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RESUMEN 

 

Dado que la agricultura es la actividad humana más dependiente de las condiciones 

climáticas, es vital que los agricultores tomen decisiones bien informadas. 

Desafortunadamente en Colombia, los agricultores generalmente tienden a decidir 

sobre una base de conocimiento limitada y esto somete sus sistemas productivos a 

la incertidumbre generada por la variabilidad y el cambio climático. Las causas de 

este problema se pueden resumir en tres situaciones: los agricultores no tienen 

acceso a información agrometeorológica y a previsiones agroclimáticas a nivel local; 

los agricultores no tienen la competencia para tomar decisiones basadas en la 

información; y los agricultores no tienen el recurso económico para respaldar sus 

decisiones.  

 

Este Trabajo de investigación se centra en atender la segunda causa, respecto a 

llevar la información agrometeorológica a información accionable para apoyar la 

toma de decisiones en la gestión del cultivo de palma de aceite. Suponiendo un 

escenario agrícola donde está desplegada una Red Inalámbrica de Sensores para 

adquirir datos locales y representativos en el campo, se formuló un método de 

Fusión de Datos que apoya la gestión del riego al inferir el estado del cultivo y decidir 

sobre la necesidad de riego. El método compromete dos niveles, un primer nivel de 

decisión que combina datos de la humedad del suelo, la temperatura ambiente y la 

humedad relativa para decidir sí regar o no regar el lote de cultivo mediante la 

técnica de Inferencia Dempster–Shafer; y un segundo nivel de evaluación a la 

decisión que combina datos de la evapotranspiración de cultivo, la precipitación y la 

decisión de riego en el lote de cultivo para calificar el desempeño de la decisión en 

el contexto de la plantación mediante la técnica de Lógica Difusa. 

 

El impacto del método en la gestión del cultivo de palma de aceite fue establecido 

por medio de la simulación de dos escenarios: lote de cultivo con riego gestionado 
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por el primer nivel del método, y lote de cultivo sin riego. Los resultados indican un 

impacto potencial de incrementar en un 27% el rendimiento del cultivo, gracias a las 

decisiones de riego tomadas por el método.  

 

Palabras clave: Soporte a la decisión, Fusión de datos, Agrometeorología, Palma 

de aceite, Gestión del cultivo, Redes Inalámbricas de Sensores.  
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ABSTRACT 

 

Since agriculture is the human activity most dependent on climatic conditions, it is 

vital that farmers make informed decisions. Unfortunately, in Colombia, farmers tend 

to decide on a limited knowledge base, and this subjects their production systems to 

the uncertainty generated by climate variability and change. The causes of this 

problem can be summarized in three situations: farmers do not have access to 

agrometeorological information and agroclimatic forecasts at the local level, farmers 

do not have the competence to make decisions based on the information, and 

farmers do not have the economic resource to back their decisions. 

 

This research work focuses on addressing the second cause, about bringing the 

agrometeorological information to actionable information to support decision making 

in the management of oil palm cultivation. Assuming an agricultural scenario where 

a Wireless Sensor Network is deployed to acquire local and representative data in 

the field, a Data Fusion method was formulated that supports irrigation management 

by inferring the state of the crop and deciding on the need for irrigation. The method 

involves two levels, the first level of decision that combines data on soil moisture, 

ambient temperature, and relative humidity to decide whether to water or not irrigate 

the crop plot using the Dempster-Shafer Inference technique. And the second level 

of evaluation to the decision, which combines data of the crop evapotranspiration, 

precipitation and the decision of irrigation in the crop plot to qualify the performance 

of the decision in the context of the plantation using the Fuzzy Logic technique. 

 

The impact of the method in the management of oil palm cultivation was established 

through the simulation of two scenarios: crop plot with irrigation managed by the first 

level of the method, and crop plot without irrigation. The results indicate a potential 

impact of increasing crop yield by 27%, thanks to the irrigation decisions made by 

the method. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Actualmente, la variabilidad del tiempo y del clima vulneran la sostenibilidad de 

producir en las tierras agrícolas. La presión ejercida se traduce en constantes 

impactos sobre el rendimiento, la incidencia de plagas y enfermedades, la 

biodiversidad, y en general, la salud ambiental de los recursos que soportan los 

sistemas de producción alimentarios (Selvaraju, Gommes, & Bernardi, 2011). 

 

 

Un ejemplo de tales impactos es la pérdida sufrida por el sector agrícola a causa de 

desastres naturales. Según un estudio de la FAO (2015b), la agricultura en los 

países en desarrollo, absorbió, entre 2003 y 2013, el 25% del impacto total de los 

desastres relacionados con el clima. Los daños ocasionados ascendieron a unos 

US$ 550 mil millones, y fueron originados por sequías, inundaciones, huracanes, 

tifones y ciclones. Particularmente en Colombia, el sector agropecuario perdió más 

de US$ 379.5 millones debido al fenómeno de La Niña 2010-2011 (BID & CEPAL, 

2012). El sector de la palma de aceite, foco de este Trabajo de investigación, perdió 

por dicho fenómeno US$ 5 millones debido a la imposibilidad de cosechar y por la 

disminución de rendimientos (Andrew Jarvis & Escobar, 2014).  

 

 

Así, el cambio y la variabilidad climática –y atmosférica– desafían los sistemas 

tradicionales de procesamiento del conocimiento, en los cuales los productores 

basan sus decisiones, al alterar los riesgos y la incertidumbre e incorporar nueva 

información (Steenwerth et al., 2014). En general, los pequeños productores de 

cultivos tropicales construyen modelos informales de tomas de decisiones para la 

gestión de sus cultivos sobre sus experiencias personales y conocimientos 

tradicionales (Satizábal, Barreto-Sanz, Jiménez, Pérez-Uribe, & Cock, 2012). 

Inclusive, en Colombia, los productores llegan a tomar decisiones sobre bases de 

conocimiento limitadas e influidos altamente por tendencias pasajeras (Howland, 

Muñoz, Staiger-Rivas, Cock, & Alvarez, 2015). De forma que, los pequeños 

productores son quienes están más en riesgo por el cambio y la variabilidad 

climática. 

 

 

Sumado al desafío de tomar decisiones en un ambiente altamente sujeto a la 

incertidumbre climática, la investigación, en muchos cultivos tropicales, es limitada 

y en ese sentido, hay poca orientación sobre dónde cultivar y cómo gestionar mejor 
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los cultivos (Satizábal et al., 2012). El cultivo de palma de aceite no es ajeno a esta 

situación, caracterizado por una población de más de 70% de pequeños  

productores (FEDEPALMA, 2012b), la palma de aceite no cuenta con muchos 

manuales ampliamente fundamentados que efectivamente describan cómo cultivar 

y manejar el cultivo (Cock et al., 2016). Por lo tanto, los palmicultores con frecuencia 

toman decisiones a partir de una base de conocimiento limitada (Cock et al., 2016). 

 

 

El uso de la ciencia climática en la planificación agrícola puede "reducir las 

incertidumbres generadas por el cambio climático, mejorar los sistemas de alerta 

temprana de sequía, inundaciones, plagas y enfermedades, y aumentar la 

capacidad de los agricultores y planificadores agrícolas para asignar recursos de 

manera efectiva" (FAO, 2010, p. 19, mi traducción). No obstante, es necesario 

adaptar la información del tiempo y del clima a nivel local para los agricultores (FAO, 

2015a). La información actual es inadecuada para apoyar la toma de decisiones 

efectiva, y en gran medida es inaccesible para los tomadores de decisiones (Lipper 

et al., 2014). De manera que, se debe reducir la brecha entre la ciencia y la 

aplicación de la información en campo, en el sentido que los productores 

comprendan mejor las implicaciones de sus decisiones de planificación inmediata 

(FAO, 2010). 

 

 

Por una parte, entre los desafíos de traducir la información para que sea información 

accionable, está que el proceso de toma de decisiones depende del contexto socio 

ecológico en el que los productores están inmersos y, que poco se conoce sobre la 

voluntad de los productores para adoptar herramientas de información climática y 

para incorporar este conocimiento a sus procesos de tomas de decisiones 

(Steenwerth et al., 2014). Estos desafíos se refieren a aspectos sociales altamente 

ligados con la cultura de los agricultores y su receptividad al cambio.  

 

 

Por otra parte, hay un desafío desde la ciencia y es el de presentar métodos que 

puedan caracterizar la variabilidad espacio-temporal, de tal manera que los 

productores puedan usar la información efectivamente para mejorar la gestión de 

sus cultivos (Bouma, 1997). Es de entendimiento general, que Internet da acceso 

gratuito a una gran cantidad de información y predicciones meteorológicas y 

climáticas cada vez más precisas, pero se necesitan formas de llevar la información 

bruta a información accesible, comprensible y relevante para la toma de decisiones 

(Hansen & Coffey, 2011). En los sistemas de producción agropecuarios, no 
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intervienen profesionales en estadística o científicos de datos, por ello, las técnicas 

de procesamiento de datos deben ofrecer resultados interpretables y comprensibles 

(Kersting et al., 2016). Además, se necesitan formas de llevar los estudios sobre los 

impactos del cambio climático en la agricultura, a escalas espacio-temporales que 

permitan la toma de decisiones a nivel nacional y local (Lipper et al., 2014). 

 

 

El propósito de este Trabajo de investigación fue abordar el desafío que tiene la 

ciencia en el contexto particular de los cultivos la palma de aceite en Colombia. En 

consecuencia, el objetivo fue formular un método de procesamiento de información 

agrometeorológica que permitiese apoyar la toma de decisiones en la gestión del 

cultivo. Normalmente, los agricultores desconocen la respuesta de sus cultivos, en 

sus condiciones específicas, a determinados factores de gestión (Cock et al., 2011). 

Los palmicultores cuentan, además, con conocimiento muy general sobre su gestión 

(R. H. V. Corley & Tinker, 2016, p. 328). De forma que, una de las principales 

necesidades de los palmicultores, en especial los pequeños, es obtener buenos 

consejos sobre la gestión específica de sus cultivos por sitio (R. H. V. Corley & 

Tinker, 2016, p. 328). 

 

 

Este Trabajo de investigación se ha organizado de la siguiente manera: 

 

 

▪ El Capítulo 1 describe los elementos que fundamentan la realización del 

Trabajo de investigación, como lo son: problema, pregunta de investigación, 

hipótesis y propósito. 

 

▪ El Capítulo 2 presenta el objetivo general y los objetivos específicos, los 

cuales constituyen los lineamientos para la realización del Trabajo de 

investigación. 

 

▪ El Capítulo 3 reporta conceptos, teorías, estado del arte, contexto y 

antecedentes, asuntos legales y normativos que comprometen el 

entendimiento del Trabajo de investigación. 

 

▪ El Capítulo 4, se refiere al enfoque y tipo de investigación que definen el 

Trabajo de investigación, más la declaración del universo y muestra 

implicados, y las técnicas de recolección de datos, junto a las actividades 

realizadas. 
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▪ Los Capítulos 5, 6 y 7 presentan los resultados comprometidos en los 

objetivos del Trabajo de investigación, lo cuales son: análisis de técnicas y 

oportunidades en el área de Fusión de Datos y Redes Inalámbricas de 

Sensores para apoyar la toma de decisiones en agricultura; método de 

Fusión de Datos propuesto; y, simulación del comportamiento agronómico de 

un lote de cultivo donde se implementa el método. 

 

▪ Por último, el Capítulo 8 finaliza con las conclusiones y recomendaciones 

derivadas de la realización del Trabajo de investigación.  
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1. DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO 

 

 

En este capítulo se describe qué problema se abordó en el contexto de la agricultura 

y la palma de aceite en Colombia (Sección 1.1), cuál fue la pregunta de investigación 

que se buscó responder  (Sección 1.2), cuál fue el motivo para investigar  (Sección 

1.3), cuál fue la hipótesis a comprobar  (Sección 1.4), y qué justifica la relevancia 

del tema (Sección 1.5). Estos elementos encapsulan y cimientan la finalidad del 

Trabajo de investigación. 

 

 

1.1 PROBLEMA 

 

 

Dado que la agricultura es la actividad más dependiente de las condiciones 

climáticas (Sivakumar, Gommes, & Baier, 2000; WMO, 2010), es de suma 

importancia que las decisiones agronómicas consideren información del tiempo y 

del clima. Desafortunadamente en Colombia, los agricultores tienden a hacer 

elecciones respecto a sus cultivos sobre una base de conocimiento limitada, 

siguiendo tendencias pasajeras más que información bien sustentada (Howland et 

al., 2015) o siguiendo sus propios conocimientos tradicionales y experiencias 

personales (Satizábal et al., 2012). Por lo tanto, los agricultores tienen una 

capacidad deficiente en la toma de decisiones para mejorar sus sistemas de 

producción, los cuales están altamente sujetos a la incertidumbre de la variabilidad 

climática y el cambio climático. 

 

Las causas de este problema pueden resumirse en: falta de información 

agrometeorológica y de previsiones agroclimáticas a nivel local (Blundo Canto, 

Giraldo, Gartner, Alvarez-Toro, & Perez, 2016; Fernández, 2013); baja competencia 

para tomar decisiones (Chaparro & Cock, 2015; Howland et al., 2015); y recursos 

económicos limitados para respaldar sus decisiones (Cano, Esguerra, García, 

Rueda, & Velasco, 2014; DDRS, FINAGRO, & Misión para la Transformación del 

Campo, 2014; Fernández, 2013; Hatch, 2015; Marulanda, Paredes, & Fajury, 2010). 

Por consiguiente, para lograr la recopilación de información, su acceso y uso 

práctico, es necesario abordar diversas áreas y enfrentar obstáculos que hoy limitan 

la acción de los agricultores. 

 

Diferentes soluciones a este problema se han enfocado en atender la primera causa 

respecto a la falta de información a nivel local para los agricultores, pues los 
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avances en informática, electrónica, robótica, procesamiento de imágenes y 

tecnologías de comunicación, han hecho que la forma tradicional de observación en 

agricultura basada en redes compuestas de estaciones meteorológicas evolucione 

y, que se adapten nuevas formas de observación como las Redes Inalámbricas de 

Sensores. Una Red Inalámbrica de Sensores (Ian F. Akyildiz, Su, 

Sankarasubramaniam, & Cayirci, 2002; Culler & Hong, 2004; ITU, 2012a; Yick, 

Mukherjeea, & Ghosal, 2008) es un conjunto de dispositivos autónomos 

desplegados espacialmente, los cuales recolectan colaborativamente datos sobre 

un fenómeno en particular y los transmiten inalámbricamente (Ian F. Akyildiz et al., 

2002; N. Wang, Zhang, & Wang, 2006). La red está compuesta por dispositivos 

clasificados en: nodo sensores (decenas a miles), un nodo sumidero y un Gateway. 

Los nodos sensores son los responsables de detectar, medir, procesar y enviar los 

datos del fenómeno bajo estudio por comunicación multi–salto al nodo sumidero (I. 

F. Akyildiz & Vuran, 2010; Ian F. Akyildiz et al., 2002). Luego los datos concentrados 

en el nodo sumidero, el cual tienen capacidades computacionales superiores a los 

nodos sensores, son reenviados a un Gateway para transmitirlos afuera de la red.  

