Costo de labranza, Costo de siembra, Costo de control de plagas y 

enfermedades, Costo de cosecha, y Costo de labores culturales). 

2) Listado de plantas que se pueden cultivar, según el tipo de variedad de vegetal se 

muestra una descripción detallada de cada una: Proceso de cultivo, Valor Nutricional, y 

Recetas que se elaboran. 

El motor de inferencia debe analizar e interpretar, un conjunto de más de 40 reglas de 

inferencia, mediante el uso del lenguaje CLIPS (Alonso Jiménez y otros, 2008) 

Además, incluye el desarrollo de una interfaz web realizada con React, para que el 

usuario interactúe con el sistema experto (Facebook Inc., 2020) 

Queda fuera del alcance del proyecto, las compras de los recursos. Sin embargo, se 

utilizan estos recursos para el desarrollo del sistema. Con el fin de lograr el mantenimiento del 

sistema en el tiempo, deberá actualizarse con los nuevos parámetros, ya sean las condiciones 

de los suelos disponibles para cultivar y los valores monetarios de los diferentes cultivos, como 
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así también incorporar nuevos conocimientos y funcionalidades. El desarrollo de una aplicación 

móvil quedará fuera del alcance. 

1.5. Objetivos 

1.5.1.- Objetivo general 

Diseñar y construir un Sistema Experto para asistir al agricultor en sus tareas y labores 

relacionados a la siembra y la cosecha, considerando varios factores que influyen en sus 

actividades. Esta solución permite ayudar a los expertos en las tomas de decisiones y determinar 

qué tipo de cultivo es más conveniente para plantar, dentro del territorio argentino para el año 

2021. 

1.5.2.- Objetivos específicos 

ǒ Utilizar como marco de trabajo la metodología IDEAL, adquiriendo las necesidades del 

experto y usarlo como base de conocimiento para el desarrollo del sistema. 

ǒ Establecer de forma efectiva, el tipo de cultivo que será más conveniente y rentable para 

el agricultor 

ǒ Resolver satisfactoriamente problemas complejos emulando los conocimientos del 

experto, para lograr agilizar los tiempos y facilitar la correcta toma de decisiones por 

parte del usuario. 

2. ANTECEDENTES 

2.1. Técnicas y tecnologías utilizadas 

Para llevar a cabo la solución, hay que hacer hincapié en las tecnologías que se utilizaron 

para el desarrollo del proyecto. Una de ellas es la Inteligencia Artificial, que es la base de la 

ingeniería del conocimiento e involucra tanto la Ciencia como la Ingeniería, para entender la 

inteligencia de las personas y construir artefactos que presenten una conducta inteligente. Otra 

de las tecnologías son los Sistemas Expertos, que son un conjunto integrado de programas que 

incorporan conocimientos de un área específica y la experiencia de los expertos humanos. 
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2.1.1.- Inteligencia Artificial 

ñEs la ciencia y la ingenier²a de crear m§quinas inteligentes, especialmente programas 

de computaci·n inteligentesò (McCarthy, 1956) 

Para comprender en qué consiste la Inteligencia Artificial (IA) , se debe estudiar dos 

perspectivas: la perspectiva científica y la perspectiva ingenieril. La perspectiva científica trata 

de entender la naturaleza de la inteligencia, reproducir las acciones y el razonamiento de los 

seres vivos, en dispositivos artificiales como la computadora; mientras que la perspectiva 

ingenieril desarrolla teorías, conceptos, métodos y prácticas para construir artefactos de 

software y hardware que presenten una conducta inteligente. 

Según Gómez, Juristo, Montes y Pazos (1997), desde el punto de vista científico, la IA 

utiliza las computadoras para desarrollar nuevos paradigmas de pensamiento y comprender 

determinadas características del pensamiento humano. En las personas, el aprendizaje está 

ligado al crecimiento y al cambio de la estructura física del cerebro; en cambio en los programas 

de computadoras estos pueden ser alterados sin cambiar los dispositivos de hardware que lo 

soportan, acumulando así más datos, organizarlos, y actualizarlos automáticamente en el propio 

programa. Dicho esto, la IA es una rama de la Ciencia, que está relacionada con otras ramas de 

la Ciencia y la Ingeniería (Fig. 3). 

 

Figura 4: Relación de la IA con otras ciencias (Gómez y otros, 1997)  
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Desde el punto de vista ingenieril, la IA tiene por objetivo crear una nueva tecnología 

informática que esté relacionado con el comportamiento de las personas, representados por un 

conjunto de conocimientos propios que realiza el Ingeniero en Conocimiento (IC). La actividad 

de construir estos sistemas se la denomina Ingeniería en Conocimientos (INCO), las cuales 

consisten en: adquirir, conceptualizar, formalizar y usar grandes cantidades de conocimientos 

de calidad y específicos de las tareas que realiza el experto, donde la relación entre la IA y la 

INCO se muestra en la siguiente figura:  

 

Figura 5: Relaciones entre la IA y el IC (Gómez y otros, 1997)  

En resumen, Gómez et al. (1997) concluyen que el objetivo de la IA es proporcionarles 

a las personas una mejora en sus capacidades mentales. Esto implica, proveerles de 

procedimientos, métodos y técnicas que mejoren la capacidad de razonar y de pensar, para que 

las actividades sean verdaderamente inteligentes; buscando automatizar las tareas rutinarias de 

pensamiento y razonamiento de las personas.  
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2.1.2.- Sistemas Expertos 

Los Sistemas Expertos son un conjunto integrado de programas, que poseen 

conocimientos especializados y la experiencia de los expertos humanos, esto incluye sistemas 

de programación que tienen una interfaz amigable con el usuario e incorporan una 

representación del conocimiento humano en un dominio determinado, similar a la forma en que 

operaría un experto en el tema. Para ello, estos sistemas deben ser lo suficientemente flexibles 

y abiertos para facilitar su modificación en función de la experiencia. Según Gómez et al. (1997) 

un Sistema Experto (SE) es un Sistema basado en conocimiento (SBC), cuyas prestaciones 

intentan rivalizar con los expertos humanos, y a su vez, está diseñado para capturar y aprender 

la destreza de un consultor experto, y actuar como un consultor eficiente. Un SE debe tener las 

siguientes características: 

a) Ser capaz de aprender de la experiencia de las personas. 

b) Mantener y actualizar sus conocimientos como lo hacen los expertos humanos; 

mediante el planteamiento de cuestiones, el aprendizaje a partir de la propia 

experiencia. 

c) Mostrar sus conclusiones a los usuarios, del mismo modo que lo harían los 

expertos. Esto implica justificar, clarificar y explicar su modo de razonamiento; 

por lo cual un SE tiene que utilizar reglas heurísticas experimentales, interactuar 

con los usuarios en forma inteligente, y poder interpretar, diagnosticar, predecir, 

consultar, entre otras. 

Dentro de la Tecnología de la Información, se distinguen los Sistemas convencionales 

y los Sistemas basados en conocimientos (SS.BB.CC) que, según sus características 

arquitectónicas y técnicas, representan productos respectivos de dos ingenierías distintas: la del 

Software y la del Conocimiento; pues la diferencia se da por los tipos de problemas a los que 

se aplican y cómo los resuelven. En el caso de los sistemas convencionales, la estructura de 

control y conocimiento están integrados al programa, solo admiten la mejor solución posible y 

el procesamiento es numérico respecto a los datos; en cuanto a los SS.BB.CC, la estructura de 

control del programa es independiente y el conocimiento no cambia al programa, las respuestas 
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satisfactorias son aceptadas y el procedimiento es simbólico respecto al conocimiento. En la 

siguiente tabla se puede ver cuáles son las diferencias en ambos sistemas: 

TABLA I : Cuadro comparativo entre sistemas convencionales vs SS.BB.CC 

 Sistemas Convencionales SS.BB.CC 

Dominio del conocimiento 

(Tipo de problemas) 

Combinatoria reducida de opciones y gran 

volumen de información y de relaciones 

Es de explosión combinatoria y requiere 

de búsqueda heurística 

Programación 
Procesamiento sistemático y procedimental 

(decisiones programadas) 