 

Frente a los esquemas tradicionales de recolección de datos, las Redes 

Inalámbricas de Sensores (I.F. Akyildiz, Su, Sankarasubramaniam, & Cayirci, 2002; 

Atzori, Iera, & Morabito, 2010; Yick et al., 2008) son: menos costosas en relación a 

los sistemas cableados; instalables en terrenos accidentados y ásperos, y lugares 

de difícil acceso; adaptables y autoconfigurables ante eventos de cambio; 

accesibles en tiempo real y desde sitio remoto; discretas al hacer una intrusión 

mínima en el ambiente de monitorización; de cobertura amplia, y de alta densidad 

temporal y espacial; y de bajo mantenimiento. Así, la utilización de Redes 

Inalámbricas de Sensores en cultivos puede ser competitiva en la generación de 

información local para los agricultores. 

 

Sin embargo, tener información no significa por sí mismo tomar decisiones basadas 

en ella, pues los agricultores deben tener también el conocimiento y la competencia 

para transformar aquella en decisiones acertadas. Como se demostró por Howland 

y otros (2015), si los agricultores tienen acceso a la información y saben cómo esta 

se relaciona con la productividad y la rentabilidad de sus cultivos, ellos pueden 

fortalecer su capacidad de toma de decisiones. Por consiguiente, la capacitación y 

la orientación que pueden recibir a través de la asistencia técnica sobre el manejo 

de la información agroclimática y la gestión de sus cultivos les permite tomar 

decisiones mejor sustentadas. Desafortunadamente en Colombia, la asistencia 

técnica es un servicio que sólo recibe el 16,5% de las Unidades de Producción 

Agrícola – UPA (DANE, 2015c, p. 13). 
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Sumado a la limitación anterior, se debe considerar también que, en general, los 

agricultores colombianos no tienen conocimiento de la relación suelo–planta–

atmósfera (Fernández, 2013), por lo que la información agrometeorológica no se 

valora en la gestión de los cultivos. El origen de esto se debe en parte al nivel 

educativo de los agricultores. Según el Censo Nacional de Agropecuario 2014 

impulsado por el DANE (2015a, p. 5), el nivel educativo más alto alcanzado por la 

mayoría de los agricultores residentes es la primaria –58,8% hombres y 54,9% 

mujeres–, seguido por ningún nivel educativo –18,5% hombres y 20,5% mujeres–. 

Además, en las zonas rurales la calidad de la educación no es apta para formar 

personas para una agricultura competitiva (Chaparro & Cock, 2015; Howland et al., 

2015). 

 

En particular, en el cultivo de palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.), importante 

pilar del comercio exterior del país (FINAGRO, 2014), los palmicultores cuentan con 

el Sistema de Extensión de Monitoreo Agroclimático de Palma de Aceite – XMAC 

(J. Torres, Ruiz, & Barrera, 2016). Este servicio agrometeorológico provee 

información de 48 estaciones meteorológicas (Barrera, Zabala, Molina, Rincón, & 

Torres, 2016), que registran observaciones cada 15 a 30 minutos sobre 

precipitación, temperatura, humedad relativa, radiación, velocidad y dirección del 

viento, y presión atmosférica (CENIPALMA, 2012). Sin embargo, las estaciones no 

hacen observaciones del ambiente físico, por ejemplo, temperatura del suelo, 

humedad del suelo; ni observaciones biológicas, por ejemplo, escorrentía, área 

foliar, estructura del dosel, fotosíntesis; y las estaciones tampoco están 

desplegadas a una densidad suficiente para registrar información a una escala 

representativa (Culman et al., 2017). Asimismo, los boletines agroclimáticos 

derivados de la información registrada se reducen a hacer recomendaciones 

generales para las cuatro zonas palmeras del país (CENIPALMA, 2017a), que  

cubren más de 450 mil hectáreas (FEDEPALMA, 2015). De manera que, los 

palmicultores no reciben recomendaciones a nivel local sobre la gestión de sus 

cultivos. Basado en lo anterior, es claro que en el sector palmicultor hay información 

agrometeorológica insuficiente y que la utilidad de las recomendaciones en el 

contexto local es limitada. 

 

Sobre la insuficiente información, las Redes Inalámbricas de Sensores pueden 

superar este obstaculo, ya que tienen la capacidad de estar equipadas con sensores 

para hacer observaciones físicas y biológicas, y pueden hacer observaciones a una 

escala local representativa, pues se puede desplegar la cantidad necesaria de 

nodos por área (Ruiz-Garcia, Lunadei, Barreiro, & Robla, 2009). De hecho, las 
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Redes Inalámbricas de Sensores se han reconocido como una tecnología poderosa 

para la recolección, la comunicación y el procesamiento de datos al servicio de la 

agricultura (Borgia, 2014). Respecto a la generación de recomendaciones en la 

gestión de cultivos, al ser las Redes Inalámbricas de Sensores fuentes de 

información, estas pueden integrarse a Sistemas de Soporte a la Decisión (Aiello, 

Giovino, Vallone, Catania, & Argento, 2017; Kim & Evans, 2009) para apoyar la toma 

de decisiones en tiempo real (Gutierrez, Villa-Medina, Nieto-Garibay, & Porta-

Gandara, 2014). No obstante, la utilidad de esta información está supeditada al 

procesamiento de los datos recolectados. 

 

 

1.2 PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

 

 

Ante el desafío de entregar a los palmicultores información agrometeorológica local 

y pertinente para la toma de decisiones en la gestión de sus cultivos, este trabajo 

se propone abordar la pregunta:  

 

¿Cómo la información agrometeorológica obtenida por Redes Inalámbricas 

de Sensores puede ser procesada de manera que sea más adecuada para 

la toma de decisiones en la gestión de cultivos de palma de aceite? 

  

 

1.3 MOTIVACIÓN 

 

 

Desde la perspectiva tecnológica, existen diferentes tecnologías que pueden 

proporcionar a los agricultores información que describe las condiciones 

agrometeorológicas. La fuente tradicional y básica que proporciona datos a los 

sistemas de monitorización agrometeorológica son las redes compuestas por 

estaciones meteorológicas. Sin embargo, gracias a los avances tecnológicos se han 

adaptado nuevas fuentes de observación que describen el campo con la precisión, 

la frecuencia de tiempo y la densidad suficientes para generar información aún más 

valiosa. Lo que en última instancia se traduce en facilitar y mejorar las habilidades 

de los agricultores para tomar decisiones (Gutman & Robert, 2013). Estas fuentes 

corresponden a satélites, vehículos aéreos no tripulados (en inglés, Unmanned 

Aerial Vehicles – UAV) y Redes Inalámbricas de Sensores (en inglés, Wireless 

Sensor Networks – WSN), que en tiempo real pueden recopilar y procesar datos 

para apoyar la toma de decisiones. 
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Sin embargo, es inconcebible pensar en un sistema de información 

agrometeorológico que sólo entregue datos en crudo a los agricultores, 

considerando el bajo acceso a educación y asistencia técnica de estos (DANE, 

2015a). En consecuencia, proveer información agrometeorológica y de previsiones 

agroclimáticas a nivel local no es suficiente, y en ese sentido esa información se 

debería traducir en recomendaciones contextualizadas con la realidad de los 

agricultores. 

 

Es por ello por lo que la información agrometeorológica debe tener un valor 

agregado para apoyar la toma decisiones en la gestión de cultivos. Y la respuesta 

a este reto puede estar en la Fusión de Datos, disciplina que comprende la 

aplicación de técnicas para apoyar la toma de decisiones humanas o automatizadas 

(Boström et al., 2007). La Fusión de Datos de Sensores (Gros, 1997a; D. Hall & 

Llinas, 1997; Varshney, 2000) es un conjunto de técnicas que combinan datos 

provenientes de múltiples sensores para dar mayor valor a la información del que 

podría lograrse mediante el uso de un único sensor; la definición de mayor valor 

puede referirse a la obtención de mayor precisión, estimación, descripción, o calidad 

de la información. La aplicación de técnicas de Fusión de Datos en Redes 

Inalámbricas de Sensores (Abdelgawad & Bayoumi, 2012; Kulkarni, Forster, & 

Venayagamoorthy, 2011; Luo & Kay, 1989; Nakamura, Loureiro, & Frery, 2007) se 

ha usado principalmente para mejorar la precisión de los datos (Yuan, 

Krishnamurthy, & Tripathi, 2003) y ahorrar  energía (H. Ö. Tan & Körpeoǧlu, 2003), 

pues los nodos son susceptibles a fallas, los datos susceptibles a la redundancia y 

la comunicación susceptible de presentar colisión de datos; además, los nodos 

tienen una capacidad de energía y procesamiento limitadas. Aún más, la 

combinación sinérgica de datos provenientes de sensores permite realizar 

inferencias que mejoran el desempeño de una tarea al comprender mejor la 

situación actual del entorno y apoyar la toma de decisiones (Nakamura et al., 2007). 

 

 

1.4 HIPÓTESIS 

 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, es de interés contribuir en facilitar la gestión de 

cultivos de palma de aceite a través de un método para el procesamiento de 

información agrometeorológica a partir de la Fusión de Datos. Así, se plantea que: 
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Mediante un método que utiliza la Fusión de Datos, se puede dar un valor 

agregado a la información agrometeorológica obtenida por Redes 

Inalámbricas de Sensores para su uso en toma de decisiones sobre la gestión 

de cultivos de palma de aceite. 

 

 

1.5 JUSTIFICACIÓN 

 

 

Para Colombia, el principal efecto de la capacidad deficiente de los agricultores en 

la toma de decisiones para beneficiar sus cultivos es la ampliación de la brecha 

productiva agrícola. Brecha que se ve reflejada tanto en los márgenes de 

rendimiento entre grandes y pequeños agricultores, como en las diferencias de 

productividad entre la agricultura y otros sectores económicos del país.  

 

Por una parte, la eficiencia económica entre grandes y pequeños agricultores es 

amplia, generalmente, porque éstos últimos no tienen condiciones económicas 

favorables para el desarrollo de su actividad (Forero et al., 2013). Y esto es de gran 

importancia, ya que estos agricultores son el segmento mayoritario de la población 

del sector agropecuario: el 81,5% de las Unidades de Producción Agrícola (APU) 

tienen menos de 10 hectáreas (DANE, 2015d).  

 

El sector palmicultor no es ajeno a las diferencias de productividad, y esto se ve 

reflejado en que la palma de aceite está lejos de alcanzar su potencial de 

rendimiento debido, en parte, por deficiencias en las prácticas agronómicas (H. M. 

Romero, Ayala, & Ruiz, 2007). Primero, ya se ha demostrado que la implementación 

de buenas prácticas de cultivo en plantaciones a pequeña escala crea una 

diferencia de productividad. Conforme al estudio desarrollado en Colombia por 

Fontanilla y otros (2015), se ha concluido que gracias a la aplicación de buenas 

prácticas en cultivos de palma de aceite a pequeña escala, “el ingreso neto de un 

cultivador por hectárea puede aumentar entre $ 0,8 millones y $ 2,7 millones por 

año, mientras que el costo de producción por kilogramo de fruta de palma de aceite 

disminuye entre 4 a 16 %”. Igualmente, en Indonesia mediante el estudio realizado 

por Lee y otros (2014), se estableció que en cultivos de palma adulta (9 a 17 años), 

el rendimiento medio anual de las pequeñas plantaciones independientes (15,9 ± 

0,7 t.ha-1.año-1) fue un 38% menor que en el caso de las pequeñas plantaciones 

asociadas a alianzas (22,1 ± 0,5 t.ha-1.año-1). Estas últimas a diferencia de las 

independientes, son plantaciones donde una empresa de palma aceite líder se 

asocia al pequeño productor, de manera que los racimos de fruta fresca producidos 
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se venden directamente a la planta extractora de esta empresa. El papel de la 

empresa líder es proporcionar asistencia técnica durante el establecimiento de las 

plantaciones, de manera que los pequeños agricultores adquieren buenas prácticas 

de cultivo desde su inicio. Segundo, ya se ha establecido que los grandes 

palmicultores colombianos tienen un rendimiento superior, de alrededor de 7 t más 

de racimos de fruta fresca por hectárea, frente a los pequeños (FEDEPALMA, 

2013b). De mantener las prácticas deficientes, sobre todo los pequeños 

palmicultores, la productividad del sector se pondrá en peligro si se considera que 

a lo largo del tiempo la cantidad de productores a pequeña escala ha ido en 

aumento; en 1997 representaban el 48% del número total de productores y a 2012 

representaban el 63% a nivel nacional (Beltrán, Pulver, Guerrero, & Mosquera, 

2015). 

 

Por otra parte, la contribución del sector agrícola al producto interno bruto – PIB 

nacional se ha reducido a lo largo de los años. Mientras que en 2001 el sector 

contribuyó con el 7,95%, este valor ha estado disminuyendo hasta el 6,19% en 2015 

(DANE, 2016). Del mismo modo, la contribución del sector agrícola al PIB es menor 

que en otros sectores: por ejemplo, en 2015 la minería y el comercio registraron una 

contribución del 7,07% y del 12,17%, respectivamente (DANE, 2016). Además, 

aunque todos los sectores en Colombia tienen una baja productividad, la agricultura 

tiene una de las más bajas (Robledo de Eikenberg, 2015). 

 

Cabe destacar sobre la palma de aceite, que debido a su naturaleza perenne y 

tropical el cultivo ha crecido extensamente en Colombia; entre 1994 y 2013 el área 

cultivada aumento más del 370%, según cálculos a partir de cifras del Ministerio de 

Agricultura y Desarrollo Rural y FEDEPALMA (2013), posicionando al país como 

productor líder en América (FEDEPALMA, 2015; Silva & Cerón, 2010) y quinto 

productor a nivel mundial (FEDEPALMA, 2015, p. 133). Es así que, la palma de 

aceite es el eslabón primario en la cadena nacional de oleaginosas, aceites y grasas 

(DANE, 2015e; DNP, 2004; Martínez, Salazar, Barrios, & Espinal, 2005). Y sus 

principales productos, el aceite de palma y el aceite de palmiste, son pilares del 

comercio internacional (FINAGRO, 2014); en 2016 se reportaron exportaciones por 

el valor de US$ 209 millones en aceite de palma bruto (DANE, 2017b, p. 30) y de 

US$ 58 millones en aceite de palmiste (DANE, 2017a). La palma de aceite, es 

además, el segundo cultivo agroindustrial más importante en área sembrada 

después del café (DANE, 2015b, p. 16).  

 

Como una preocupación para el gremio, entre 2004 y 2010, y, entre 2011 y 2013 se 

registró una tendencia a la baja en el rendimiento productivo de la palma de aceite 
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(FEDEPALMA, 2008, 2012a; SISPA, 2015). La tendencia se justifica, en cierta 

medida, por: la incorporación de plantaciones jóvenes –4 a 8 años– cuyo 

rendimiento inicial es naturalmente bajo; la enfermedad  por Pudrición del Cogollo 

la cual afectó más de 70 mil hectáreas; y el ingreso constante de nuevos 

productores pequeños y medianos con, probablemente, prácticas de campo 

deficientes (FEDEPALMA, 2013a). Esto último resalta que, muchos palmicultores 

son susceptibles de mejorar sus prácticas agronómicas para ir cerrando la brecha 

de productividad, y abre la ventana al desarrollo de Sistemas de Soporte a la 

Decisión que apoyen la gestión de cultivo (Hernán M. Romero, Araque, & Forero, 

2008), donde un método como el aquí propuesto puede integrarse para el 

procesamiento de información agrometeorológica. 
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2. OBJETIVOS 

 

 

En este capítulo se presenta el objetivo general y los objetivos específicos, los 

cuales constituyen los lineamientos para la realización del Trabajo de investigación. 

 

 

2.1 GENERAL 

 

 

Formular un método, a partir de la Fusión de Datos, para apoyar la toma de 

decisiones en la gestión del cultivo de palma de aceite considerando información 

agrometeorológica obtenida por Redes Inalámbricas de Sensores.  