Procesamiento inferencial y deductivo 

(decisiones medianamente programadas) 

Análisis y Diseño 
Sistemas abarcativos e integrados Sistemas focalizados en un aspecto 

específicos del conocimiento 

Arquitectura  

Base de datos y programas con instrucciones 

(conocimiento procedimental) y control de la 

secuencia 

Base de datos, Base de conocimientos 

(reglas de inferencia) y Motor de 

inferencia (control de encadenamiento) 

Fuente: Ingeniería del conocimiento (Gómez y otros, 1997) 

 

Por otra parte, Gómez et al. (1997) definen que la arquitectura de los SS.BB.CC suelen 

tener una estructura común, que se muestra en forma resumida en la figura 5, y que los 

elementos básicos de un SBC son las siguientes: 

a) Base de conocimientos, que contiene los conocimientos relativos a la tarea. Los 

formalismos de representación se usan para codificar los conocimientos 

adquiridos en la Base de conocimientos. 

b) Motor de inferencia, que es el medio por el cual se controla y se aplican los 

conocimientos. Los mecanismos de inferencia permiten que el sistema razone a 

partir de los datos, noticias y conocimientos de entrada para producir los 

resultados de salida. Los mecanismos de control gobiernan el orden en que el 

sistema realiza los pasos de razonamiento, acepta entradas y produce salidas. 

c) Interfaz de Entrada/Salida, que permite al usuario proporcionar hechos y datos, 

y permite al sistema realiza preguntas, dar consejos y explicaciones. Los 

usuarios y expertos pueden interactuar desde la interfaz, con la base de 

conocimientos para introducir nuevos conocimientos. 
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Figura 6: Partes principales de un SBC (Gómez y otros, 1997)  

 

2.2. Estado del arte 

Se muestra una compilación de los resultados de las investigaciones realizadas sobre 

el sector agrícola. La primera investigación es sobre el desarrollo de un sistema experto para 

la siembra de cereales en Bolivia, teniendo en cuenta el factor meteorológico, para facilitar la 

toma de decisiones. Otra de las investigaciones es sobre las aplicaciones móviles relacionadas 

con la agricultura, ya sean consejos para realizar cultivos de vegetales, información sobre los 

tipos de suelos y predicciones meteorológicas, entre otros. 

2.2.1.- Sistema Experto para la toma de decisiones en la siembra de cereales de 

la zona del valle Bolivia. 

Este proyecto desarrollado por Gianina Teran (2016), tiene como objetivo el desarrollo 

de un sistema experto que sirve como herramienta para los agricultores logrando un mayor 

provecho y mejorar sus cosechas. El sistema experto en cuestión se focaliza en tomar decisiones 

en la siembra de cereales en la zona del Valle Bolivia, y en reducir la pérdida de cosecha de los 

cereales. 
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La solución a dicho problema está compuesta por 4 módulos principales: Motor de 

Inferencia, Interfaz de Usuario, Predicciones Meteorológicas y Gestión de Usuario. Para el 

desarrollo de dichos módulos se utilizan diferentes técnicas de inteligencia artificial. Para la 

implementación de dicho sistema, cuentan con un ingeniero del conocimiento quien volcará su 

conocimiento formalizado, el cual obtuvo y transformó de un experto Agrónomo en cereales. 

Las diferencias entre el sistema aquí presentado como referencia, y el sistema que se presenta 

en este documento, principalmente son las regiones a las cuales se está especificando cada 

sistema, por un lado, tenemos Bolivia, concretamente la zona del Valle Bolivia, mientras que 

por otro lado el presente desarrollo se enfoca en Argentina. A su vez, el sistema de Bolivia 

apunta a la decisión en la siembra de cereales, mientras que el sistema desarrollado en este 

documento tiene como alcance vegetales y verduras. Adicionalmente otro punto diferencial, en 

el sistema de Bolivia, utilizan un webService con AccuWeather, el cual les ofrece información 

meteorológica, como principal foco a la hora de la toma de decisiones, en contra posición este 

sistema cuenta con reglas basadas en las características del suelo, factores climatológicos y 

económicos sobre dichos cultivos. 

2.2.2.- Aplicaciones móviles para huertos y campos agrícolas 

Se encuentran varias aplicaciones móviles con una temática en común, la cual es ayudar 

con los huertos en las casas de las personas, entre estas cabe mencionar: 

ǒ iHuertingApp , diseñada para huertos urbanos, provee una descripción de la planta 

deseada a plantar, como así, como se debe regar o cuando fertilizar. (iHuerting, 2020). 

ǒ Agenda Ecohuerto, aconseja que se puede plantar en el hogar, sin necesidad de recurrir 

a nuevas compras, sino reciclando. (Diaz, 2014). 

ǒ FarmLogs, ayuda a obtener información histórica sobre el campo, como así datos 

meteorológicos. Sin embargo, no proporciona información sobre qué plantar o cosechar. 

(AgriSight Inc, 2019). 

ǒ SoilWeb, enfocada a los tipos de suelo, taxonomía, clasificación de la tierra y de 

inundaciones. (California Soil Resource Lab, 2020). 
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Dichas aplicaciones están focalizadas a puntos más específicos y ambientadas para el 

hogar, mientras que este sistema pretende abarcar los temas desarrollados en las aplicaciones e 

integrarlo todo bajo un mismo sistema, focalizado y adaptado para los grandes campos y 

agricultores, y a su vez generar valor agregado mediante la implementación de inteligencia 

artificial. 

2.3 Informe de relevamiento 

Se realizó una entrevista personal a un experto del sector agrícola, que cuenta con una 

gran experiencia laboral, y conoce los procesos actuales y como es la relación de trabajo entre 

sus pares. Al no tener la posibilidad de una observación formal de los procesos, solo se pudo 

relevar el funcionamiento del trabajo, y cuáles son las necesidades o problemas detectados por 

parte del experto. Los resultados obtenidos se muestran a continuación, con un resumen de la 

entrevista que se realizó: 

1) ¿Cuál es tu profesión y que responsabilidad desempeñas? 

Respuesta: Soy Ingeniero Agrónomo y trabajo en la municipalidad de Villa Vil de 

Belén (Provincia de Catamarca) como Director de Producción, hace más de 6 años. 

2) ¿Cómo está conformado el sector agrícola en el municipio y cuántos productores 

hay? 

Respuesta: El sector agrícola está basado en los cultivos andinos principalmente, 

que incluyen también hortalizas y pasturas. En el municipio hay alrededor de 90 

productores agrícolas. 

3) ¿Qué funciones y tareas realizan los productores? 

Respuesta: Por lo general, el productor trabaja en la explotación en todo el ciclo del 

cultivo y se encargan de la comercialización. Además, se contratan peones 

transitorios solamente en la época de siembra y de cosecha, y en algunos casos 

cuando se realizan las tareas de labranza como quitar yuyos y otras malezas de la 

tierra. 
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4) ¿Qué tipos de tecnologías utilizan para el cultivo? 

Respuesta: Son sistemas familiares pequeños. Todo se hace manual, salvo la 

labranza primaria en la zona de prepuna. En estas localidades, todo el proceso es 

manual. 

5) ¿Qué tipos de problemas surgen durante el proceso de cultivo? ¿Hubo casos donde 

el cultivo se echó a perder? 

Respuesta: Los principales problemas son la escasez de agua, y el ataque de plagas 

y malezas. Si, en ocasiones la falta de agua llevó a la pérdida del cultivo. Las malezas 

y las plagas siempre atacan por lo tanto hay un porcentaje del total que se pierde.  

6) ¿Qué riesgos y factores importantes hay que tener en cuenta, cuando cultivó algún 

tipo de vegetal? 

Respuesta: Se debe asegurar el agua. También es importante tener en cuenta el 

riesgo de heladas. Ya que en esta zona si cae helada por lo general el cultivo no lo 

soporta. Hay que controlar al cultivo para evitar el ataque de plagas y enfermedades. 

7) ¿Cómo se calculan los costos por cultivo? 

Respuesta: Hay muchas cosas a tener en cuenta. También va a depender mucho de 

qué tipo de cultivo vas a hacer; pero en general, tenes costo de labranza del suelo 

presiembra, en caso de siembra directa ya no tenes este costo. Después tenes el costo 

de siembra que va a depender si lo haces con sembradora mecánica o de forma 

manual. Luego tenes el costo de control de plagas y enfermedades; y el costo de 

cosecha que puede ser Manual o con maquinaría. 

8) ¿Cuánto tiempo lleva analizar y tomar una decisión en el cultivo?  

Respuesta: Casi la totalidad de los asuntos deben ser tratados de forma urgente. Ya 

que según más pasa el tiempo menor será el rinde de nuestro cultivo. 

9) ¿Crees que sería útil tener un sistema informático que pueda ayudarte con la toma 

de decisiones y labores agrícolas? 
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Respuesta: Siempre es útil sumar herramientas para trabajar en la agricultura. La 

tecnología debe ser una fuerte aliada para mejorar los sistemas productivos, y por lo 

tanto mejorar la calidad de vida de las familias productoras. La información es una 

fuerte herramienta 

2.4 Oportunidades y necesidades 

En base a la entrevista realizada y el contexto mencionado en la Introducción, se 

detectaron las siguientes problemáticas.  

Uno de los principales problemas es que los productores agrícolas no poseen un apoyo 

tecnológico e informático, que les permita facilitar el plan de trabajo a la hora de cultivar 

vegetales, ya que se tienen que tomar en cuenta varios factores como el clima, la temperatura 

ambiente, estación del año, el tipo de suelo, entre otros; que conllevan a pérdidas de tiempo y 

caídas en las ventas de alimentos y/o productos elaborados por los mismos.  

Otro de los problemas identificados es la poca información que se tienen sobre 

determinados alimentos que se cosechan y que son típicos en varios lugares, pero que aún son 

desconocidos por muchos clientes y por temor no las consumen, ya que no cuentan con un valor 

nutricional asociado y no están autorizados para su uso comercial a nivel local o global, según 

la Administración Nacional de Medicamentos, Alimentos y Tecnología Médica que enuncia 

dentro del Código Alimentario Argentino (ANMAT, 2020). 

3. DESCRIPCIÓN 

3.1. Descripción de la solución 

La solución que se propone es diseñar un Sistema Experto que permita asistir a los 

clientes y a los expertos en las tomas de decisiones sobre el tipo de plantación conveniente en 

un lugar determinado. En cuanto a la elaboración del proyecto, se utilizó la metodología IDEAL 

como base de la estructura de trabajo que se llevó a cabo, que permitió obtener un primer release 

del sistema en etapas iniciales de desarrollo, que den idea de cómo debe funcionar el sistema 

definitivo, consiguiendo proceso de mejora gradual en base al conocimiento de los expertos; en 

el Anexo B se detalla paso a paso cuales son las fases y la implementación de esta metodología. 
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Cabe aclarar que este sistema experto, en ninguna medida tratara de reemplazar las actividades 

o el trabajo que realizan las personas, simplemente servirá de instrumento y apoyo tecnológico 

en las tomas de decisiones, similar a lo que haría un experto. 

A continuación, en los siguientes apartados, se muestra el desarrollo de la metodología 

IDEAL desde el Estudio de Viabilidad hasta la Conceptualización de Conocimientos. La etapa 

de la implementación del sistema se desarrolla en el bloque general de Desarrollo e 

implementación. 

3.2. Estudio de viabilidad  

Este estudio permite determinar si la solución del problema es viable o no, para ser 

resuelto por sistemas informáticos basados en conocimientos, lo cual la metodología IDEAL 

propone un test de viabilidad en el que se analizan varios factores representados en cuatro 

dimensiones: 

1) Plausibilidad: Determina si se cuentan con los medios necesarios para poder abordar 

el problema desde la INCO, donde se analizan dos aspectos básicos, las 

características del experto y las características de la tarea que lleva adelante el 

experto.  

2) Justificación: Determina si se justifica utilizar sistemas expertos. Se analizan los 

aspectos de la necesidad de la experiencia y de la inversión a realizar.  

3) Adecuación: Determina si la INCO permite abordar el problema. Existen problemas 

que no son adecuados, ya que son resolubles por algoritmos convencionales o que 

requieren de sentido común. Además, se analiza la naturaleza de la tarea, la 

complejidad de la tarea y el tipo de tarea. 

4) Éxito: Determina si existe colaboración y predisposición por parte del experto para 

el desarrollo del sistema. 

Este método consiste en completar una seria de tablas donde se valoran un conjunto de 

variables, para luego estimar si el diseño de un sistema experto es posible, está justificado, es 

adecuado y si tendrá éxito. Es de tipo métrico, usa ponderaciones, y como métrica utiliza la 
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media armónica e incorpora la manipulación de valores lingüísticos mediante intervalos 

difusos. Los valores que se utilizan son las siguientes: 

ǒ Numéricos: Son valores discretos en un intervalo [1...10] 

ǒ Booleanos: Son valores de lógica binaria [Sí, No], donde su representación numérica 

es [0,10] respectivamente. 

ǒ Lingüísticos: Son valores [Nada, Poco, Regular, Mucho, Todo] que son traducidos 

a valores difusos para poder realizar los cálculos correspondientes (ver Tabla II) 

TABLA II : Valores difusos por cada valor lingüístico correspondiente 

Valores Lingüísticos Valores Difusos 

Nada 0 0 1,2 2,2 

Poco 1,2 2,2 3,4 4,4 

Regular 3,4 4,4 5,6 6,6 

Mucho 5,6 6,6 7,8 8,8 

Todo 7,8 8,8 10 10 

 

Una vez completado todas las tablas, se procede a realizar los cálculos propuestos por 

esta metodología en cada dimensión, y finalmente se realiza un cálculo de valor final que 

permite decidir si la problemática puede ser resuelta por un sistema basado en conocimiento. Si 

la media general del valor final es igual o mayor a 6, el proyecto es viable. 

En los siguientes apartados se muestran un resumen de las tablas obtenidas en cada 

dimensión y del cálculo de valor final, para facilitar la lectura del informe. En el Anexo C se 

encuentran todas las tablas de cada dimensión, con los valores completos.  
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3.2.1.- Dimensión Plausibilidad 

TABLA III : Dimensión de Plausibilidad resumido 

Característica Cat. Dim. Valor Comentarios 

Hay expertos disponibles y son 

cooperativos 
Experto P1 Sí 

Existe un experto que colabora con el 

proyecto 

El experto puede estructurar sus 

métodos de trabajo 
Experto P2 Todo 

Es capaz de describir la tarea en forma 

ordenada y clara 

La tarea es estructurada y entendible Tarea P3 Todo La tarea es clara y estructurada. 

Hay suficientes casos de prueba y tienen 

solución 
Tarea P4 8 El experto tiene muchos casos de prueba. 

La tarea sólo depende de los 

conocimientos 
Tarea P5 9 

Se resuelve por medio del conocimiento 

empírico 

 

Una vez realizado los cálculos de valor, los resultados obtenidos en el análisis (valores 

difusos: 8,55; 8,9; 9,3; 9,3) se llega a la conclusión de que el sistema planteado es posible de 

realizar por los Ingenieros en Conocimientos (II.CC.), tal como se muestra en la función de 

pertenencia: 

 

Figura 7: Función de pertenencia de Plausibilidad (Fuente propia) 
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3.2.2.- Dimensión Justificación 

TABLA IV : Dimensión de Justificación resumida 

Característica Cat. Dim. Valor Comentarios 

Resuelve una tarea útil Tarea J1 Mucho La tarea es imprescindible  

Se espera una alta tasa de recuperación de 

la inversión 

Directivo/ 

Usuario 
J2 5 

Se espera una recuperación moderada de la 

inversión 

Hay escasez de experiencia humana Experto J3 Mucho 
Pocas personas con conocimientos 

necesarios 

Hay necesidad de tomar decisiones en 

situaciones críticas y/o ambientes hostiles 
Tarea J4 Mucho 

Las decisiones son críticas, ya que ponen en 

riesgo el capital del inversor 

Hay necesidad de distribuir los 

conocimientos 
Tarea J5 Mucho 

Se deben distribuir los conocimientos para 

reducir la posibilidad de perderlos. 