 

 

2.2 ESPECÍFICOS 

 

 

1. Analizar técnicas de Fusión de Datos y oportunidades de investigación sobre 

estas técnicas, aplicadas a información recolectada por Redes Inalámbricas 

de Sensores para apoyar la toma de decisiones en agricultura.  

 

2. Proponer un método, utilizando una técnica de Fusión de Datos basada en 

la Inferencia, que considere la información recolectada por una Red 

Inalámbrica de Sensores sobre variables agrometeorológicas, para apoyar la 

toma de decisiones en la gestión del cultivo de palma de aceite.  

 

3. Comparar, mediante simulación, el comportamiento agronómico de una 

parcela de palma de aceite cuyas decisiones sobre el manejo del cultivo se 

apoyan en la información agrometeorológica con valor agregado generada 

por el método versus una parcela en la que no se usa. 
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3. MARCO REFERENCIAL 

 

 

En este capítulo se describe los conceptos básicos y las teorías que soportan el 

Trabajo de investigación. Además, se presenta un estado del arte de trabajos 

similares sobre toma de decisiones en la agricultura basadas en Redes Inalámbricas 

de Sensores, Fusión de Datos y otras disciplinas relacionadas. Así, el capítulo está 

organizado de la siguiente manera, la Sección 3.1 introduce el marco conceptual; la 

Sección 3.2 reporta el marco teórico; la Sección 3.3 presenta un informe sobre 

trabajos relacionados; en la Sección 3.4 se consignan las entidades e iniciativas que 

refuerzan el Trabajo de investigación, y la Sección 3.5 se refiere a los aspectos 

legales y políticos que competen al Trabajo de investigación. 

 

 

3.1 MARCO CONCEPTUAL 

 

 

En esta sección, se reportan los conceptos base que delimitan el alcance del 

Trabajo de investigación. En ese sentido, la definición de los conceptos aquí dados 

es la más pertinente. 

 

 

3.1.1 Fusión de Datos 

En la literatura, se encuentran diversas definiciones de Fusión de Datos (Khaleghi, 

Khamis, Karray, & Razavi, 2013; Wald, 1999). Dado que no se pretende hacer una 

discusión sobre el tema, se plantea el concepto de Fusión de Datos como una 

disciplina que agrupa una variedad de métodos, técnicas y algoritmos que asocian, 

correlacionan, combinan y transforman información adquirida de múltiples fuentes 

para obtener información mejorada, en el sentido que sea menos costosa, de mayor 

calidad o de mayor relevancia (Boström et al., 2007; Nakamura et al., 2007; White, 

1991). 

 

Las ventajas de aplicar Fusión de datos (Khaleghi et al., 2013) se refieren a mejorar 

la autenticidad y disponibilidad de los datos. Lo primero, apunta a obtener 

información confiable y precisa; y lo segundo, a extender la cobertura espacial y 

temporal. En aplicaciones de Redes Inalámbricas de Sensores, la Fusión de Datos 

puede contribuir a la reducción de colisiones en la comunicación y de transmisiones 

de datos redundantes, lo que significa otorgar fiabilidad a la información y optimizar 

el consumo energético. 
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3.1.1.1 Clasificación de la Fusión de Datos basada en el nivel de abstracción 

Según Luo y otros (2002), y, Nakamura y otros (2007), de acuerdo con el nivel de 

abstracción de los datos manipulados, la Fusión de Datos se puede clasificar en 4 

categorías: Fusión de bajo nivel, Fusión de medio nivel, Fusión de alto nivel y Fusión 

de multinivel. 

 

▪ Fusión de bajo nivel: también conocida como fusión a nivel de señal. Los 

datos no procesados, sólo se usan como entrada a la fusión para combinarlos 

y generar nuevos datos más precisos que los originales (esto incluye datos 

extraídos de las unidades de detección como voltaje, amperaje o campo 

electromagnético). 

 

▪ Fusión de medio nivel: los atributos o características de una entidad (como 

la forma, la textura y la posición) se combinan para obtener un mapa de 

características. Este tipo de fusión también se conoce como fusión de 

atributos (temperatura y datos del campo electromagnético para detectar 

daños en líneas de transmisión). 

 

▪ Fusión de alto nivel: las decisiones o representaciones simbólicas se utilizan 

como entrada y se combinan para obtener una decisión más confiable y una 

visión más amplia del escenario (por ejemplo, la decisión de que una línea 

de transmisión está dañada y la decisión de que la batería se daña, 

generando la decisión de usar otra línea de transmisión de energía). 

 

▪ Fusión multinivel: se produce cuando la fusión de datos utiliza datos de 

diferentes niveles de abstracción (por ejemplo, cuando los datos de símbolos 

se combinan con tipos de datos característicos, como datos provenientes de 

un sensor de presencia, lo que indica que no hay personas en la sala, 

combinados con una decisión del sistema de calefacción mientras se lleva a 

cabo la fusión, puede concluirse que un acondicionador de aire debe estar 

apagado). 

 

 

3.1.1.2 Clasificación de la Fusión de Datos basada en los datos de entrada y 

de salida 

Conforme al trabajo de Dasarathy (1997), otra clasificación para la Fusión de Datos 

se deriva de considerar la naturaleza de los datos de entrada y salida. El autor 
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identifica cinco categorías: Data In-Data Out (DAI-DAO), Data In-Feature Out (DAI-

FEO), Feature In-Feature Out (FEIFEO), Feature In-Decision Out (FEI-DEO) y 

Decision In-Decision Out (DEI-DEO). 

 

▪ DAI-DAO: la Fusión de Datos trata datos en el nivel de la señal y el resultado 

también es en el nivel de señal, posiblemente más preciso o confiable. 

 

▪ DAI-FEO: la Fusión de Datos utiliza datos brutos como entrada para extraer 

atributos o características que describen una actividad como salida. 

 

▪ FEI-FEO: la Fusión de Datos funciona sobre un conjunto de características 

para mejorar o refinar una característica o atributo o para extraer nuevos. 

 

▪ FEI-DEO: la Fusión de Datos utiliza una serie de características de una 

entidad, generando una representación simbólica o una decisión. 

 

▪ DEI-DEO: en esta categoría las decisiones pueden fusionarse para obtener 

nuevas decisiones o dar énfasis a las decisiones anteriores. 

 

 

3.1.2 Método a partir de la Fusión de Datos basado en la Inferencia 

En ciencias de la computación, el concepto de Método está ligado con el paradigma 

de programación orientada a objetos, y se define como un conjunto de operaciones 

asociadas a un mensaje y un objeto (Poo, Kiong, & Ashok, 2008). Sin embargo, el 

concepto de Método aquí utilizado, en el contexto de la Fusión de Datos, es próximo 

a la definición que la Estadística da a Método Estadístico como una forma de 

estudiar la información (Combley, 2011). 

    

En esta disciplina, las diferentes técnicas de procesamiento e interpretación de 

datos son clasificadas de acuerdo con diversos criterios (Abdelgawad & Bayoumi, 

2012; Nakamura et al., 2007). Si se considera el criterio de propósito, las técnicas 

de Fusión de Datos se pueden usar para hacer inferencia, estimación, clasificación, 

mapas de caracterización, abstracción (virtualización) de sensores, agregación y 

compresión. En particular, los métodos derivados de las técnicas de inferencia son 

usualmente aplicados en la toma de decisiones (Nakamura et al., 2007), y por ello 

estas técnicas son las particulares a estudiar entre las existentes para el Trabajo de 

investigación. Dentro de las que se reconocen: Inferencia Bayesiana, Inferencia 

Dempster–Shafer, Lógica Difusa, Razonamiento abductivo, Redes Neuronales y 
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Fusión Semántica de Datos. Algunas de las anteriores se explican en la Subsección 

3.2.2.   

  

 

3.1.3 Redes Inalámbricas de Sensores 

Una Red Inalámbrica de Sensores (Ian F. Akyildiz et al., 2002; Culler & Hong, 2004; 

ITU, 2012a; Yick et al., 2008) es un conjunto de nodos distribuidos espacialmente 

que trabajan colaborativamente para recopilar información sobre fenómenos físicos 

en tiempo real. Estos nodos son dispositivos autónomos, de tamaño reducido, con 

la capacidad de detectar, procesar, almacenar y comunicar datos de forma 

inalámbrica. Típicamente, una Red Inalámbrica de Sensores contiene decenas a 

miles de nodos de sensores, un nodo sumidero y un Gateway o una estación base. 

Los nodos sensores cumplen la función de detectar y transmitir datos sobre los 

fenómenos físicos. Los datos procesados por estos nodos se concentran en el nodo 

sumidero, que tiene capacidades de computación y memoria superiores. A 

continuación, los datos en el nodo sumidero se envían fuera de la red a través de 

un Gateway para difusión y análisis. O se envían a una estación base que es un 

dispositivo conectado directamente a un computador, para difusión y análisis.  

 

Los limitantes para un despliegue de una solución de Red Inalámbrica de Sensores 

son los nodos, pues son dispositivos altamente limitados en términos de recursos 

energéticos, capacidades de procesamiento, almacenamiento y comunicación (Ian 

F. Akyildiz et al., 2002; Anisi, Abdul-Salaam, & Abdullah, 2015; Culler & Hong, 2004; 

Estrin, Girod, Pottie, & Srivastava, 2001). 

 

 

3.1.4 Telemática 

La telemática (Gartner, 2013; Ros, 1997) se refiere al uso de dispositivos 

inalámbricos y tecnologías para transmitir en tiempo real información a un ente. Y 

se encuentra en la intersección de dos ciencias, las Telecomunicaciones y la 

Informática. De manera que, es la materia de Ciencia y Tecnología que usando los 

recursos de la Informática aplicada concurre con las Telecomunicaciones. 

 

 

3.1.5 Agrometeorología 

La agrometeorología (WMO, 2010) estudia los factores meteorológicos, 

hidrológicos, edafológicos y biológicos que afectan la producción agrícola, y la 

interacción entre la agricultura y el medio ambiente. Su objetivo es dilucidar estos 

efectos para asistir a los agricultores a través de servicios que dan acceso a la 
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información y al conocimiento. La forma básica para obtener observaciones en 

agrometeorología es por medio de redes de estaciones, las cuales están equipadas 

con instrumentos meteorológicos que registran las respuestas dinámicas de la 

relación suelo–planta–atmósfera. 

 

El conocimiento de los recursos ambientales disponibles y las interacciones que se 

producen en la zona debajo de la superficie del suelo, la interface aire–suelo y la 

capa límite de la atmósfera proporciona una guía esencial para tomar decisiones 

estratégicas en la planificación de los sistemas agrícolas. Ejemplos típicos donde 

se usa este conocimiento son, en el diseño de sistemas de riego y drenaje, en 

decisiones relativas al uso de la tierra y patrones de cultivo, y dentro de estas 

opciones, las selecciones de cultivos y animales, variedades y razas, y maquinaria 

agrícola. 

 

Algunas variables de observación agrometeorológica son: temperatura y humedad 

del aire, velocidad y dirección del viento, insolación y radiación, temperatura del 

suelo y flujo de calor del suelo, humedad del suelo, rocío y humedad de hoja, 

evaporación y evapotranspiración, balance hídrico del suelo, observaciones del 

estado de la tierra, entre otros. 

 

 

3.1.6 Naturaleza de los datos agrometeorológicos 

Los datos agrometeorológicos (WMO, 2010) pueden dividirse en las siete 

categorías siguientes, e incluyen datos observados por instrumentos sobre el 

terreno y por teledetección. 

 

a) Datos relativos a la situación del medio ambiente atmosférico. Estos incluyen 

observaciones de las lluvias, el sol, la radiación solar, la temperatura del aire, 

la humedad y la velocidad y dirección del viento; 

b) Datos relativos a la situación del medio ambiente del suelo. Estos incluyen 

observaciones de la humedad del suelo, es decir, la reserva de agua del 

suelo para el crecimiento y desarrollo de las plantas. La cantidad de agua 

disponible depende de la eficacia de precipitación o riego, y en las 

propiedades físicas y la profundidad del suelo. La tasa de pérdida de agua 

del suelo depende del clima, las propiedades físicas del suelo, y el sistema 

de raíces de la comunidad vegetal. La erosión por el viento y el agua depende 

de factores climáticos y la cubierta vegetal; 

c) Datos relativos a la respuesta del organismo ante diferentes ambientes. 

Estos implican cultivos agrícolas y ganado, su variedad, el estado y las 
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etapas de su crecimiento y desarrollo, así como los elementos patógenos que 

les afectan. Los datos biológicos se asocian con estadios fenológicos y 

funciones fisiológicas de crecimiento de los organismos vivos; 

d) Información sobre las prácticas agrícolas empleadas. La planificación une los 

mejores recursos disponibles con las tecnologías de producción aplicables; 

e) Información relativa a desastres climáticos y su influencia en la agricultura; 

f) Información relativa a la distribución del clima y los cultivos agrícolas, y la 

información geográfica, incluyendo mapas digitales; 

g) Metadatos que describen las técnicas y procedimientos de observación 

utilizados. 

 

 

3.1.7 Gestión del cultivo de palma de aceite 

La palma de aceite es una especie adaptada a las diferentes etapas del cultivo ya 

que “se recupera bien del impacto del trasplante, sequía, incendios y otros abusos” 

(Gillbanks, 2003). De allí que se crea, erróneamente, que no es necesario cuidar y 

mantener el cultivo durante todas sus etapas de desarrollo, desde el pre-vivero 

hasta la adultez. No obstante, de acuerdo con sus requerimientos, el  cultivo ‘no 

exigente’ (Gillbanks, 2003). Por ejemplo en Malasia, la palma sobrepasa a otros 

cultivos oleaginosos en cuanto al uso eficiente de insumos, pues genera 9.5 veces 

la energía requerida para la fabricación de estos  (Wood & Corley, 1993), mientras 

que la soya tiene una relación 1:2.5 con sus insumos (Härdter & Fairhurst, 2003). 

 

El cuidado y el mantenimiento del cultivo hacen parte de su gestión. Así, la 

aplicación de buenas/mejores prácticas de cultivo es la forma más certera de guiar 

su manejo. Sumado a, asegurar que se hace un manejo diferenciado de cada área 

del cultivo según las condiciones agroecológicas que la delimitan (Paramananthan, 

2003). En el cultivo de palma de aceite, es usual que la plantación se divida en áreas 

más pequeñas según los recursos biofísicos que la caracterizan. Así, la plantación 

se puede dividir en lotes correspondientes a Unidades de Manejo Agronómico –

UMA– que guardan una relativa homogeneidad en cuanto a clima, suelo, agua, 

material de siembra y edad del cultivo (Fernando Munévar, López, Bernabé, & 

Reyes, 2011; Rubiano, 2005). Según los expertos, la aplicación de una gestión 

diferenciada por UMA tiene como efecto un aumento del rendimiento y rentabilidad 

del cultivo (Garzón, Fino, & Munévar, 2005; Hernán M. Romero et al., 2008). 

Además, de un mejoramiento de los niveles foliares y edáficos de nutrientes más 

una reducción de problemas sanitarios (Arias & Motta, 2006). 
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En un estudio conducido por Fairhurst & Griffiths (2014), se compararon dos lotes 

de cultivo con palmas de 6 años ubicados en una región con suelos propicios y clima 

favorable: en un lote se implementaron mejores prácticas de cultivo mientras en el 

otro no. Después de 4 años de estudio, el lote con implementación de prácticas 

alcanzó un rendimiento en racimos de fruta fresca de 32 t.ha-1.año-1 frente al del lote 

testigo que fue de 26 t.ha-1.año-1. Lo anterior denota la importancia para la 

productividad del cultivo de gestionarlo siguiendo mejores prácticas de manejo, las 

cuales se definen como: 

 
Los métodos y las técnicas agronómicas más rentables y prácticos para reducir la 

brecha entre el rendimiento real y el rendimiento potencial del sitio, y minimizar el 

impacto del sistema de producción sobre el medio ambiente mediante el uso eficiente 

de insumos externos y recursos de producción (Donough, Witt, & Fairhurst, 2009, p. 

13, mi traducción). 

 

En Colombia, entre las prácticas recomendadas por CENIPALMA dados sus 

beneficios económicos están: equilibrio nutricional, manejo de plagas y 

enfermedades, aplicación de biomasa, riego y drenaje (Fontanilla et al., 2015). 

Según Cock y otros (2016), en cultivos de palma adulta no irrigados, las practicas 

más importantes son el manejo de fertilizantes y nutrientes del suelo, el manejo 

fitosanitario y los procedimientos de cosecha. Las siguientes subsecciones se 

refieren brevemente a algunos aspectos del manejo de la palma de aceite. 

 

 

3.1.7.1 Equilibrio nutricional 

La palma de aceite requiere fertilizantes, especialmente nutrimentos como 

Nitrógeno (N), Fósforo (P), Potasio (K), Magnesio (Mg), Cloro (Cl) y Boro (B), 

aunque los tipos de fertilizantes y las tasas varían según el contexto del cultivo 

(Bessou et al., 2017) y cada sitio requiere ser tratado como un caso específico 

(Caliman et al., 2004). Por ello, las tasas de aplicación pueden variar bastante. Por 

ejemplo, para palmas inmaduras el rango recomendado de N puede ir de 48 a 90 

kg.ha-1.año-1 (Bessou et al., 2017; Choo et al., 2011), mientras en palmas maduras 

puede ir de 56 a 191 kg.ha-1.año-1 (H. Foster, 2003).  

 

De acuerdo con los ensayos de fertilización reportados por Foster (2003), la 

nutrición óptima se logra cuando hay un balance entre todos los nutrientes. De forma 

que, la recomendación es estimar la necesidad de fertilizantes por sitio y mantener 

un equilibrio entre los mismos. Publicaciones como la de Foster (2003), Goh y otros 

(2003), y Ng (2002), pueden servir de orientación. 
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3.1.7.2 Manejo de plagas y enfermedades 

En palma de aceite, las plagas que la afectan son en su mayoría: insectos como 

orugas o mamíferos como ratas. Las enfermedades, por su parte, son causadas por 

microorganismos como hongos, bacterias y virus (L.S. Woittiez et al., 2016). 

 

Las principales plagas, cuya investigación se ha priorizado en Colombia para la 

palma de aceite son insectos plaga, como: Rhynchophorus palmarum, Strategus 

aloeus, Stenoma cecropia, Leptopharsa gibbicarina, Loxotoma elegans, Retracrus 

elaeis, Haplaxius crudus y Leucothyreus femoratus (Bustillo, 2014). Estos se 

clasifican en los puntos donde afectan a la palma como defoliadores, chupadores 

de follaje, barrenadores de tallo e insectos en la fruta (Aldana de la Torre & Aldana 

de la Torre, 2011). Dado que la fauna benéfica para los insectos plaga, más su 

desarrollo, comportamiento y factores de mortalidad son particulares a cada insecto, 

no hay orientaciones generales para su manejo. Sin embargo, el enfoque 

recomendado por CENIPALMA y el dictado por la certificación RSPO (en inglés, 

Roundtable on Sustainable Palm Oil) es hacer un Manejo Integrado de Plagas, el 

cual da prelación al control biológico de plagas a través de parasitoides, 

depredadores, hongos, nematodos y virus enemigos; y que además busca 

minimizar al máximo el uso de insecticidas químicos (Aldana de la Torre & Aldana 

de la Torre, 2011; Bustillo, 2014; Calveche, 1995). 

 

Las tres principales enfermedades que afectan la palma de aceite en América 

Central y América del Sur son la Pudrición del cogollo, la Marchitez letal y el Anillo 

rojo (Ditschar, Jaramillo, & Fairhurst, 2012; Martinez, 2010). Sobre la Pudrición del 

cogollo se pueden hallar en la literatura diferentes explicaciones y discusiones sobre 

su origen, dinámica y condiciones favorables (Acosta & Munévar, 2003; Benítez & 

García, 2014; Chinchilla, Alvarado, Albertazzi, & Torres, 2007; Duff, 1962; Gómez, 

Ayala, & Munévar, 2000; Nieto & Gómez, 1991; G. A. Torres et al., 2016). Hay que 

recordar que esta enfermedad cobró en el país más de 70 mil hectáreas de cultivo 

(FEDEPALMA, 2013a). Respecto de la Marchitez letal, se estima que es causada 

por un fitoplasma (Bustillo & Arango, 2016) y que los vectores son el A. Crudus 

(Arango, Ospina, Sierra, & Martínez, 2011; R. H. V. Corley & Tinker, 2016) y el 

Haplaxius crudus (Bustillo & Arango, 2016). La principal recomendación para la 

prevención el eliminar las plantas hospederas alternativas de los vectores (Ditschar 

et al., 2012). Por último, el Anillo rojo cuya agente causal es el nematodo 

Bursaphelenchus cocophilus, es vectorizado por el Rhynchophorus palmarum 

(Sáenz, 2005). En este caso, la recomendación es evitar las heridas al tronco por la 
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poda de hojas a ras y dejar las bases de las hojas adheridas al tronco (Ditschar et 

al., 2012).  

 

Las plagas y enfermedades reducen el rendimiento de la palma de aceite, ocasionan 

daños a racimos de fruta y a la palma, incluso pueden llegar a matarla. De allí la 

importancia de hacer un seguimiento continuo en las plantaciones, a través de 

censos para detectar brotes en etapas tempranas (L.S. Woittiez et al., 2016). 

CENIPALMA (2011) cuenta con guías para la identificación, y el manejo de plagas 

y enfermedades en su página web http://www.cenipalma.org/buenas-practicas-de-

manejo. 

 

 

3.1.7.3 Aplicación de biomasa 

En palma de aceite, desde finales del siglo XX se ha constituido una práctica, la 

aplicación de racimos de fruta vacíos o tusa en campo como retribución orgánica a 

la nutrición de la palma, que permite, potenialmente, el ahorro de fertilizantes y el 

mejoramiento de las propiedades físico–químicas del suelo (Abu Bakar, Darus, 

Kulaseharan, & Jamaluddin, 2011; Caliman, Budi, & Salétes, 2001; Comte et al., 

2013). De hecho, la práctica de ubicar las hojas cortadas y los estípites alrededor 

de la palma con el fin de mantener la humedad y mejorar algunas de sus condiciones 

del suelo también se considera (Rankine & Fairhurst, 1999).  Con la aplicación de 

esta biomasa, se ha logrado establecer una humedad continua, y una entrega 

proporcionada de nutrientes –lo que no necesariamente sucede con los fertilizantes 

químicos–, con un impacto positivo en el rendimiento del cultivo. Por ejemplo, con 

la aplicación de tusa se han establecido tiempos de liberación del 50% de los 

nutrientes N, P K y Mg contenidos, a los 205, 85, 25 y 115 días respectivamente 

(Caliman et al., 2001). Y en el estudio hecho por 10 años para medir el efecto de la 

aplicación de tusa en tres lotes experimentales (Abu Bakar et al., 2011), se 

estableció que en el lote donde se aplicó tusa a una tasa de 150 kg.palma-1.año-1 

se logró un rendimiento igual al lote con fertilización química. Según Bessou y otros 

(2017), dentro del límite de la cantidad disponible de tusa –3 a 5 t.ha-1.año-1–, esta 

puede usarse como sustituto total de K y Mg para alrededor del 10% de la 

plantación, pero complementada con nitrógeno mineral y fosfato. De allí que las 

plantaciones alrededor de las plantas extractores, donde se genera la tusa como 

coproducto de la extracción de aceite, aprovechen esta biomasa para el 

mejoramiento de suelos (Yusoff, 2006). La publicación de Rankine & Fairhurst 

(1999) es una guía para la implementación de esta práctica. 

 

 

http://www.cenipalma.org/buenas-practicas-de-manejo
http://www.cenipalma.org/buenas-practicas-de-manejo
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3.1.7.4 Riego y drenaje 

 
La gestión del agua es un aspecto crucial del cultivo de palma de aceite, ya que el 

déficit o el exceso de agua estresan las palmas y es altamente perjudicial para el 

rendimiento del cultivo. La gestión del agua tiene como objetivo principal minimizar 

los impactos de la sequía y las inundaciones y optimizar el uso de agua de lluvia y 

agua dulce mediante el drenaje, el riego y las prácticas de conservación de la 

humedad del suelo (Comte, Colin, Whalen, Grünberger, & Caliman, 2012, p. 83, mi 

traducción). 

 

El riego se realiza para compensar el déficit de agua con el fin de evitar que la planta 

entre en estado de estrés (R. H. V. Corley & Tinker, 2003; Mejía, 2000). Debido a la 

naturaleza perenne y tropical, el cultivo de palma de aceite responde negativamente 

a condiciones de déficit hídrico prolongadas, presentando disminución en la 

transpiración, retrasos en la apertura foliar e impactando en la diferenciación sexual 

de la palma dando como resultado un menor número de inflorescencias femeninas 

(Cadena et al., 2006), lo que en los meses posteriores se traduce en la disminución 

del número de racimos y así, en la reducción del rendimiento del cultivo (Palat, 

Smith, & Corley, 2000). Este efecto ha sido estudiado por diferentes autores, 

quienes afirman que la precipitación asociada con la humedad del suelo es el 

principal factor relacionado con las fluctuaciones de los rendimientos del cultivo 

(Oboh & Fakorede, 1999). De acuerdo con el estudio realizado por Bayona y 

Romero (2016), en la zona oriental palmera de Colombia “la falta de agua disponible 

durante la estación seca tuvo un fuerte impacto en la fisiología de las palmas”, 

afectando el intercambio de gases y el potencial hídrico de las hojas; lo que redujo 

en un 66% la tasa fotosintética de las palmas no irrigadas versus las palmas 

irrigadas. 

 

Afortunadamente, la condición de épocas secas marcadas puede ser compensada 

por la presencia de sistemas de riego. De los datos recogidos durante 15 años en 

plantaciones comerciales con riego, se hizo una comparación entre cuatro métodos 

–rociadores, microaspersores, surcos y goteo– (Palat, Nakharin, Clendon, & Corley, 

2009), la cual no mostró diferencias significativas en las respuestas de rendimiento. 

Aunque, se estableció que el goteo podría ser superior a los otros métodos, y que 

es preferido por los costos operativos y la facilidad de manejo. 

 

Respecto al drenaje, este se usa para eliminar el exceso de agua superficial y para 

mantener el nivel freático a un nivel sano para el cultivo (R. H. V. Corley & Tinker, 

2016, p. 261; Ortegón, 2004). Es decir, que se mantenga una cantidad de agua en 

suelo “suficiente para los requerimientos de la palma pero al mismo tiempo 
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suficiente aireación que permita el pleno funcionamiento de la raíz y de los 

microorganismos aeróbicos para mantener la función del suelo” (T. Fairhurst, 2010). 

Según Goh y otros (2016), la profundidad óptima del nivel freático para el 

crecimiento de la palma es de 50–75cm. El drenaje insuficiente se ha asociado 

como: factor predisponente para la Pudrición del cogollo (Alvarado, Chinchilla, 

Bulgarelli, & Sterling, 1996; F. Munévar, Acosta, & León, 2001), factor limitante del 

rendimiento (H. L. Foster, Tayeb Dolmat, & Zin, 1985); causa de la deficiencia de 

nitrógeno en cultivos por inundación o encharcamiento (R. H. V. Corley & Tinker, 

2016, p. 352); y, causa de la muerte de la raíz en plántulas de vivero, junto al cierre 

de estomas, lo que resulta en tasas reducidas de fotosíntesis y producción de 

materia seca (R. H. V. Corley & Tinker, 2016, p. 111; Lamade, Purba, & Setiyo, 

1998). 

 

El enfoque en buenas prácticas de manejo de Oberthür y otros (2012), establece 

como tercer paso fundamental en la gestión del cultivo, el drenaje y la conservación 

del agua. Como guía para la práctica de riego se recomienda la publicación de 

Lascano y Munévar (2000); y como guía para la práctica de drenaje se recomienda 

la publicación de Ortegón (2004). 

 

 

3.2 MARCO TEÓRICO 

 

 

En congruencia con el Marco Conceptual, aquí se reportan cuatro temas centrales 

y pertinentes al Trabajo de investigación, los cuales permiten ubicar con mayor 

claridad al lector. 

 

 

3.2.1 Fusión de datos aplicada a sensores 

De acuerdo con la definición establecida en el Marco Conceptual sobre la Fusión de 

Datos, esta es una disciplina centrada en el procesamiento de datos para hacer una 

interpretación valiosa de los mismos. Además, es aplicada en variados dominios 

(Gros, 1997a; D. Hall & Llinas, 1997; Nakamura et al., 2007; Varshney, 2000) como 

robótica, visión por computadora, detección de intrusos, detección de denegación 

de servicios, diagnóstico médico, monitorización remota, entre otros. Se comprende 

entonces que, esta especialidad es en realidad un área de investigación 

multidisciplinaria que se alimenta de variados campos de conocimiento (D. Hall & 

Llinas, 1997; Khaleghi et al., 2013) enfocados en el procesamiento e interpretación 

de datos como el Procesamiento de señales, la Teoría de la Información, la 
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Estimación y la Inferencia Estadística, la Inteligencia Artificial, y los Métodos 

numéricos clásicos.  

 

La Fusión de Datos aplicada a datos de sensores (en inglés, Multisensor Data 

Fusion) fue una aproximación que se dio al área de fusión aplicada a datos de 

sensores en los años 90’s (D. Hall & Llinas, 1997). Según Gros (1997a), la Fusión 

de Datos nació de la necesidad de replicar el racionamiento humano a nivel de 

máquina y la Inteligencia Artificial fue la primera adaptación capaz de lograrlo. 

Tomando como ejemplo el cerebro humano, este fusiona las señales adquiridas por 

los sensores del cuerpo –ojos, oídos, nariz, lengua y piel– por medio de los sentidos 

–vista, escucha, olfato, gusto y táctil– para hacer inferencias sobre la realidad 

(Varshney, 2000). Teniendo en cuenta las definiciones aportadas por (Dong, 

Zhuang, Huang, & Fu, 2009; Luo & Kay, 1989; Mitchell, 2012; Varshney, 2000), la 

Fusión de Datos aplicada a sensores se refiere a las técnicas y herramientas que 

se usan para la combinación sinérgica de datos provenientes de múltiples sensores 

con el fin de representarlos en un formato único para mejorar la calidad de la 

información sobre un fenómeno; calidad que no se alcanzaría de procesar 

individualmente los datos de los sensores. 