Los conocimientos pueden perderse, si no 

se realiza el sistema 
Experto J6 Nada 

Los conocimientos empíricos lo poseen los 

expertos 

No existen soluciones alternativas Tarea J7 No Existen otras soluciones alternativas 

 

Realizado los cálculos de valor, los resultados obtenidos en el análisis (valores difusos: 

5,6; 6,6; 7,8; 8,8) se llega a la conclusión de que el sistema planteado se justifica realizar un 

Sistema Experto (SE), tal como se muestra en la función de pertenencia: 

 

Figura 8: Función de pertenencia de Justificación (Fuente propia) 
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3.2.3.- Dimensión Adecuación 

TABLA V : Dimensión de Adecuación resumida 

Característica Cat. Dim. Valor Comentarios 

La transferencia de experiencia es 

factible 
Tarea A1 Mucho Se transfiere en forma práctica y teórica 

La tarea requiere experiencia Tarea A2 Mucho Facilita la detección y el análisis de las tareas 

Los efectos de la introducción del SE 

no pueden preverse 
Tarea A3 Regular 

Se espera que pueda agilizar los tiempos, pero no 

sabe cómo va a responder el personal. 

La tarea requiere razonamiento 

simbólico 
Tarea A4 Mucho 

Se deben tener conocimientos teóricos para resolver 

la tarea 

La tarea requiere el uso de heurísticas Tarea A5 Poco No reduce los tiempos de búsqueda para esta tarea. 

La tarea es práctica Tarea A6 Si Es totalmente práctica. 

La tarea continuará sin cambios a 
futuro 

Tarea A7 Todo La tarea se realiza hace años y no habrá cambios 

La tarea requiere abstracción Tarea A8 Poco No requiere abstracción. 

La tarea es simple o compleja Tarea A9 Mucho El experto es capaz de resolver el problema 

El experto no sigue un proceso 

determinista para resolver la tarea 
Experto A10 Si 

Los problemas requieren un análisis y se puede 

llegar a más de una solución. 

La tarea acepta la técnica del 

prototipado gradual 
Tarea A11 Si 

Se pueden hacer prototipos incrementales de la 

misma. 

El experto resuelve el problema, a 

veces con información incompleta 
Experto A12 Regular 

La información que maneja el experto es muy 

completa 

Se justifican las soluciones adoptadas Tarea A13 Mucho Es necesario explicar, como se llegó a la solución. 

La tarea requiere investigación básica Tarea A14 No La tarea no necesita realizar investigación básica 

El sistema funcionará en tiempo real 

con otros programas. 
Tarea A15 Poco 

Se puede acoplar a una base de datos para registrar 

los riesgos y hacer informes de este 

 

Realizado los cálculos de valor, los resultados obtenidos en el análisis (valores difusos: 

4,76; 5,78; 6,9; 7,69) se llega a la conclusión de que el sistema planteado es posible de ser 

abordado por los II.CC., tal como se muestra en la función de pertenencia: 
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Figura 9: Función de pertenencia de Adecuación (Fuente propia) 

3.2.4.- Dimensión Éxito 

TABLA VI : Dimensión de Éxito resumida 

Característica Cat. Dim. Valor Comentarios 

Existe una ubicación idónea para el 

SE 

Directivo/ 

Usuario 
E1 Todo Se utilizará en el sector agrícola 

Problemas similares se han resuelto 

con la INCO 
Tarea E2 No No existe un problema similar resuelto. 

El problema es similar a otros Tarea E3 No No encontramos un problema similar resuelto 

El proyecto está afectado por 

vaivenes políticos 

Directivo/

Usuario 
E4 Nada La política no interfiere en este proyecto 

El sistema no interfiere en la rutina 

cotidiana 

Directivo/

Usuario 
E5 Todo El sistema no reemplaza a ningún empleado 

Hay experiencia en INCO Tarea E6 Nada Nunca se utilizó INCO 

Se dispone de los recursos 

necesarios 
Tarea E7 Todo Si, se dispone de los necesario 

El experto resuelve el problema en 

la actualidad 
Experto E8 Todo 

Sigue resolviendo el problema en la 

actualidad 

La solución del problema es 

prioritaria 

Directivo/

Usuario 
E9 Poco No es prioritario 

Las soluciones son explicables Tarea E10 Mucho El experto puede explicarlo en forma clara 
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Los objetivos del sistema son claros 

y evaluables 
Tarea E11 Mucho Se sabe con seguridad que se desea obtener 

Los conocimientos están repartidos 

entre un conjunto de individuos 
Experto E12 Nada 

Se obtienen del experto y de otras fuentes de 

información 

Los directivos están de acuerdo con 
el SE 

Directivo/
Usuario 

E13 Mucho Están de acuerdo con el desarrollo del SE. 

La actitud de los expertos es positiva Experto E14 Todo El sistema facilitará la tarea de los expertos 

Los expertos convergen en sus 

soluciones y métodos 
Experto E15 Mucho 

Según el experto no hay diferencias de 

diagnósticos entre pares. 

Se acepta el proyecto propuesto 
Directivo/
Usuario 

E16 Si Si, se acepta 

Existen limitaciones para la 

realización del sistema 
Tarea E17 Nada 

No hay tiempos límites para el desarrollo del 

SE. 

Los directivos apoyan los objetivos 

del proyecto 

Directivo/

Usuario 
E18 Todo 

Están de acuerdo con los objetivos del 

proyecto 

El nivel de formación requerido por 
los usuarios del sistema es elevado 

Directivo/ 
Usuario 

E19 Poco 
Se intenta desarrollar el sistema lo más 
simple posible 

Las relaciones del IC y el experto 

son fluidas 
Experto E20 Todo Si, hay una buena relación 

El proyecto interfiere con otros 

proyectos 
Tarea E21 No No interfiere con otros proyectos 

Se efectuará una adecuada 
transferencia tecnológica 

Directivo/
Usuario 

E22 Mucho Mediante una capacitación general 

La solución tiene calidad  Experto E23 Si 
Hay una respuesta exacta, como lo haría el 

experto 

 

Realizado los cálculos de valor, con los resultados obtenidos (valores difusos: 5,36; 

6,33; 7,57; 8) se llega a la conclusión de que el sistema planteado cuenta con la colaboración y 

la predisposición por parte de los expertos, tal como se muestra en la función de pertenencia: 
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Figura 10: Función de pertenencia de Éxito (Fuente propia) 

3.2.5.- Cálculo del Valor Final 

Consiste en el cálculo de la media aritmética ponderada del resultado obtenido para cada 

dimensión (ver Tabla VII), donde los valores de ponderación son: Plausibilidad (8), Adecuación 

(8), Justificación (3), Éxito (5).  

TABLA VII : Cálculos Finales 

Dimensión Coeficiente Valores difusos Peso x Valor 

Plausibilidad 8 8,55 8,9 9,3 9,3 68,40 71,20 74,40 74,40 

Justificación 3 5,6 6,6 7,8 8,8 16,80 19,80 23,40 26,40 

Adecuación 8 4,76 5,78 6,90 7,69 38,06 46,25 55,19 61,55 

Éxito 5 5,36 6,33 7,57 8 26,80 31,65 37,85 40,00 

 24     150,06 168,90 190,84 202,35 

   Valores Finales 6,25 7,04 7,95 8,43 

   Media General 7,42    

 

De acuerdo a los resultados obtenidos en las distintas dimensiones y el resultado de la 

aplicación general (Valor final: 6,25; 7,04; 7,95; 8,43 ï Media general: 7,42) podemos afirmar 
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que el sistema planteado es viable, ya que la media general es mayor a 6 desde la perspectiva 

de la INCO, tal como se muestra en la función de pertenencia: 

 

Figura 11: Función de pertenencia del Cálculo del Valor Final (Fuente propia) 

3.3. Análisis de protocolo 

Para entender mejor esta técnica, se debe explicar algunos conceptos fundamentales. La 

Adquisición de Conocimientos (AC) es el proceso de recolección de información a través de 

distintas fuentes, que permiten construir un Sistema Basado en Conocimiento o un Sistema 

Experto. Este proceso es una tarea que se realiza en paralelo en todas las fases de la metodología 

IDEAL, por lo tanto, la recolección de información no se realiza en un único paso, sino que 

forma parte de cada fase. 