 

Respecto a la aplicación de la Fusión de Datos en Redes Inalámbricas de Sensores, 

se encuentra que los principales objetivos de esta son mejorar la precisión de los 

datos y ahorrar la energía de los nodos, pues estos últimos son dispositivos de 

cantidad numerosa, que pueden fallar y que tienen energía limitada (Abdelgawad & 

Bayoumi, 2012; Kulkarni et al., 2011; Luo & Kay, 1989; Nakamura et al., 2007). Por 

una parte, el volumen de los datos recolectados por las Redes Inalámbricas de 

Sensores puede ser abrumador (Kulkarni et al., 2011), dado que una red puede 

estar compuesta por decenas a cientos de nodos (I. F. Akyildiz & Vuran, 2010), lo 

que ha establecido la necesidad por estructuras y procesos para darles un 

significado más alto a los datos (N. Wang et al., 2006) y para reducir la redundancia 

de los mismos dada la proximidad entre nodos (Rajagopalan & Varshney, 2006). 

Sumado a esto, los nodos son dispositivos de recursos limitados con respecto a sus 

capacidades computacionales y de memoria debido a su tamaño (I.F. Akyildiz et al., 

2002). Y pueden estar desplegados en ambientes peligrosos que representan una 

amenaza para su integridad (Bhuyan, 2010). Lo que supone perturbaciones en las 

lecturas de los parámetros y una vulnerabilidad a fallas (Abdelgawad & Bayoumi, 

2012), que da valor a la necesidad de procesar los datos para hacerles más 

precisos. Por otra parte, los nodos tienen restricciones de energía, pues están 

alimentados por baterías de baja capacidad (Sudevalayam & Kulkarni, 2011), por lo 

que la comunicación está dirigida a la conservación de energía (I. F. Akyildiz & 
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Vuran, 2010), luego la posibilidad de reducir el tráfico en la red significa una 

disminución en el consumo de energía. Como consecuencia de lo anterior, el 

procesamiento de datos es una cuestión fundamental en las Redes Inalámbricas de 

Sensores y la Fusión de Datos es una forma de lograrlo (Nakamura et al., 2007). 

 

Por último, entre los autores más renombrados en el área de Fusión de Datos 

aplicada a sensores están: Hall (2004; 1997); Nakamura (2007); y, Khaleghi (2013). 

 

 

3.2.2 Técnicas de Fusión de Datos basadas en la Inferencia 

Las técnicas de inferencia se aplican a menudo en la fusión de decisiones, de allí 

que, se tome una decisión basada en la percepción sobre una situación (Nakamura 

et al., 2007). La inferencia se refiere a una transición de una proposición que es 

probablemente verdadera a la verificación de su veracidad, la cual es acreditada 

como resultado de una inferencia anterior (C. Farias et al., 2014; Nakamura et al., 

2007). Existen diversas técnicas dentro de la Fusión de Datos para la realización de 

inferencias (Nakamura et al., 2007), entre las más destacadas están la Inferencia 

Bayesiana, la Inferencia Dempster–Shafer y la Lógica Difusa. Estas se pueden 

clasificar según Hall & McMullen (2004) en probabilística, evidencial y difusa, 

respectivamente. Normalmente una decisión se toma basada en el conocimiento de 

la situación percibida, que es proporcionado por muchas fuentes, luego estas 

técnicas tienen como objetivo hacer una inferencia de alto nivel y el proceso de 

fusión requiere de razonar mientras se explican las incertidumbres y las 

restricciones sobre la situación (Castanedo, 2013). Con la intención de hacer una 

breve introducción, aquí se presentan los fundamentos teóricos base de estas 

técnicas aplicadas a la Fusión de Datos de Sensores (Durrant-Whyte & Henderson, 

2008, 2016; Khaleghi et al., 2013; Mitchell, 2012; Nakamura et al., 2007). 

 

 

3.2.2.1 Inferencia Bayesiana 

Esta es el núcleo de las técnicas de fusión de datos probabilística, y se basa en el 

trabajo de Bayes (1763). La Inferencia Bayesiana permite calcular la veracidad de 

la probabilidad condicional o a posteriori –razonamiento efecto causa– de una 

hipótesis dada. La premisa básica de las estadísticas bayesianas es que todas las 

incertidumbres se tratan como variables aleatorias y que el conocimiento de estas 

cantidades se representa mediante una distribución de probabilidad. Las 

incertidumbres pueden asumir valores en el intervalo [0, 1], donde 0 es incredulidad 

absoluta y 1 es creencia absoluta. La Ecuación 1 es la fórmula de estimación 

propuesta por Bayes, donde la distribución de probabilidad posterior del estado 
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hipotético 𝑥𝑘 en el tiempo 𝑘, Pr(𝑥𝑘|𝑍
𝑘), se calcula dado el conjunto de mediciones 

𝑍𝑘 = {𝑧1, … , 𝑧𝑘} hasta el tiempo 𝑘 y la distribución previa. 

 

Pr(𝑥𝑘|𝑍
𝑘) =

Pr(𝑧𝑘|𝑥𝑘) Pr(𝑍
𝑘−1)

Pr (𝑍𝑘|𝑍𝑘−1)
 (1)  

 

Y se obtiene multiplicando la función de verosimilitud Pr(𝑧𝑘|𝑥𝑘) basada en el modelo 

de medición del sensor dado por la distribución previa Pr(𝑍𝑘−1), y dividiendo por 

Pr (𝑍𝑘|𝑍𝑘−1), que es un término meramente normalizador para asegurar que la 

función de distribución de probabilidad se integre a 1. 

 

Se puede aplicar la fórmula de estimación de Bayes cada vez que haya una nueva 

pieza de datos, 𝑧𝑘, y así actualizar la distribución de probabilidad del estado del 

sistema. No obstante, tanto la distribución previa Pr(𝑍𝑘−1) como el término de 

normalización Pr (𝑍𝑘|𝑍𝑘−1) tienen que ser estimados o adivinados de antemano ya 

que son desconocidos. Aun así, la inferencia bayesiana es el único sistema 

coherente conocido para cuantificar las incertidumbres objetivas y subjetivas, y en 

aplicaciones de Redes Inalámbricas de Sensores se usa debido a su simplicidad y 

bajo consumo de recursos. 

 

 

3.2.2.2 Inferencia Dempster–Shafer 

Esta se basa en la teoría de la acumulación de creencias, formulada a partir de la 

obra de Dempster (1968, 2008; 1988) en la comprensión y el perfeccionamiento de 

la aproximación de Fisher a la inferencia de la probabilidad; la cual fue 

posteriormente  formalizada por Shafer (1976; 1992, 1996) hacia una generalización 

de la Inferencia Bayesiana. La inferencia Dempster–Shafer se usa si la suma de 

informaciones aportadas por las fuentes de datos no se les puede asociar una 

probabilidad de certeza del 100%. Mientras la Inferencia Bayesiana trata 

probabilidades, la Inferencia Dempster–Shafer trata funciones de masa e introduce 

la noción de asignar creencias y plausibilidades a hipótesis de medición posible. 

Además, es una técnica popular para lidiar con la incertidumbre y la imprecisión en 

un marco de razonamiento probatorio.  

 

Considerando que Θ representa el conjunto de estados posibles que describen un 

sistema, Θ = {𝜃1, … , 𝜃𝑁}, donde cada elemento del conjunto es excluyente en el 

sentido que el sistema sólo pueda encontrarse en un estado en un momento 

determinado, y que el conjunto de 2Θ representa el conjunto de todos los 
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subconjuntos posibles de Θ, cuyos elementos son las hipótesis. A diferencia de la 

teoría de probabilidades, en la cual se basa la Inferencia Bayesiana y asigna una 

masa de probabilidad a cada elemento del conjunto Θ, la teoría de Dempster–Shafer 

basada en la evidencia 𝐸, asigna la masa de creencia 𝑚 a cada hipótesis 𝐻 de 2Θ, 

que representa las proposiciones posibles con respecto al estado del sistema 𝜃. De 

acuerdo con la función de masa, 𝑚: 2Θ → [0,1] se satisface que la función de masa 

de un conjunto vacío es cero: 

 

𝑚(∅) = 0 (2)  

 

Asimismo, la función de masa de una hipótesis es mayor o igual a cero para todas 

las hipótesis de manera que: 

 

𝑚(𝐻) ≥ 0,     ∀𝐻 ∈  2Θ (3)  

 

Y la suma de la función de masa de todas las hipótesis es igual a 1 como: 

 

∑ 𝑚(𝐻)

𝐻 ∈ 2Θ

= 1 (4)  

 

Para expresar la creencia general en una hipótesis 𝐻, se define la función de 

creencia Cre: 2Θ → [0,1] sobre Θ como: 

 

Cre(𝐻) = ∑ 𝑚(𝐴)

𝐴 ⊆ 𝐻

 (5)  

 

Donde Cre(∅) = 1 y Cre(Θ) = 1. Y el grado de duda en 𝐻 puede expresarse según 

la función de creencia como: 

 

Du(𝐻) = Cre(¬𝐻) = ∑ 𝑚(𝐴)

𝐴 ⊆ ¬𝐻

 (6)  

 

La plausibilidad de cada hipótesis, la función pl: 2Θ → [0,1] sobre Θ, se define como: 

 

Pl(𝐻) = 1 − Du(𝐻) = ∑ 𝑚(𝐴)

𝐴 ∩ 𝐻= ∅

 (7)  
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Esta indica intuitivamente que cuanta menos duda hay sobre la hipótesis 𝐻, más 

plausible es. En consecuencia, el intervalo de confianza [Cre(𝐻) , Pl(𝐻)] define la 

verdadera creencia sobre la hipótesis 𝐻. 

 

Para combinar los efectos de dos funciones de masa 𝑚1 y 𝑚2, la teoría de 

Dempster–Shafer define una regla de combinación, 𝑚1⨁𝑚2, definida como: 

 

𝑚1⨁𝑚2(H) =
∑ 𝑚1(𝐴)𝑚2(𝐵)𝐴 ∩ 𝐵= 𝐻

1 − ∑ 𝑚1(𝐴)𝑚2(𝐵)𝐴 ∩ 𝐵=∅ 

 (8)  

 

Donde la combinación de funciones de masa de un conjunto vacío es cero: 

 

𝑚1⨁𝑚2(∅) = 0 (9)  

 

Como ventaja, esta técnica de razonamiento probatorio permite captar la ignorancia 

o una incapacidad para distinguir entre los posibles estados, de manera que las 

probabilidades sobre un estado se asocian sólo cuando la información de apoyo 

está disponible. En la teoría de la probabilidad, Inferencia Bayesiana, esto sería 

tratado de una manera muy diferente asignando una probabilidad igual o uniforme 

a cada posible estado. El uso del marco de discernimiento, como se llama al 

conjunto Θ, permite una representación mucho más rica de las creencias. Sin 

embargo, esto se produce a costa de un aumento sustancial de la complejidad de 

procesamiento. Si hay 𝑁 elementos en el conjunto original Θ, entonces habrá 2𝑁 

subconjuntos posibles sobre los cuales se asignará una masa de creencia. Para un 

𝑁 grande esto es claramente intratable. Otra desventaja, es que esta técnica 

depende de los datos recogidos, es decir, si hay muy pocos datos recogidos el 

resultado puede ser inexacto o tendencioso. No obstante, es más flexible que la 

Inferencia Bayesiana porque permite que cada fuente aporte información con 

diferentes niveles de detalle, por lo que permite fusionar datos proporcionados por 

diferentes tipos de sensores. 

 

 

3.2.2.3 Lógica Difusa 

Planteada por Zadeh (1965, 1973, 1975a, 1975b, 1975c), la lógica difusa generaliza 

la probabilidad y, por lo tanto, es capaz de manejar el razonamiento aproximado 

para extraer conclusiones de premisas imprecisas. Esta técnica surgió como 

respuesta a la lógica clásica bivalente e introdujo el concepto de representar el 

estado de un sistema mediante variables lingüísticas en contraste con variables 
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lógicas, bajo un enfoque matemático-lingüístico adecuado para la descripción de 

cantidades analógicas. Una de las principales ventajas es que la lógica difusa hace 

frente con éxito a problemas demasiado complejos o con comportamientos no 

lineales para ser analíticamente resueltos. De forma que un Sistema de Inferencia 

Difusa, en inglés, Fuzzy Inference System – FIS, puede construirse simplemente 

recolectando la experiencia del usuario o el conocimiento experto, sin realmente 

construir y resolver el modelo matemático del sistema de estudio.  

 

El núcleo de un FIS se compone de las reglas difusas y el mecanismo de inferencia 

difusa. Las reglas difusas son reglas expresadas en forma lingüística, escritas como 

oraciones condicionales simples basadas en las características del sistema de 

estudio y la estrategia de control. Generalmente, una regla difusa se expresa de la 

siguiente manera: 

 

𝑆𝐼 𝑥 𝑒𝑠 𝐴 𝐸𝑁𝑇𝑂𝑁𝐶𝐸𝑆 𝑦 𝑒𝑠 𝐵 

 

Donde ′𝑥 𝑒𝑠 𝐴′ representa la precondición de la regla, siendo 𝐴 el valor lingüístico 

definido por el conjunto difuso en el universo del discurso de 𝑋; y ′𝑦 𝑒𝑠 𝐵′ representa 

la conclusión de la regla, siendo B el valor lingüístico definido por el conjunto difuso 

en el universo del discurso de 𝑌. 

 

Los pasos principales de la inferencia por lógica difusa se pueden resumir en: 

 

1. Fuzificación. Según la tipología de los datos de entrada y de salida, y el 

universo del discurso subdividido con un cierto número de variables 

lingüísticas, se convierten los datos en entradas o salidas difusas por medio 

de funciones de pertenencia. 

2. Proceso de inferencia. De acuerdo con el conjunto de reglas difusas, que 

establecen la conexión entre las entradas y salidas del sistema, previamente 

establecidas, mapea de las entradas difusas a la base de conocimientos y 

proporciona una salida difusa para cada regla. 

3. Desfuzificación. Apunta a convertir la salida de las reglas difusas en valores 

no difusos. 

 

En contraste con las teorías de probabilidad y evidencia, las cuales son apropiadas 

para modelar la incertidumbre de la pertenencia de un sistema en una clase bien 

definida de estados, la teoría de conjuntos difusos es adecuada para modelar la 

pertenencia difusa de un sistema en una clase pobremente definida de estados. Sin 

embargo, similar a la teoría de probabilidad que requiere el conocimiento previo de 
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distribuciones de probabilidad, la teoría de lógica difusa requiere de establecer 

funciones de pertenencia anteriores para diferentes conjuntos difusos. 

 

 

3.2.3 Agrometeorología y Redes Inalámbricas de Sensores 

La agricultura es una actividad económica dependiente del tiempo y del clima, y la 

implementación de servicios de información agrometeorológica es una solución 

competente para reducir la incertidumbre a la que está sometida. Estos servicios 

tienen dos usos: la detección de condiciones climáticas desfavorables o de 

desastres naturales y, el conocimiento de la relación cultivo–clima (Hopkins, 

Rodrigues, & Rinaldi, 2013). No obstante, la forma tradicional en que se han 

establecido las redes de estaciones meteorológicas se queda corta para las 

aplicaciones agrometeorológicas porque estas estaciones se limitan a monitorizar 

la atmósfera y no incluyen el suelo ni la planta, y porque están desplegadas a una 

escala espacial muy amplia donde las observaciones no se registran a la resolución 

espacial necesaria.   

 

Respecto a la primera razón, si bien existen estaciones meteorológicas de servicio 

público en muchos países e incluso los agricultores poseen estaciones 

meteorológicas individuales integradas en servicios regionales, estas estaciones 

están equipadas sólo para hacer observaciones sobre los elementos atmosféricos 

estándar. Excluyendo así, las observaciones del ambiente físico y las  

observaciones biológicas, las cuales son imprescindibles para el comprender la 

relación completa entre suelo–planta–atmósfera (WMO, 2003). 