La extracción de conocimiento se realiza de dos formas: Elicitación y Educción. La 

Elicitación consiste en aprender sobre el dominio del experto, antes de comenzar las sesiones 

con el experto; esto permite reducir el tiempo que debería dedicar el experto para explicar el 

tema; mediante el análisis estructural de textos en la documentación, se identifica determinados 

términos relacionados con el dominio del experto. La Educción, es una de las fases más 

importantes en el proceso de AC, ya que sirve de base para las futuras entrevistas con el experto 

y discutir otros factores importantes. 

Una de las formas de Educción que se utiliza es el Análisis de Protocolos, que consiste 

en una transcripción de las sesiones con el experto, con el fin de relevar una gran cantidad de 
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detalles. Este método está conformado por 3 partes: La primera es la Grabación del Protocolo, 

que consiste presentar al experto un problema que debe resolverlo en voz alta, para que el IC 

registre la solución del problema. La segunda parte es la Transcripción del Protocolo, donde se 

registra las actitudes y la forma que el experto realiza, durante la resolución del problema. Y la 

tercera parte es la Codificación del protocolo, que consiste analizar la transcripción e identificar 

conceptos, características, relaciones y operadores que utiliza el experto, como así también 

identificar reglas de inferencias a priori, a partir de la solución del problema.  

Cabe aclarar, que esta técnica se actualizará en la fase de Conceptualización de 

Conocimientos (ver en el Anexo B para más detalles). 

3.3.1.- Grabación del Protocolo 

Esta etapa se realizó en tres partes: 

¶ En primer lugar, se le explica al experto en qué consiste el procedimiento. Que 

informe todo aquello que piensa en voz alta, mientras resuelve un problema 

relacionado a las tareas que realiza diariamente. Se debe registrar todas las 

acciones que realiza,  

¶ En segundo lugar, se le presenta al experto un caso sencillo para que practique 

brevemente el procedimiento a seguir para llegar a la solución. El caso que se 

planteó para la práctica es el siguiente:   

ñUn productor agrícola dispone de una hectárea en un pueblo, dentro del 

departamento de Antofagasta de la Sierra (provincia de Catamarca) y el tipo de 

suelo que tiene para el cultivo es arcilloso, pero no sabe que puede sembrar en 

ese tipo de suelo y cuál es el capital que debe invertir para poder cubrir con 

todos los costos, as² poder tener una ganancia en las ventas.ò 

¶ Por último, se lleva a cabo el registro del protocolo, donde se le presento el caso 

al experto. Paso siguiente se grabó la sesión, observando el comportamiento de 

este y se procedió a realizar la transcripción del protocolo 
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3.3.2.- Transcripción del Protocolo 

Esta parte consiste en escuchar la grabación y transcribir el protocolo en forma 

segmentada, detallando las observaciones sobre el comportamiento del experto. Para ello, se 

separó las oraciones utilizadas por el experto y, por otra parte, las anotaciones del IC (en letra 

Itálica): 

Experto: 

¶ El suelo arcilloso es un mal suelo para realizar un cultivo 

¶ Pero es necesario mencionar que cualquier tipo de suelo tiene solución para 

llevar a cabo una siembra de un vegetal 

IC: 

¶ El experto analiza varias opciones de siembra respecto al tipo de suelo 

¶ En cuanto a la solución, se refiere a que todos los tipos de suelos son analizados 

antes de la siembra, identificando qué materias orgánicas hacen falta aportar 

para adaptar la tierra al cultivo. 

¶ El suelo arcilloso aporta poco nutrientes a las plantas, por lo tanto, es 

importante evaluar adecuadamente que tipo de vegetales se pueden cultivar en 

forma eficiente 

Experto: 

¶ Se debe preparar el suelo para sembrar Acelga, Repollo, Habas y Quinua, por 

ejemplo. 

¶ Y se calcula un total de 25 mil pesos de inversión 

IC: 

¶ El preparado del suelo se realiza siempre antes de la siembra, para cualquier 

tipo de cultivo 

¶ El total de la inversión se calculó teniendo en cuenta los costos que debe realizar 

el productor agrícola 
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Experto: 

¶ Estos cultivos de verduras se adaptan muy bien. 

¶ Para estos cultivos no hay riesgos con la región geográfica y el factor climático 

del lugar, y solo se pueden hacer en verano. 

¶ Se siembran en septiembre y tienen un proceso de cultivo, en general, de seis 

meses aproximadamente. 

IC: 

¶ En cuanto a que no hay riesgos, se refiere a que estos tipos de vegetales se 

adaptan a las condiciones del ambiente del lugar 

¶ El experto nos indica que algunos vegetales se cosechan antes de los seis meses, 

y que utilizan este margen de control para todos los cultivos 

3.3.3.- Codificación del Protocolo 

a) Glosario 

TABLA VIII : Conceptos y sus definiciones 

Concepto Definición de términos 

Suelo Porción de Tierra que se utiliza para cultivar vegetales. 

Cultivar Labores agrícolas para plantar o sembrar distintos vegetales en la tierra hasta la cosecha 

Vegetal Es una planta que vive, crece y se cultiva en un mismo lugar. 

Se adapta Proceso de aceptación del cultivo de un vegetal con el suelo 

Preparar el 

suelo 

Es el proceso que se realiza antes de la siembra, en el cual consiste en quitar las malezas y las 

malas hierbas, como así también realizar el nivelado de la tierra y el abonado del terreno 

Verduras Tipo de variedad que está conformado por un conjunto de vegetales 

Acelga Tipo de vegetal que se cultiva para el consumo. Pertenece a la variedad de vegetales ñVerdurasò 

Repollo Tipo de vegetal que se cultiva para el consumo. Pertenece a la variedad de vegetales ñVerdurasò 

Haba Tipo de vegetal que se cultiva para el consumo. Pertenece a la variedad de vegetales ñLegumbresò 

Quinua Tipo de vegetal que se cultiva para el consumo. Pertenece a la variedad de vegetales ñVerdurasò 

Riesgo Probabilidad que tiene las plantas de enfermarse debido a factores climáticos, plagas o sequías 
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b) Identificación de conceptos, características y valores 

TABLA I X: Concepto-característica-valor 

Conceptos Características Valores 

Suelo Tipo Arcilloso, Arenoso, Limoso, Humífero, De Turba 

Vegetal 
Variedad Verdura, Fruta, Legumbre, Cereales, Oleaginosa, Medicinal y Aromática 

Nombre genérico Acelga, Repollo, Haba, Quinua, y otros vegetales... 

Cultivo 

Adaptable Si, No 

Riesgo Temperaturas extremas, Plagas y enfermedades, Sequías 

Región Geográfica Temperatura regular de la zona, Tipo de clima del lugar 

 

c) Identificación de las relaciones 

 

¶ Vegetal y Suelo SON PARTE DE Cultivo 

¶ Acelga, Repollo, Haba y Quinua SON PARTE DE Verduras. 

 

d) Identificación de los operadores 

 

1) El suelo arcilloso es un mal suelo para realizar un cultivo 

2) Pero es necesario mencionar que cualquier tipo de suelo tiene solución para 

llevar a cabo una siembra de un vegetal 

3) Se debe preparar el suelo para sembrar Acelga, Repollo, Habas y Quinua, por 

ejemplo. 

4) Y se calcula un total de 25 mil pesos de inversión 

5) Estos cultivos de verduras se adaptan muy bien. 

6) Para estos cultivos no hay riesgos con la región geográfica y el factor climático 

del lugar, y solo se pueden hacer en verano. 

7) Se siembran en septiembre y tienen un proceso de cultivo, en general, de seis 

meses aproximadamente. 

 

 



       SISTEMA DE SUGERENCIA DE SIEMBRA PARA EL SECTOR AGRÍCOLA 

                        Cabrera, Alberto Jesus y Sassone, Ariel Hernán 

 

 

 
40 

e) Identificación de las inferencias 

 

SI  

Tipo de suelo es Arcilloso 

Temperatura regular es Árido 

Tipo de clima es De Montaña 

ENTONCES  

Se puede cultivar Acelga, Repollo, Haba y Quinua 

 

SI  

Tipo de suelo es Arcilloso 

Temperatura regular es Árido 

Tipo de clima es De Montaña 

La época de siembra es Verano 

ENTONCES  

Se puede cultivar Acelga, Repollo, Haba y Quinua 

Se deben sembrar en septiembre y tienen un proceso de cultivo de 6 meses 

 

SI  

Tipo de suelo es Arcilloso 

Temperatura regular es Árido 

Tipo de clima es De Montaña 

La época de siembra es Verano 

Se ingresan Costos de labranza, Costo de siembra, Costo de labores 

culturales, Costo de control de plagas y enfermedades, y Costo de cosecha 

ENTONCES  

Se puede cultivar Acelga, Repollo, Haba, y Quinua 

Se deben sembrar en septiembre y tienen un proceso de cultivo de 6 meses 

El costo de inversión es de 25 mil pesos 
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3.4. Técnica de Emparrillado 

Siguiendo el proceso de AC, otra de las formas de Educción para la extracción de 

información es la Teoría de la Construcción Personal, denominada por la INCO como Técnica 

de Emparrillado. Fue desarrollada por George A. Kelly en 1955, el cual permite obtener 

información acerca de cómo piensa el experto y cuáles son sus prioridades y factores 

importantes. (Gómez y otros, 1997). 

Esta técnica consiste en construir una matriz de elementos y características que se 

definen a partir de las entrevistas con el experto. Cada elemento se identifica como un grupo 

homogéneo y representativo de conceptos del dominio, y cada característica como propiedades 

comunes al grupo de elementos. El diseño de la parrilla se arma formando una columna por 

cada elemento y una fila por cada característica, donde cada intersección fila-columna contiene 

un valor, que indica como una característica dada se aplica a un elemento en particular. Los 

tipos de parrilla a diseñar son las siguientes: 

¶ Evaluativa: Donde se definen una escala de valores de 1 a N (siendo N un número 

natural) en función al grado de satisfacción con que el elemento en cuestión cubra a 

la característica. 

¶ Dicotómica: Se definen una escala de valores binarios (0,1) dependiendo si el 

elemento posee o no, una característica en particular. 

¶ Clasificatoria: En este tipo de parrilla consiste en asignar como valor M a cada 

elemento seleccionado dentro de un rango de 1 a N. Donde N es el número de 

elementos y M es la posición que ocupa el elemento dentro del rango total para cada 

característica. 

Una vez establecidos los valores en la matriz de la parrilla, se realiza un proceso de 

formalización donde se realizó, por un lado, un análisis de elementos y por otro, un análisis de 

características; esto permite evaluar y validar los resultados obtenidos con el experto. En los 

siguientes apartados se muestra la resolución de la Técnica de Emparrillado. 
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3.4.1.- Diseño de la parrilla 

A continuación, se muestran los elementos y las características que se definieron con el 

experto, y la matriz de la parrilla con sus valores: 

a) Identificación de elementos: Como elementos esenciales del sector agrícola, se 

seleccionaron los vegetales, utilizando para el procedimiento un vegetal por cada 

variedad de cultivo, con el objetivo de encontrar similitudes y diferencias entre 

los vegetales. 

TABLA  X: Elementos y sus referencias 

Elemento Referencia 

Acelga E1 

Durazno E2 

Trigo E3 

Olivo E4 

Lenteja E5 

Alfalfa E6 

 

b) Identificación de características: Se seleccionaron como características, las 

propiedades comunes a todos los vegetales, donde se seleccionó para el 

procedimiento tres características relacionadas con el cultivo de las plantas, con 

el objetivo de encontrar relaciones entre las propiedades de cada vegetal y sacar 

conclusiones. 

TABLA  XI : Características con sus descripciones y sus referencias 

Característica Descripción de las propiedades Ref. 

Nivel de sustrato 

requerido 

Determina el nivel de nutrientes que requiere la planta, 

durante el proceso de cultivo 
C1 

Capacidad de retención 

de agua 

Determina el nivel de resistencia de la planta, ante la falta de 

agua y grandes sequías 
C2 
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Resistencia a 

temperaturas extremas 

Determina el nivel de capacidad de la planta de soportar 

cambios bruscos del clima 
C3 

 

c) Matriz de elementos y características: 

o Tipo de parrilla: Evaluativa 

o Cantidad de Elementos: 6 

o Cantidad de Características: 3 

o Rango de Valores: 1 al 10 

TABLA XII : Matriz Evaluativa de elementos y características 

 E1 E2 E3 E4 E5 E6 

C1 7 6 7 6 6 4 

C2 8 6 6 5 7 7 

C3 4 5 8 6 5 8 

NOTA: Estas métricas fueron analizadas y evaluadas por el experto. Se realizó un promedio 

general de los valores por cada vegetal en relación con las propiedades definidas, en base a la 

época del año y la etapa fenológica de cada planta. 

3.4.2.- Análisis de elementos 

Para la formalización de elementos, primero se armó la Matriz Distancia entre 

Elementos, que se obtiene mediante la diferencia entre las columnas de elementos de la matriz 

evaluativa. El cálculo se realizó restando fila por fila, convirtiendo la diferencia en valor 

absoluto y sumando los resultados para obtener la diferencia entre dos columnas de elementos. 

Este proceso se repite para los demás elementos, tal como se muestran en las siguientes tablas 

de cálculo de distancia: 
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Una vez realizado el procedimiento de encontrar las distancias entre todos los 

elementos, se procede a armar la Matriz Distancia entre Elementos con los valores obtenidos, 

tal como se muestra en la siguiente tabla:  

TABLA X XVIII : Matriz distancia entre elementos 

 
E1 E2 E3 E4 E5 E6 

E1 
 

4 6 6 3 8 

E2 
  

4 2 1 6 

E3 
   

4 5 4 

E4 
    

3 6 

E5 
     

5 

E6 
      

 

Luego se calculó la Distancia Mínima entre Elementos, eligiendo el valor mínimo de la 

fila-columna de elementos, para agruparlos en un nuevo elemento. Para ello, se arma otra matriz 

con el nuevo elemento generado y se recalculan las distancias con los demás elementos. La 

iteración del proceso se repite varias veces hasta obtener un solo valor. A continuación, se 

muestran los cálculos realizados: 
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Finalizado el procedimiento, se toman los valores mínimos encontrados en cada 

iteración y se arma el Árbol de Distancias Mínimas entre Elementos, como se muestra en la 

siguiente figura: 

 

Figura 12: Árbol de Distancia Mínimas entre Elementos (Fuente propia) 

3.4.3.- Análisis de características 

Para esta etapa de formalización de características, primero se armó la Matriz de 

Diferencias entre Características y sus opuestos, calculando por un lado la matriz diagonal 

superior y por otro la matriz diagonal inferior. Para calcular la matriz diagonal superior, se 

procede de la misma forma que la Matriz Distancia entre Elementos, utilizando la distancia 

mínima entre características. Y para calcular la matriz diagonal inferior, se realizó el mismo 

procedimiento, pero en vez de tomar los valores originales de la matriz evaluativa de la parrilla, 

se utilizan los valores complementarios. En las siguientes tablas, se puede visualizar la matriz 
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con los valores complementarios, y la Matriz de Diferencias entre Características y sus 

opuestos: 

TABLA X XXIII : Matriz complementaria 

 E1 E2 E3 E4 E5 E6  

C1 3 4 3 4 4 6 ~ C1 

C2 2 4 4 5 3 3 ~ C2 

C3 6 5 2 4 5 2 ~ C3 

NOTA: ~ C1, ~ C2, ~ C3 representan a las características opuestas 

 

TABLA X XXIV : Matriz de Diferencias entre Características y sus opuestos 

 C1 C2 C3 

C1  7 10 

C2 15  11 

C3 12 15  

 

Luego se procede a construir la Matriz Distancia entre Características eligiendo el valor 

menor entre la matriz diagonal superior y la matriz diagonal inferior: 

TABLA X XXV:  Matriz Distancia entre Características 

 C1 C2 C3 

C1  7 10 

C2   11 

C3    

 

Paso siguiente, se procede a calcular la Distancia Mínima entre Características, 

realizando las iteraciones necesarias hasta obtener un solo valor: 
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Una vez terminado el procedimiento, se toman los valores mínimos encontrados en cada 

iteración y se arma el Árbol de Distancias Mínimas entre Características: 

 

Figura 13: Árbol de Distancia Mínimas entre Características (Fuente propia) 

3.4.4.- Análisis de los resultados 

Luego de completar el procedimiento, se realizó un análisis de los conocimientos 

obtenidos y se presentó al experto los dos árboles obtenidos en la fase formalización, para 

validar los resultados. 