 

Y respecto a la segunda razón, uno de los desafíos de la agrometeorología es el 

manejo espacial horizontal, pues necesita de observaciones en la escala macro 

(100 km a 3.000 km), meso (3 km a 100 km), topo (100 m a 3 km) y micro (menos 

de 100 m) (WMO, 2008). Es así como, hay observaciones que se pueden realizar 

en redes de estaciones de baja densidad pues su variación espacial es mínima, 

como por ejemplo el brillo solar. Pero, hay observaciones que cambian a menor 

escala, como por ejemplo la humedad del suelo que varía según el tipo de suelo y 

necesita monitorizarse entonces a una mayor resolución (WMO, 2010). 

Consecuentemente, para la aplicación de la agrometeorología se necesitan 

estaciones que conformen redes de alta densidad con frecuencias de medición 

particulares al cultivo y a su representatividad. Siendo ésta para una observación 

“el grado de exactitud con el que describe el valor de una variable necesaria para 

una finalidad específica” (WMO, 2008). Por ello, la escala temporal y la espacial 

para la agricultura es del nivel micro. 
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Afortunadamente, los avances tecnológicos han hecho que las estaciones 

meteorológicas evolucionen, de un funcionamiento manual a automático, y también, 

que se adapten nuevas formas de observación, que permiten a los sistemas de 

información agrometeorológica funcionar en condiciones de precisión, tiempo, 

frecuencia y volumen suficientes para crear alertas y modelar tendencias. Lo que 

finalmente se traduce en facilitar y mejorar las habilidades de los cultivadores para 

tomar decisiones (Gutman & Robert, 2013). Un ejemplo de estas nuevas formas son 

la Redes Inalámbricas de Sensores, las cuales representan la flexibilidad ausente 

en las redes tradicionales de estaciones, pues pueden equiparse para registrar 

observaciones atmosféricas, físicas y biológicas, y pueden desplegarse a una 

escala espacial horizontal representativa. 

 

Al proveer una nueva forma para observar el cultivo y su entorno (Ma, Zhou, Li, & 

Li, 2011), las Redes Inalámbricas de Sensores ya se reconocen como una 

tecnología poderosa para la recolección y el procesamiento de datos en el dominio 

de la agricultura (Borgia, 2014). Desarrolladas con base en microcontroladores y 

radios de comunicación inalámbricas, estas redes pueden apoyar la toma de 

decisiones en tiempo real (Gutierrez et al., 2014) al integrar capacidades de 

medición, control automático, transmisión digital, y almacenamiento de datos (Yick 

et al., 2008). Y al estar acompañadas de plataformas para la adquisición, validación, 

procesamiento y visualización de datos (Cao, Chen, Zhang, & Sun, 2008), es posible 

incrementar la eficiencia, productividad y rentabilidad del sistema agrícola que 

monitorizan mientras minimizan los impactos inesperados por eventos climáticos 

extremos (Srbinovska, Gavrovski, Dimcev, Krkoleva, & Borozan, 2014). 

 

En 2006, las Redes Inalámbricas de Sensores se encontraban en una fase inicial 

de desarrollo y acababan de aparecer en aplicaciones agrícolas como una 

tecnología prometedora con gran potencial en el sector (N. Wang et al., 2006). Con 

los progresos realizados desde entonces, estas redes se han convertido en un 

motor esencial del concepto de Agricultura Climáticamente Inteligente en un 

momento en que la gestión de cultivos necesita tener en cuenta la variabilidad y el 

cambio climático. Las principales aplicaciones, ejemplo de ello son, rastreo de 

animales en explotaciones ganaderas (Kwong et al., 2012); logística en el 

almacenamiento de productos agrícolas (Ruiz-Garcia, Barreiro, & Robla, 2008; Shih 

& Wang, 2016); comercio electrónico entre productores, distribuidores y 

consumidores (Ruan & Shi, 2016; Verdouw, Beulens, & van der Vorst, 2013); 

gestión in situ de los cultivos y Agricultura de Precisión (Devadas et al., 2010; 

Mafuta, Zennaro, Bagula, Ault, & Chadza, 2013); sistemas de alerta temprana para 
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la protección de cultivos (Liao et al., 2012; Pierce & Elliott, 2008); y trazabilidad de 

productos en cadenas de valor agroindustrial (Verdouw et al., 2013; Verdouw, 

Wolfert, Beulens, & Rialland, 2015; J. Wang & Yue, 2017). 

 

Entre los autores más renombrados en el área de Redes Inalámbricas de Sensores 

están: Akyildiz (2010; 2002; 2004; 2002), y Yick (2008). Y en el área de Redes 

Inalámbricas de Sensores aplicada a Agrometeorología, Hidrología, Edafología y 

Bilogía están: Bogena (2010; 2013; 2009; 2007; 2012); Jin (2014; 2014; 2015); y, 

Mariño (2010; 2008; 2008).  

 

 

3.2.4 Agricultura ante los cambios tecnológicos y climáticos 

Desde los años 90 se han ido planteado nuevas concepciones de la agricultura ante 

la oportunidad que las tecnologías han dado para comprender el mundo físico a 

mayor detalle, pero también, ante la necesidad de repensar la forma en que 

explotamos los recursos y alimentamos el mundo. De este modo, aquí se presentan 

cuatro de esos conceptos, los cuales se relacionan con el Trabajo de investigación. 

 

 

3.2.4.1 Agricultura de precisión 

Los primeros registros del término Precision Agriculture, en español Agricultura de 

Precisión, dentro de la comunidad científica datan de la década de 1990 (Bouma, 

1997; Brisco, Brown, Hirose, McNairn, & Staenz, 1998; Verhagen, Booltink, & 

Bouma, 1995; Wallace, 1994). Sin embargo, las tecnologías de precisión que 

permitieron la concepción del término datan de la década anterior (P. C. Robert, 

2002). Según Verhagen (1995), la Agricultura de Precisión es manipular los flujos 

de nutrientes y biocidas para favorecer al máximo las condiciones de crecimiento y 

desarrollo de los cultivos, y minimizar el impacto ambiental de estos. Y según 

Bouma (1997), la Agricultura de Precisión se dirige a gestionar la tierra y los cultivos 

conforme a las necesidades de las plantas dentro de la heterogeneidad del terreno, 

y al equilibrio entre producción y cuidado del medio ambiente. En su momento, 

Brisco (1998) definió la Agricultura de Precisión como la integración de nuevas 

tecnologías de información geográfica, posicionamiento global y teleobservación 

para manejar la variabilidad del terreno y maximizar la relación costo–beneficio a 

través de la aplicación específica de insumos. 

 

Entre los investigadores pioneros más relevantes en el área se destaca Pierre 

Robert (1993; 2002), quien a partir de la definición que Olson (1998) dio a la 

Agricultura de Precisión como “la aplicación de una estrategia de gestión holística 
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que utiliza la tecnología de la información, para aportar datos de múltiples fuentes e 

influir en las decisiones relacionadas con la producción agrícola, la 

comercialización, las finanzas y el personal” (1998, p. 2, mi traducción), agregó que 

a través de esta se puede aumentar la calidad de los cultivos, mejorar la 

sostenibilidad y proteger el medio ambiente (2002). 

 

De acuerdo con la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura (en inglés, Food and Agriculture Organization of the United Nations – 

FAO), la Agricultura de Precisión (2007) es un término agronómico que define la 

gestión de parcelas agrícolas con base en: 

 
La observación, la medida y la actuación frente a la variabilidad inter e intra–cultivo. 

Requiere un conjunto de tecnologías formado por el Sistema Global de Navegación 

por Satélite (GNSS), sensores e imagen tanto satelital como aerotransportada, junto 

con Sistemas de Información Geográfica (SIG) para estimar, evaluar y entender 

dichas variaciones. La información recolectada puede ser empleada para evaluar con 

mayor precisión la densidad óptima de siembra, estimar la cantidad adecuada de 

fertilizantes o de otros insumos necesarios, y predecir con más exactitud el 

rendimiento y la producción de los cultivos (DBpedia, n.d.).  

 

Basado en las definiciones anteriores, es claro que el término ha ido evolucionando 

a la par de las tecnologías que se han sumado al área y al entendimiento de lo que 

es posible hacer, como bien lo señala McBratney (2005). Además, dado que el nivel 

de desarrollo y apropiación tecnológico varía de país a país, el enfoque que se da 

a la Agricultura de Precisión también varía (McBratney et al., 2005). Lo importante 

aquí, es destacar que la Agricultura de Precisión reconoce la inherente variabilidad 

espacial asociada con las características del suelo y reflejada en el crecimiento de 

las plantas, y utiliza esta información para prescribir la estrategia de manejo más 

apropiada, temas que son relevantes en el Trabajo de investigación. 

 

 

3.2.4.2 Agricultura climáticamente inteligente 

En 2009, la FAO fue la primera entidad que uso el término Climate–smart agriculture 

(FAO, 2009a, 2009b), en español Agricultura climáticamente inteligente. En la 

comunidad científica no fue sino a partir de 2011 (Branca, McCarthy, Lipper, & 

Jolejole, 2011; Hansen & Coffey, 2011; McCarthy, Lipper, & Branca, 2011; Pye-

Smith, 2011) cuando se comenzó a discutir el tema a luces de los grandes desafíos 

que plantea el cambio climático para la seguridad alimentaria (Vermeulen, 

Campbell, & Ingram, 2012). Según la FAO, la agricultura climáticamente inteligente 

es aquella que  “ha incrementado de manera sostenible la productividad y la 
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resiliencia (adaptación), que reduce o elimina los gases efecto invernadero 

(mitigación) y mejora el logro de los objetivos nacionales de seguridad alimentaria y 

desarrollo” (FAO, 2010, p. ii, mi traducción).  Aborda así, tres desafíos (FAO, 2013; 

Hansen & Coffey, 2011; Lipper et al., 2014; Neufeldt et al., 2013; Steenwerth et al., 

2014): i) producir más con menos, es decir, de manera sostenible para una 

población que se estima llegue a los 9 mil millones de personas en 2050; ii) 

incrementar la resiliencia de los sistemas agrícolas ante el aumento de la 

variabilidad climática y de los eventos climáticos extremos; y iii) reducir o eliminar la 

emisión de gases efecto invernadero, considerando la importante contribución que 

la agricultura hace en emisiones. 

 

No obstante, esto no implica que cada estrategia creada para una agricultura 

climáticamente inteligente dé respuesta a los tres desafíos (Lipper et al., 2014; 

Neufeldt et al., 2013), pues el éxito en la utilización de cada estrategia se da si 

cumple con unos requisitos reconocidos y se ajusta a las necesidades de los actores 

que toman las decisiones (Hansen & Coffey, 2011). De allí que, la naturaleza de las 

estrategias variará de un lugar a otro, influenciada por toda una serie de factores 

locales, el clima, los cultivos, las tecnologías disponibles y, los conocimientos y las 

habilidades de los agricultores individuales (Pye-Smith, 2011). Además, que 

requiera la consideración de toda la escala producción, pequeños a grandes 

productores, y el completo horizonte, corto a largo plazo, para una transición de 

formas tradicionales de producción a formas sostenibles y equitativas (Lipper et al., 

2014; Steenwerth et al., 2014).  

 

 

3.2.4.3 Agricultura orientada por datos 

La Agricultura Orientada por Datos, en inglés Data–driven Agriculture, es un término 

más reciente sobre el cual existen versiones como  Data–driven Agronomy (Delerce 

et al., 2016) y Data–driven Precision Agriculture (Guo, Cui, Torrion, & Rajan, 2015). 

Como un punto diferencial respecto a los dos anteriores términos, aun cuando el rol 

de las tecnologías hardware es importante en la Agricultura Orientada por Datos, se 

asumen otras fuentes de información como las observaciones, experiencias y 

conocimientos de los productores dentro de la gestión del cultivo (Howland et al., 

2015); y se suman áreas como la minería de datos (Jiménez et al., 2016) y el 

aprendizaje de máquina (Schuster, Kumar, Sarma, Willers, & Milliken, 2011; Vasisht 

et al., 2017), y de manera más amplia el análisis de grandes volúmenes de datos 

(Wolfert, Ge, Verdouw, & Bogaardt, 2017). Así, la Agricultura Orientada por Datos 

se define como un enfoque que integra datos de observación, agronomía y analítica, 

respecto a condiciones meteorológicas, de suelo y de manejo junto con 
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rendimientos, para comprender mejor la variabilidad inherente en el funcionamiento 

de una finca (Delerce et al., 2016). 

 

 

3.2.4.4 Agricultura específica por sitio 

En un comienzo, el concepto de Agricultura específica por sitio fue usado como 

sinónimo de la Agricultura de precisión (Johannsen & Carter, 2005), así, se definió 

como la gestión de cultivos a una escala espacial menor a la de todo el cultivo (Plant, 

2001). Sin embargo, actualmente se dintinguen estos dos conceptos (Andy Jarvis 

et al., 2013). De allí que, se afirme que la Agricultura de precisión se encarga del 

manejo de cultivo a una mayor resolución dentro del lote guiado por un factor, 

mientras que la Agricultura específica por sitio se encarga del manejo del cultivo por 

lote guiado por la combinación de factores (Cock et al., 2011; Andy Jarvis et al., 

2013). Esto sucede, pues como lo indica Cock y otros (2011), en los países en 

desarrollo para los agricultores es más importante gestionar sus cultivos a nivel de 

lote antes que refinar la gestión del cultivo dentro del lote. 

 

Estos cuatro conceptos acogen así, una diversidad de estrategias en el manejo de 

cultivos, de tecnologías y áreas de investigación, y de responsabilidades frente a la 

tradicional explotación de los recursos del suelo y del agua para la producción de 

alimentos, fibras y combustibles. Conforme a las definiciones recogidas, el Trabajo 

de investigación es entonces una contribución a estas nuevas formas.  

 

 

3.3 ESTADO DEL ARTE 

 

 

Los trabajos aquí reportados resumen los esfuerzos realizados frente a problemas 

similares al descrito en el Capítulo 1. Así, se refieren a soluciones existentes, en 

curso o potenciales entre Redes Inalámbricas de Sensores y Fusión de Datos para 

apoyar la toma de decisiones en la agricultura. Para llegar a la selección de estos 

trabajos se hizo la recuperación de 333 documentos en 4 bases de datos: IEEE 

Xplore, ACM Digital Library, ScienceDirect y Scopus; los cuales pasaron por tres 

filtros hasta llegar a tener 12 documentos. El proceso de revisión de la literatura se 

describe en detalle en la Sección 5.1. 

 

El objetivo principal de este Estado del Arte es motivar la generación de soluciones 

que apoyen a los agricultores en la toma de decisiones sobre la gestión de sus 

sistemas de producción. Si bien la revisión de la literatura puede mostrar algunos 
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trabajos que abordan la cuestión de la toma de decisiones en el contexto de la 

agricultura basada en la Fusión de Datos sobre aplicaciones de Redes Inalámbricas 

de Sensores, hay una variedad de trabajos sobre el tema, que, aunque no incluyan 

el término "Fusión de Datos" o similares, se pueden definir dentro de la aplicación 

de métodos, técnicas y algoritmos para hacer más valiosos los datos recogidos por 

sensores. Así, aquí se reportan trabajos que usan el término explícito "Fusión de 

Datos" y otros que implícitamente pertenecen a la disciplina. 