En el Análisis de Elementos se pudo corroborar las semejanzas y diferencias entre los 

elementos definidos (E1: Acelga, E2: Durazno, E3: Trigo, E4: Olivo, E5: Lenteja, E6: Alfalfa) 

en la técnica de emparrillado. En el gráfico de Árbol de distancias mínimas de elementos 

(Figura 12), los elementos E2 y E5 son muy parecidos entre sí, ya que tienen casi los mismos 

valores en las propiedades de cultivo (definidas como características); en cambio si se compara 

E2 con E6, se puede ver que ambos elementos son distintos. Para este caso, el elemento E2 

requiere más nivel de sustrato o nutrientes para el proceso de cultivo, posee una buena 
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capacidad de retención de agua, pero carece de resistencia al cambio del clima. En el caso del 

elemento E6 no precisa muchos nutrientes para el cultivo, tiene una gran capacidad de retención 

de agua y una gran resistencia a temperaturas extremas. 

En el Análisis de Características, se realizó el mismo procedimiento para las 

características definidas (C1: Nivel de sustrato requerido, C2: Capacidad de retención de agua, 

C3: Resistencia a temperaturas extremas) verificando las semejanzas y diferencias entre las 

propiedades de los vegetales. En el gráfico de Árbol de distancias mínimas de características 

(Figura 13), las características C1 y C2 son parecidas, esto se debe a que nivel de sustrato 

requerido y la capacidad de retención de agua son los factores más importantes a tener en cuenta 

para el cultivo de los vegetales; en el caso de la característica C3 difiere a las demás 

características, ya que dependen del lugar del cultivo y como las plantas resisten a los cambios 

bruscos del clima en determinadas zonas. 

3.5. Conceptualización de conocimientos 

Según Gómez et al. (1997), la Conceptualización representa la primera etapa de la 

segunda fase de la metodología IDEAL y consiste en la interpretación del dominio del problema 

y de la terminología usada. Esta etapa permite al IC formar un marco inicial del dominio de la 

aplicación. 

Las sesiones de AC iniciales se comienzan con un solo experto, quien puede demostrar 

lo que significa resolver un problema particular y trabajar sobre varios ejemplos. La 

Conceptualización conlleva pues un proceso de estructuración de los conocimientos adquiridos 

y se desarrolla en dos etapas: La primera corresponde al proceso de análisis y la segunda al 

proceso de síntesis. En el proceso de análisis se establecen que conocimientos maneja el 

experto, como los utiliza, donde los emplea y cuando los usa; estos conocimientos pueden 

clasificarse, de acuerdo con sus funciones, en Fácticos, Tácticos y Estratégicos. Los 

conocimientos Fácticos, están relacionados con la descripción de los objetos conceptuales del 

dominio de conocimiento. Los conocimientos Tácticos, muestran las relaciones que vinculan 

con los objetos conceptuales del dominio de conocimiento. Los conocimientos Estratégicos, 

están relacionados con la forma en que las distintas partes del dominio de conocimiento son 

aplicadas para la resolución de una tarea. 
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Hay 4 pasos para completar el análisis de conceptualización, donde cada una está 

relacionado a un tipo de conocimiento y a un producto específico que permiten representar este 

conocimiento, tal como se muestran en la siguiente tabla: 

TABLA XXXVIII : Pasos para completar el Análisis de la Conceptualización 

Pasos del análisis Conocimiento Producto seleccionado 

Identificación, comparación y categorización de conceptos Fácticos Tabla de Concepto-Atributo-Valor 

Identificación de las relaciones entre conceptos Tácticos 
Modelo Relacional  

(DER-Conceptos-Relaciones) 

Identificación de los conocimientos estratégicos Estratégicos 
Árbol de descomposición funcional 

del problema 

Identificación de los conocimientos tácticos Tácticos Especificación de Pseudo-Reglas 

Fuente: Ingeniería del conocimiento (Gómez y otros, 1997) 

El proceso de síntesis, no se desarrolló en esta sección, ya que la comprobación de 

conocimientos se realizó en forma constante con el experto, y en cada paso se formalizó la 

documentación. En las siguientes subsecciones, se muestra el desarrollo del Análisis de la 

Conceptualización, paso a paso. 

3.5.1.- Identificación, comparación y categorización de conceptos 

Para interpretar los conceptos y términos que utiliza el experto, el IC debe construir una 

tabla asociada de Conceptos-Atributos-Valores. Esto permite identificar el significado de 

algunas palabras utilizadas por el experto como objetos, elementos o eventos y cuáles son sus 

atributos y valores. Los conceptos y sus interrelaciones reflejan como el experto comprende el 

dominio del problema: 

TABLA X XXIX : Tabla de Concepto-Atributo-Valor 

Concepto Atributo  Valores 

Vegetal 

Variedad 
Verduras, Frutales, Legumbres, Cereales, Oleaginosas, Medicinales 

y Aromáticas 

Nombre genérico 
Acelga, Lechuga, Repollo, Habas, Quinua, Alcachofa, y otros 

vegetalesé 

Adaptable Sí, No 
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Riesgo Temperaturas extremas, Plagas y enfermedades, Sequías 

Requisitos 

para el 

cultivo 

Tipo de Suelo Arcilloso, Arenoso, Limoso, Humífero, De Turba 

Temperatura Regular Cálido, Templado, Árido, Frío 

Tipo de Clima 

Subtropical serrano, Subtropical con estación seca, Subtropical sin 

estación seca, Sin invierno, Serrano, Pampeano, De transición, 

Oceánico, De montaña, De las sierras y campos, De la estepa, 

Húmedo, Árido de la Patagonia, Húmedo austral 

Estación del año Invierno, Otoño, Primavera, Verano 

Costos 

agrícolas 

Hectáreas de siembra requerido Valor numérico (1 Hectárea = 10000 m2) 

Siembra directa Sí, No 

Costo de labranza Valor decimal (Costo mensual x Hectárea) 

Costo de siembra Valor decimal (Costo mensual x Hectárea) 

Costos de labores culturales Valor decimal (Costo mensual x Hectárea) 

Costo de control de plagas y 

enfermedades 
Valor decimal (Costo mensual x Hectárea) 

Costo de cosecha Valor decimal (Costo mensual x Hectárea) 

Diagnóstico Siembra sugerida 

Vegetal (Nombre genérico o variedad), Duración del cultivo (Desde 

la siembra hasta la cosecha), Observaciones (Descripción general 

de los vegetales), Inversión de la siembra a realizar 

 

3.5.2.- Identificación de las relaciones entre conceptos 

Una vez identificados todos los conceptos, se debe mostrar las relaciones entre ellos. 