 

 

3.3.1 Soluciones que integran Redes Inalámbricas de Sensores y Fusión de 

Datos para apoyar la toma de decisiones en la agricultura 

Dos temas principales que se abarcan en este trabajo son la condición hídrica del 

suelo y las redes de sensores. Un ejemplo claro donde se abordan ambos temas, 

es a través del modelado de la humedad del suelo con datos recolectados por una 

Red Inalámbrica de Sensores presentado por Ghosh y otros (2014). Los autores 

desarrollaron un marco inferencial para modelar la variación de la humedad del 

suelo, con el objetivo de contribuir al estudio de su dinámica ya que es un tema 

complejo y el monitoreo a largo plazo es caro. El marco considera la variabilidad 

temporal y espacial, en el sentido de que la humedad depende de algunos procesos 

sometidos a ella; en específico, la precipitación y la temperatura que varían con el 

tiempo, y la cobertura de la copa y el drenaje varían en el espacio. Los autores 

crearon un modelo dinámico de espacio de estado no lineal y lo montaron con un 

algoritmo Monte Carlo de cadena de Markov (en inglés, Markov chain Monte Carlo 

– MCMC) para predecir/estimar la humedad del suelo. Este modelo fusionó los 

datos recolectados por una Red Inalámbrica de Sensores y un reflectómetro de 

dominio de tiempo portátil (en inglés, time domain reflectometer – TDR). Los datos 

incluidos en el modelo son la humedad volumétrica del suelo, la precipitación y la 

temperatura ambiente. Para validar el modelo de fusión de espacio de estado, los 

autores utilizaron el promedio de los registros diarios de humedad del suelo y 

midieron la tasa media de aceptación de la predicción con resultados cercanos al 

40%. Un primer hallazgo relevante de este trabajo es la necesidad de equilibrar la 

información proveniente de las dos fuentes de datos, ya que las lecturas entre los 

sensores de humedad del suelo por la Red Inalámbrica de Sensores y por el TDR 

portátil muestran diferencias que introducen tensión en el modelo y por consiguiente 

en la predicción de la humedad del suelo. Y un segundo hallazgo relevante, es que 

para un modelo más específico es necesario tener mejores datos de entrada. Sin 

embargo, los autores no aclaran si eso significa más variables, datos con mayor 

resolución de tiempo–espacio, datos más precisos, o de qué manera mejor. Por 

último, una contribución de este trabajo al aquí propuesto es el análisis discretizado 
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en el tiempo hecho por los autores sobre el balance hídrico del suelo que considera 

el comportamiento dinámico de la humedad del suelo; este podría ser parte de la 

simulación del método propuesto. 

 

Un tema crucial en el manejo de cultivos es el control de plagas y enfermedades. El 

trabajo realizado por Aiello y otros (2017), aborda este tema en la propuesta de un 

sistema basado en reglas para la toma de decisiones sobre la base de los datos 

obtenidos por una red de sensores y una técnica de fusión de datos multi-sensor, 

con el objetivo de tomar una decisión global sobre la probabilidad de presentarse 

eventos de propagación de plagas; lo que finalmente apoye el Manejo Integrado de 

Plagas en invernaderos. Los autores definieron la toma de decisiones en dos 

niveles, un nivel relativo a la aplicación de una regla de propagación de plagas sobre 

los datos recolectado por lo nodos sensores y otro nivel sobre la evaluación general 

de todos los resultados de la regla aplicada a los nodos sensores. En el primer nivel, 

se decide en cada nodo sensor si las condiciones ambientales son favorables para 

la propagación de plagas, utilizando los datos de de temperatura y humedad relativa 

para calcular la temperatura del punto de rocío, y posteriormente utilizando estos 

datos en una regla de formato If-Then que correlaciona el estado del ambiente con 

el desarrollo de plagas. Y en el segundo nivel, se suman todas las decisiones 

individuales derivadas de la aplicación de la regla anterior en cada nodo, y se aplica 

una regla de fusión tipo "k de n", que decide que una mayoría debe ser alcanzada 

para lanzar una alerta de propagación de plagas. Al considerar la regla de la 

mayoría, se reducen falsas alarmas de plagas y probabilidades de detección 

errónea debido a la fluctuación dinámica de las condiciones ambientales dentro del 

invernadero a lo largo del día. La metodología de toma de decisiones propuesta fue 

probada frente a un conjunto de datos experimentales recogidos por una red de 

sensores desplegada en un invernadero real. Los resultados reportados 

demostraron que es factible prevenir el brote de plagas ejecutando el monitoreo 

ambiental y manipulando las instalaciones de ventilación de acuerdo con las 

decisiones. La principal contribución de este trabajo es presentar la toma de 

decisiones en diferentes niveles, lo que enriquece y precisa las inferencias 

realizadas sobre el estado del ambiente. De la misma forma, el método aquí 

presentado podría aplicar fusión en diferentes niveles de información y así dar 

mayor valor agregado a la información agrometeorológica recolectada. 

 

Una labor importante en agricultura es el riego, Paucar y otros (2015) presentan un 

sistema de riego cuyo control se basa en las condiciones ambientales. Los autores 

desarrollaron un sistema inalámbrico para riego inteligente, con el objetivo de 

contribuir a las estrategias de ahorro de agua en la agricultura. La arquitectura del 
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sistema tiene tres capas lógicas: detección, procesamiento y actuación. En la capa 

de detección, una Red Inalámbrica de Sensores recoge la humedad del suelo y los 

datos de temperatura del suelo. A continuación, en la capa de procesamiento, los 

datos sobre estas condiciones ambientales se fusionan para estimar el tiempo 

óptimo de riego. Entonces, la capa de actuación, que es una red inalámbrica de 

actuadores, controla un grupo de electroválvulas de acuerdo con el tiempo 

estimado. Para hacer la estimación del tiempo de riego, los autores utilizaron la 

lógica difusa (en inglés, Fuzzy Logic) para modelar el conocimiento de los 

agricultores sobre el manejo del agua en el sistema. El método de apoyo a la 

decisión, basado en la lógica difusa, utiliza como variables de entrada humedad del 

suelo y temperatura del suelo para establecer la salida, que es el tiempo de riego. 

El sistema propuesto fue implementado en un prototipo de Red Inalámbrica de 

Sensores y los resultados indican el potencial del sistema porque responde con 

éxito a la variabilidad espacio–temporal de los requerimientos de agua en el sitio de 

prueba. Un punto relevante de este trabajo es que valida la fusión de las variables 

de humedad del suelo y temperatura del suelo para decidir sobre eventos de riego. 

Y una contribución de este trabajo es presentar la lógica difusa desarrollada para 

apoyar la toma de decisiones sobre la gestión del agua agrícola. 

 

Como ejemplo de la aplicación de Fusión de Datos en escenarios ambientales para 

apoyar la toma de decisiones, Bolourchi y Uysal (2013) propusieron un sistema de 

detección de incendios forestales con el uso de una Red Inalámbrica de Sensores 

y lógica difusa, para tomar decisiones inteligentes y oportunas basadas en la 

probabilidad de fuego. La propuesta consistió en primer lugar, en una Red 

Inalámbrica de Sensores diseñada para recolectar datos sobre temperatura, humo, 

luz, humedad y distancia, y en segundo, en un algoritmo de lógica difusa. De manera 

que, los datos recogidos sobre los anteriores cinco parámetros se utilizan como 

entradas al Sistema de Lógica Difusa (en inglés, Fuzzy Logic System – FLS). La 

función de salida del sistema, que indica la probabilidad de fuego, es el resultado 

de la evaluación lingüística simultánea de los cinco parámetros. Entonces, la 

probabilidad de fuego se define por reglas que consideran las múltiples situaciones 

(descritas por la combinación de los cinco parámetros) y su relación con una 

situación de conflagración. Estas reglas, por supuesto, son concebidas por la lógica 

de los autores. Según la probabilidad de incendio, mientras que los parámetros de 

entrada describen una baja probabilidad de incendio, el procesamiento de datos se 

mantendrá en el nivel del nodo sensor. Dada una probabilidad media o alta de 

incendio, el nodo sensor es responsable de transmitir los datos a la estación base 

para activar el sistema completo de detección de incendios forestales. En cuanto al 

algoritmo de lógica difusa, este se desarrolló utilizando la caja de herramientas de 
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lógica difusa en MATLAB. Un aporte relevante de este trabajo es que valida la fusión 

de múltiples variables siguiendo la lógica humana para tomar decisiones inteligentes 

implementando la lógica difusa. 

 

Uno de los objetivos principales de la Fusión de Datos en Redes Inalámbricas de 

Sensores es el ahorro de energía, de acuerdo con esto Sarangi y Pappula (2016) 

utilizaron un algoritmo adaptativo de agrupamiento centrado en datos (en inglés, 

adaptive data–centric clustering algorithm) para reducir el consumo de energía al 

disminuir el tráfico total dentro de una red asociada a una aplicación de agricultura 

de precisión, con el objetivo de contribuir de extender de la vida útil de la red. 

Mediante la implementación de un protocolo de enrutamiento jerárquico, la carga de 

datos se reduce y, por tanto, el costo de comunicación, porque los nodos de 

cabezas de clúster agregan los datos de sus miembros de clúster para enviarlos 

directamente al nodo receptor. Considerando que la posible proximidad de nodos 

puede producir redundancia en los datos, y que a través del reconocimiento de 

patrones de medición se puede identificar esa redundancia, el algoritmo agrupa los 

nodos atendiendo a una estrategia autoadaptativa que maneja dos variables (dos 

niveles): datos y localización. A nivel de datos, dos nodos sensores pueden tener la 

misma tendencia en la lectura de una variable, la extensión de similitud sería dada 

por las condiciones de ubicación y campo de cada nodo. A nivel de localización, un 

nodo cerca de otro puede tener la misma tendencia en la lectura de una variable a 

lo largo del tiempo, el grado de similitud sería dado por condiciones de campo. 

Teniendo en cuenta estos principios para la agrupación, los autores crearon y 

simularon variantes del algoritmo llamado Adaptive Data–centric Clustering 

algorithm for Sensor networks (ADCS) sobre tres algoritmos de agrupación no 

supervisados: DBSCAN, K–Means y Agglomerative, para comparar la distribución 

de clúster y la energía residual en nodos con el propósito de seleccionar la mejor 

variante en ahorro de energía y decisión de agrupación. Los resultados indican que 

ADCS–AG (ADCS sobre Agglomerative) es más útil en la optimización de la energía 

seguida por ADCSKM (ADCS sobre K–Mean) y luego ADCS–DB (ADCS sobre 

DBSCAN). Las simulaciones se basaron en datos de sensores reales de 

temperatura y humedad recogidos en un campo de té. Una contribución de este 

trabajo es demostrar la importancia de la aplicación de estrategias de ahorro de 

energía en Redes Inalámbricas de Sensores al presentar este enfoque de 

agrupación adaptativa, que fusiona la similitud de los datos y la proximidad de la 

ubicación de los nodos de sensores para organizar la red. 
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3.3.2 Soluciones que integran Redes Inalámbricas de Sensores y otras áreas 

para apoyar la toma de decisiones en la agricultura 

A mi leal saber y entender, los trabajos en adelante descritos pueden definirse 

dentro de Fusión de Datos. Aunque en los siguientes, los autores no usaron el 

término “Fusión de Datos”, incluyeron términos como minería de datos, análisis de 

datos, inteligencia artificial, sistema de apoyo a la decisión, aprendizaje automático 

y otros que denotaban un propósito para una decisión, una opinión de expertos, una 

fuente de conocimiento, un método de aprendizaje o de inferencia. Luego, el Trabajo 

de investigación está conectado con un cuerpo literario más sustancial que se 

examina de aquí en adelante. 

 

Una nueva propuesta para el esquema de control de invernaderos fue descrita por 

Chang y otros (2015), quienes desarrollaron un sistema de inferencia basado en 

reglas difusas para manejar la variabilidad de las condiciones ambientales en 

grandes invernaderos, con el objetivo de estandarizar la calidad de productos y 

permitir la diversificación de cultivos. Dado que las condiciones exteriores y la 

posición de los actuadores de control varían la temperatura y la humedad dentro del 

invernadero, esto afecta negativamente a la estabilidad necesaria para la 

producción óptima de los cultivos. Al considerar las diferentes etapas de crecimiento 

de una planta, para seleccionar las condiciones ambientales objetivo, y las 

condiciones ambientales reales, medidas por los nodos sensores inalámbricos, el 

sistema decide la potencia de entrada para un conjunto de actuadores. Estos 

últimos están integrados a los nodos actuadores inalámbricos y su misión es 

alcanzar las condiciones óptimas de cultivo según la decisión del sistema. Por lo 

tanto, se crea un entorno específico para la zona en particular donde se encuentra 

el cultivo. En vista de que el modelado climático del invernadero es un problema 

complejo –especialmente para los invernaderos grandes–, los autores optaron por 

implementar la lógica difusa donde el conocimiento experto puede ser directamente 

incorporado para el manejo óptimo de instalaciones de control donde hay variables 

interdependientes –como la temperatura y la humedad–. Los autores, no sólo 

desarrollaron el Sistema de Lógica Difusa, sino que lo probaron, y también 

diseñaron e implementaron una Red Inalámbrica de Sensores y actuadores dentro 

de un invernadero experimental con tres zonas de gestión diferentes. Además, los 

autores crearon una interfaz gráfica de usuario para visualizar los datos y 

proporcionar a los usuarios funcionalidades de configuración. Los resultados del 

rendimiento del sistema fueron positivos en cuanto a establecer la temperatura y 

humedad específicas para las múltiples zonas del invernadero. Este trabajo provee 

información valiosa sobre el sistema y sobre el enfoque descentralizado del 

esquema de control para manejar varias zonas. 



65 
 

 

La lógica difusa sigue siendo un tema recurrente en la revisión de la literatura. Yang 

y otros (2013) desarrollaron para invernaderos un control de aire acondicionado 

inteligente basado en un controlador difuso cuyos datos de entrada son datos 

ambientales con el fin de regular la temperatura y la humedad dentro del recinto. El 

sistema de inferencia difusa, para obtener el controlador difuso, utiliza como 

variables de entrada la temperatura y humedad reportadas en múltiples puntos 

alrededor y dentro del invernadero mientras que como variables de salida utiliza los 

cuatro modos de funcionamiento del acondicionador de aire, que son 

deshumidificador, calentador, enfriador, y ventilador. El objetivo del controlador es 

mantener automáticamente el invernadero a una temperatura y humedad pre–

programadas de 25°C y 50% RH, respectivamente. Las reglas del sistema de 

inferencia difusa se derivan del conocimiento experto de las personas gestores del 

invernadero sobre las estrategias de control sobre el acondicionador de aire. Para 

el diseño del controlador, los datos sobre temperatura y humedad recogidos por la 

Red Inalámbrica de Sensores alrededor del invernadero se promediaron antes de 

ser procesados. Y los datos sobre temperatura y humedad recogidos por los 

sensores del acondicionador de aire dentro del invernadero fueron procesados 

directamente. Para evaluar el controlador, los autores establecieron tres escenarios 

de condiciones ambientales reales y deseadas junto con tres modos de operación 

seleccionados. Los resultados demuestran el desempeño satisfactorio del 

controlador. Una contribución de este trabajo es la presentación de los experimentos 

en los que el controlador fue probado, ya que pueden guiar el diseño de la validación 

del método a crear. 

 

Una de las principales labores en cultivo es la fertilización, y Zia y otros (2015) 

presentan un trabajo valioso relacionado con la toma de decisiones en fertilización. 