Para representar estas relaciones se utiliza el Modelo Relacional, el cual toma cada uno de los 

conceptos definidos en la tabla de Concepto-Atributo-Valor. Este modelo muestra las 

dependencias entre conceptos, y la cardinalidad en cada una: 
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Figura 14: Modelo Relacional (Fuente propia) 

3.5.3.- Identificación de los conocimientos estratégicos 

En esta sección se identificó los pasos de alto nivel que el SE debe ejecutar, definiendo 

el orden de los mismos. Cada paso de alto nivel se descompone en varios pasos subsiguientes, 

lo cual permite simplificar la tarea del experto; y además mostrar la secuencia de entrada, el 

modo de razonamiento y las acciones de salida que el SE debe realizar, dentro de cada uno de 

los pasos subsiguientes hasta los niveles más bajo. Para representar este conocimiento, se utiliza 

el Árbol de descomposición funcional del problema, como se muestra en la siguiente figura: 

 

Figura 15: Árbol de Descomposición Funcional del Problema (Fuente propia) 
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3.5.4.- Identificación de los conocimientos tácticos 

En este paso, utilizamos la Especificación de Pseudo-Reglas para determinar los 

conocimientos tácticos del experto. Están conformadas por un conjunto de Hojas de Reglas, 

donde cada una está compuesta por una serie de condiciones y una serie de acciones que se 

aplican cuando las condiciones se cumplen. A su vez, cada Hoja de Regla tiene un nombre que 

las identifica y una descripción breve por parte del experto. En las siguientes tablas se muestra 

un resumen del conjunto de reglas de inferencia para facilitar la lectura del documento; en el 

Anexo D se muestran todas las hojas de reglas: 

TABLA XL : Hoja de Reglas N°1  

Estado de la regla Descripción detallada de la regla 

Nombre de la regla REGLA S_LIMO 

Palabras del experto Se presentan todos los cultivos para el tipo de suelo Limoso. 

Formulación externa 

de la regla 

SI 

Tipo de suelo es Limoso 

ENTONCES 

Se puede cultivar Avena, Cebada, Centeno, Lúpulo, Maíz, Cereza, Manzana, Pera, 

Tomate, Trigo, Girasol, Maní, Soja, Sorgo, Melón, Uva, Zapallo, Colza, Durazno, 

Algodón, Arroz, Choclo, Lechuga, Mandioca, Sandía y Orégano. 

Observación: La siembra de estos vegetales dependerá de la temperatura, el tipo de 

clima y la época del año elegido para el cultivo. 

 

TABLA XLI : Hoja de Reglas N°2 

Estado de la regla Descripción detallada de la regla 

Nombre de la regla REGLA LIMO_ARI_EST 

Palabras del experto 

Se presentan cultivos principalmente de la zona de Mendoza, La Pampa y la 

mitad norte de Rio Negro, y la zona este de Neuquén. Se focaliza en los suelos de 

tipo Limoso en las zonas indicadas. 

Formulación externa 

de la regla 

SI  

Tipo de suelo es Limoso 

Temperatura regular es Árido 

Tipo de clima es De la estepa 

ENTONCES 

Se puede cultivar Melón, Tomate, Uva, Zapallo 
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TABLA XLII : Hoja de Reglas N°3 

Estado de la regla Descripción detallada de la regla 

Nombre de la regla REGLA LIMO_ARI_EST_INV 

Palabras del experto 

Se presentan cultivos principalmente de la zona de Mendoza, La Pampa y la mitad 

norte de Rio Negro, y la zona este de Neuquén. Se focaliza en los suelos de tipo 

Limoso en las zonas indicadas. Además, en esta regla se tiene en cuenta los 

cultivos de estación, para este caso de Invierno y si el sembrado es directo o si 

necesita preparación para el mismo. 

Formulación externa 

de la regla 

SI  

Tipo de suelo es Limoso 

Temperatura regular es Árido 

Tipo de clima es De la estepa 

Estación es Invierno 

ENTONCES 

Se puede cultivar Zapallo 

Duración de cultivo es 90 a 150 días. 

 

TABLA XLIII : Hoja de Reglas N°4 

Estado de la regla Descripción detallada de la regla 

Nombre de la regla REGLA LIMO_ARI_EST_VER 

Palabras del experto 

Se presentan cultivos principalmente de la zona de Mendoza, La Pampa y la 

mitad norte de Rio Negro, y la zona este de Neuquén. Se focaliza en los suelos de 

tipo Limoso en las zonas indicadas. Además, en esta regla se tiene en cuenta los 

cultivos de estación, para este caso de Verano. 

Formulación externa 

de la regla 

SI  

Tipo de suelo es Limoso 

Temperatura regular es Árido 

Tipo de clima es De la estepa 

Estación es Verano 

ENTONCES 

Se puede cultivar Tomate. 

Duración de cultivo es 90 a 120 días. 
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TABLA XLIV : Hoja de Reglas N°5 

Estado de la regla Descripción detallada de la regla 

Nombre de la regla REGLA LIMO_ARI_EST_PRIM 

Palabras del experto 

Se presentan cultivos principalmente de la zona de Mendoza, La Pampa y la mitad 

norte de Rio Negro, y la zona este de Neuquén. Se focaliza en los suelos de tipo 

Limoso en las zonas indicadas. Además, en esta regla se tiene en cuenta los 

cultivos de estación, para este caso de Primavera. 

Formulación externa 

de la regla 

SI  

Tipo de suelo es Limoso 

Temperatura regular es Árido 

Tipo de clima es De la estepa 

Estación es Primavera 

ENTONCES 

Se puede cultivar Melón y Uva. 

Duración de cultivo del Melón es 90 a 115 días. 

Duración de cultivo de la Uva es 1 año. Observación: La Parra de Uva tarda entre 3 

a 5 años en llegar a crecer y dar fruto. 

 

TABLA XLV : Hoja de Reglas N°6 

Estado de la regla Descripción detallada de la regla 

Nombre de la regla REGLA LIMO_TEMP_SER 

Palabras del experto 
Se presentan cultivos principalmente de la zona noroeste de Córdoba. Se focaliza 

en los suelos de tipo Limoso en las zonas indicadas.     

Formulación externa 

de la regla 

SI  

Tipo de suelo es Limoso 

Temperatura regular es Templado 

Tipo de clima es Serrano 

ENTONCES 

No hay registros de cultivos para estas condiciones 
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4. METODOLOGÍA DE DESARROLLO  

4.1. Introducción y funcionalidades del sistema 

Finalizado la etapa de Conceptualización de Conocimientos, se procede a la 

implementación del sistema, seleccionando las herramientas de desarrollo adecuados. En esta 

sección se explica cuáles son los componentes que el SE posee y cuáles son las tecnologías que 

utiliza para procesar los resultados más convenientes. Se armó un Diagrama de Contexto (ver 

Figura 16) que muestra el flujo de datos entre el sistema y el usuario: 

 

Figura 16: Diagrama de Contexto del sistema (Fuente propia) 

Siguiendo con la descripción del Alcance (definido en el bloque general de 

Introducción) y el Diagrama de Contexto, las funciones principales del sistema se detallan de 

la siguiente manera: 

1) Consultar tipos de siembra a realizar: Esta función devolverá como resultado, las 

siembras más convenientes a plantar, cómo preparar su cultivo desde la fecha de 

siembra hasta la fecha de cosecha, y cuál es la inversión que debe realizar. En la 

siguiente figura se muestra la pantalla principal de la funcionalidad, donde el usuario 

deberá seleccionar e ingresar algunos de los siguientes datos: 



       SISTEMA DE SUGERENCIA DE SIEMBRA PARA EL SECTOR AGRÍCOLA 

                        Cabrera, Alberto Jesus y Sassone, Ariel Hernán 
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Figura 17: Captura de pantalla de la funcionalidad ñConsultar tipo de siembra a realizarò 

(Fuente propia) 

¶ Suelo: Porción de tierra que posee el productor para sembrar vegetales. Los 

suelos para elegir pueden ser Arenoso, Arcilloso, Limoso, Humífero o De 

Turba. Una vez seleccionado, se debe seleccionar la opción Aceptar Cambio. 

¶ Estación: Indica la época donde se pueden sembrar determinados vegetales, 

que pueden ser en Invierno, Otoño, Primavera o Verano. Una vez 

seleccionado, se debe seleccionar la opción Aceptar Cambio. 

¶ Temperatura: Es el clima que predomina en determinadas regiones del país 

y pueden ser Cálido, Templado, Árido o Frío 

¶ Clima: Según la temperatura regular seleccionada, existen variantes en el 

clima de una región. 

o Cálido: Subtropical serrano, Subtropical con estación seca, 

Subtropical sin estación seca. 

o Templado: Sin invierno, Serrano, Pampeano, De transición, 

Oceánico. 

o Árido: De montaña, De las sierras y campos, De la estepa 
























































