En este, los autores validaron un modelo de predicción simplificado de descarga de 

fertilizantes para apoyar las decisiones de gestión sobre el drenaje y la reutilización 

de nutrientes en la agricultura. Dado que los conjuntos de datos detallados 

necesarios en los modelos hidrológicos físicamente basados para la predicción de 

descarga de fertilizantes no están disponibles, y una Red Inalámbrica de Sensores 

es capaz de recopilar datos de alta resolución, pero tiene una capacidad 

computacional restringida, los autores apuntaron a desarrollar un modelo de alta 

precisión y simplificado de la predicción de la descarga de fertilizantes. El modelo 

es adecuado para escenarios con una disponibilidad limitada de información y para 

ser incorporado en tecnologías restringidas. Teniendo en cuenta que por la 

escorrentía se pierden muchos fertilizantes aplicados, este modelo se utilizará para 

apoyar un sistema de monitoreo y predicción de la descarga para optimizar el control 
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del riego y reducir las salidas de agua en granjas. Los autores crearon el modelo 

basado en datos de una cuenca real con una técnica de modelado de árbol de 

decisión M5 (en inglés, M5 decision tree) y demostraron un desempeño aceptable 

en la predicción de la escorrentía y drenaje diarios (R2 de 0,82 y el error cuadrático 

medio relativo de la raíz de 35,9%). Los parámetros del modelo son la precipitación 

diaria, la humedad del suelo y la etapa del cultivo. Para evaluar el modelo, este se 

comparó con modelos similares, y aunque no alcanzó el mayor rendimiento, su 

coeficiente de determinación es notable con respecto a las muestras de datos 

reducidas utilizadas para su entrenamiento. Dos aportes clave de este trabajo son, 

la introducción de un algoritmo de aprendizaje de máquina para la toma de 

decisiones (árbol de decisión M5 para modelado) y la presentación del uso de 

parámetros de campo real para la formación y la prueba del modelo. 

 

Continuando con modelos de predicción, Liu y otros (2015) desarrollaron un método 

novedoso que predice las condiciones microclimáticas en invernaderos para apoyar 

estrategias de control que benefician el crecimiento de las plantas. Basados en el 

algoritmo de aprendizaje de máquina extremo (en inglés, Extreme Learning Machine 

– ELM), los autores propusieron un método para predecir la temperatura y la 

humedad usando datos históricos recogidos por una Red Inalámbrica de Sensores. 

Mediante el uso de datos históricos, el método garantiza considerar los factores que 

influyen en las condiciones del microclima como las condiciones ambientales 

externas, la estructura del invernadero, la operación de los equipos de control, entre 

otros. El método de predicción presentó resultados superiores en términos de 

velocidad de entrenamiento (<0,0222 s) y precisión de predicción (R2>0,9648), lo 

que habilita la posibilidad de monitorizar y controlar en tiempo casi real el ambiente 

en invernaderos, y que no sería posible con algoritmos tradicionales de aprendizaje 

aplicados a la predicción como Back Propagation, Elman y Support Vector Machine 

por su tiempo de resolución. Una contribución de este trabajo es presentar a EML 

para la predicción de condiciones microclimáticas en espacios cerrados, más su 

comparación con otros como forma de evaluación. 

 

Bajo una novedosa aproximación a la resolución de problemas de optimización, 

Mirhosseini y otros (2017) desarrollaron un algoritmo para establecer el modo de 

operación de los nodos dentro de una red; esto con el objetivo de cambiar 

dinámicamente el esquema de enrutamiento jerárquico y maximizar la vida útil de la 

red, reduciendo el consumo de energía de los nodos mientras se cumplen los 

requisitos de la aplicación. Inspirados por algoritmos previos que desde un enfoque 

metaheurístico resolvieron problemas cuadrivalentes, en lo que respecta a la reducir 

el uso de energía y satisfacer los parámetros de conectividad y de red en Redes 
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Inalámbricas de Sensores, los autores propusieron un Quadrivalent Quantum-

Inspired Gravitational Search Algorithm (QQIGSA). Este algoritmo de búsqueda 

cuadrivalente nace de combinar algoritmos de búsqueda gravitatoria con 

computación cuántica. QQIGSA selecciona el modo de operación óptimo de cada 

nodo de entre cuatro modos predefinidos: inactivo (Off), cabeza de cluster (CH), 

rango de señal alto (HSR) y rango de señal bajo (LSR), los cuales definen el 

esquema de comunicación en la red. Para evaluar el rendimiento del algoritmo, los 

autores lo compararon con otros dos algoritmos propuestos con el mismo propósito, 

el binary genetic algorithm (BGA) y el binary particle optimization (BPSO). Los 

resultados demostraron que QQIGSA es el método más eficaz para dar a la red una 

mayor vida útil. Por ejemplo, QQIGSA estableció el menor número de CH en la red, 

que son los nodos con el mayor consumo de energía. Un aporte de este trabajo al 

estado del arte es la presentación de un enfoque no determinístico para resolver 

problemas de gestión en Redes Inalámbricas de Sensores. 

 

Siendo el agua un recurso vital para la prosperidad de los cultivos, este debe ser 

aprovechado de manera eficiente. Así, Viani (2016) desarrollo una estrategia de 

actuación en riego basado en lógica difusa para controlar de forma adaptativa la 

programación del riego en un cultivo, mediante el monitoreo distribuido de las 

condiciones del suelo con una Red Inalámbrica de Sensores. Basada en el 

conocimiento empírico de los agricultores, la estrategia de lógica difusa utiliza como 

datos de entrada la diferencia entre la humedad en tres profundidades y la humedad 

deseable del suelo, y la temperatura del suelo para definir el tiempo de activación 

de las válvulas conectadas a un conjunto de nodos actuadores inalámbricos. Para 

hacer un análisis crítico de las estrategias de riego, el autor dividió un huerto de 

manzanas en tres áreas, cada una administrada de forma diferente: sin riego, con 

riego programado y con riego basado en lógica difusa, durante los períodos de otoño 

y verano. Los resultados demostraron que la estrategia de lógica difusa propuesta 

establece mejor la humedad del suelo incluso en condiciones meteorológicas 

variables en el tiempo, lo que favorece altamente la productividad y el estado 

fitosanitario del cultivo. Una contribución de este trabajo es la formulación de un 

indicador que mide la estabilidad de la humedad del suelo en el tiempo, lo que indica 

la eficiencia del riego y en se sentido, el impacto de hacer una gestión adaptativa 

de la labor de riego en el cultivo basada en la condición del suelo. 

 

Abouzar y otros (2016) proponen un algoritmo bayesiano distribuido basado en la 

indicación de la fuerza de la señal recibida (en inglés, Received Signal Strength 

Indicator – RSSI) para la localización de los nodos en una Red Inalámbrica de 

Sensores desplegada para el manejo de plagas y la detección de pH, que considera 
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las restricciones en energía y capacidad computacional de nodos y mantiene una 

baja complejidad de comunicación. Los autores propusieron un algoritmo bayesiano 

distribuido, donde ciertos defectos (loopy graphs) se eliminan mediante el uso de un 

solo salto de comunicación (en inglés, single–hop communication). Utilizando como 

referencias algunas técnicas no bayesianas distribuidas, donde los nodos sólo 

pueden comunicarse con sus vecinos adyacentes (vecinos de un solo salto, single–

hop neighbors), los autores lograron proponer que el algoritmo no fuera susceptible 

a bucles (loops) en la red. Reduciendo así, el costo de comunicación y la 

complejidad computacional. El algoritmo fue diseñado con base en un modelo de 

pérdidas en la comunicación en huertos, que fue creado con mediciones reales de 

comunicaciones hechas entre radios–transceptores comerciales en un huerto de 

manzanas para trabajar con un modelo basado en el comportamiento real de la 

comunicación en una Red Inalámbrica de Sensores. La comparación del 

desempeño del algoritmo frente a otras dos técnicas, a nivel de simulación, mostró 

claras ventajas del algoritmo propuesto en cuanto a aspectos analíticos (costo de 

comunicación y complejidad computacional) y aspectos numéricos (número de 

rondas de comunicación y consumo de energía). Una excelente contribución de este 

trabajo es presentar la idea de usar datos reales para construir un modelo o un 

escenario de simulación para validar el método a crear y obtener información de 

confianza. 

 

 

3.3.3 Síntesis sobre las soluciones reportadas y la toma de decisiones en la 

agricultura 

Conforme al grupo de soluciones reportadas en el estado del arte, es claro que 

existen numerosos y heterogéneos enfoques sobre la Fusión de Datos. Y esto se 

debe, en parte, a la generalidad de su definición y a la variedad de campos de 

aplicación, lo que hace que soluciones muy diferentes entre sí puedan ser 

consideradas en contexto a la Fusión de Datos, junto a la amplia gama de métodos, 

técnicas y algoritmos que aparecen en tales soluciones. 

 

Respecto a la aplicación de estas soluciones en la toma de decisiones, se 

encuentran tres conjuntos de soluciones. El primero agrupa aquellas soluciones 

orientadas a la toma de decisiones en la gestión del cultivo: Aiello y otros (2017), 

Chang y otros (2015), Liu y otros (2015), Paucar y otros (2015), Viani (2016), Yang 

y otros (2013), 2013, Zia y otros (2015). El segundo agrupa soluciones  dirigidas a 

la toma de decisiones en la gestión de la Red Inalámbrica de Sensores en un 

escenario agrícola: Abouzar y otros (2016), Mirhosseini y otros (2017), y, Sarangi y 

Pappula (2016). Y el tercero, se refiere a soluciones de monitorización dirigidas a 
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comprender el estado del medio ambiental: Bolourchi y Uysal (2013), y, Ghosh y 

otros (2014). Lo anterior denota una mayor participación de soluciones orientadas 

a la toma de decisiones en la gestión del cultivo, pero a su vez demuestra que el 

número de soluciones con este propósito es muy bajo frente a la cantidad inicial de 

documentos recuperados en esta búsqueda. 

 

Asimismo, prevalecen las soluciones basadas en la técnica de Lógica Difusa 

(Bolourchi & Uysal, 2013; Chang et al., 2015; Paucar et al., 2015; Yang et al., 2013). 

Mientras que las demás soluciones implementan técnicas que varían en: Algoritmo 

Monte Carlo de cadena de Markov (Ghosh et al., 2014), Algoritmo adaptativo de 

agrupamiento centrado en datos (Sarangi & Pappula, 2016), Árbol de decisión M5 

(Zia et al., 2015), Algoritmo de búsqueda gravitatoria con computación cuántica 

(Mirhosseini et al., 2017) y Modelo bayesiano para agregación de información 

(Abouzar et al., 2016). Esto significa que el razonamiento aproximado es el enfoque 

más usado para soportar la toma de decisiones en las soluciones que integran 

Redes Inalámbricas de Sensores y Fusión de Datos. No obstante, existen otros 

enfoques que pueden enriquecer el propósito de toma de decisiones que deben ser 

considerados también. 

 

El vacío más relevante identificado entre las soluciones es que se establece un 

grado de confiabilidad del 100% sobre los datos de los sensores. De forma que, no 

se gestiona la incertidumbre inherente a las lecturas de los sensores, excepto en el 

trabajo de Aiello y otros (2017). Y esto puede tener consecuencias importantes, si 

se considera que las Redes Inalámbricas de Sensores están equipadas con 

sensores de bajo costo, los cuales están conectados a nodos con capacidad de 

procesamiento y almacenamiento limitados, y están desplegados en ambientes 

peligrosos y de difícil acceso. Es decir, están dadas las condiciones para que hayan 

errores en las mediciones de los parámetros y los nodos sean vulnerables a fallas 

(Abdelgawad & Bayoumi, 2012). Lo que finalmente pone duda sobre la certeza de 

las decisiones tomadas a partir de la fusión de los datos provenientes de los 

sensores. En la Subsección 6.2.1, se explica cómo se aprovecha este vacío con la 

intención de hacer una contribución al Estado del Arte. 

 

El desarrollo de este Trabajo de investigación generó, a partir de la Fusión de Datos, 

un nuevo método de procesamiento de información agrometeorológica local y 

representativa. Este método, es la primera aproximación desde la Fusión de Datos 

al apoyo en la toma de decisiones en la gestión de cultivos de palma de aceite. Y 

permitirá a futuro que una tecnología de bajo costo, como las Redes Inalámbricas 

de Sensores, pueda ser mejor aprovechada para la recolección de información. 
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3.4 MARCO CONTEXTUAL Y ANTECEDENTES 

 

 

Por último, aquí se reporta entre otros, el proyecto Colciencias y el contexto del 

cultivo objetivo que sustentan el Trabajo de investigación, y las iniciativas nacionales 

relacionadas al mismo. 

 

 

3.4.1 La palma de aceite en Colombia 

En Colombia, la palma de aceite es el cultivo más importante en la cadena de 

oleaginosas, aceites y grasas (DANE, 2015e; DNP, 2004; Martínez et al., 2005). 

Gracias a que el país se ubica en la zona ecuatorial, la palma de aceite se ha 

cultivado extensamente, posicionando a Colombia como primer productor en el 

continente (Silva & Cerón, 2010) y quinto productor mundial (FEDEPALMA, 2015). 

Desafortunadamente, el cultivo ha tenido dos periodos marcados por una tendencia 

a la baja en su rendimiento, entre 2004 y 2010 (FEDEPALMA, 2012a), y, 2011 y 

2013 (SISPA, 2015), hecho que el sector palmicultor ve con gran preocupación 

(FEDEPALMA, 2008). Considerando que el rendimiento del cultivo es una función 

de la interrelación entre suelo, clima, plagas, enfermedades y otros factores; y que 

la palma es una planta oleaginosa sensible a la variabilidad extrema del clima, en 

especial al déficit hídrico, las bajas temperaturas y la poca radiación solar, los datos 

meteorológicos y de campo más sus efectos –agrometeorología– son un estudio 

esencial del cultivo de palma de aceite (Moreno, Molina, & Rincón, 2012). 

 

Por ello, la Corporación Centro de Investigación en Palma de Aceite – CENIPALMA 

actualmente administra el Sistema de Extensión de Monitoreo Agroclimático de 

Palma de Aceite – XMAC, el cual es alimentado con información de 48 estaciones 

climatológicas ubicadas en las cuatro zonas palmeras colombianas (Barrera et al., 

2016; CENIPALMA, 2014; J. Torres et al., 2016); las mediciones son recolectadas, 

en su mayoría, manualmente en cada estación y enviadas vía Internet a una base 

de datos en la sede de Bogotá. No obstante, el sistema registra solo observaciones 

meteorológicas de precipitación, temperatura, humedad, radiación, viento y presión 

atmosférica (CENIPALMA, 2012) sin incluir observaciones de variables del suelo o 

de la planta. Obteniendo así información agrometeorológica incompleta e 

información edafoclimática nula, y cuya transmisión no es automática. Más, una 

infraestructura no flexible para registrar nuevas variables agrometeorológicas 
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representativas, pues su emplazamiento y su exposición en las plantaciones no fue 

pensado a una escala espacial específica. 

 

No obstante, dentro de esos otros factores causantes de la baja en el rendimiento, 

en cierta medida, se debe reparar también en: la incorporación de plantaciones 

jóvenes –4 a 8 años– cuyo rendimiento inicial es bajo naturalmente, la enfermedad  

por Pudrición del Cogollo la cual ha afectado más de 70 mil hectáreas y el ingreso 

constante de nuevos productores medianos y pequeños con, probablemente, 

prácticas de campo deficientes (FEDEPALMA, 2013a). 

 

Como un hecho alarmante, en un futuro próximo, el Cambio Climático global traerá 

nuevos retos a la agricultura, implicando en un nuevo régimen climático y exigiendo 

una gestión audaz de las tierras dedicadas a la agricultura. En ese sentido, generar 

prácticas agrícolas climáticamente inteligentes en el cultivo de palma de aceite 

puede desencadenar beneficios para Colombia y esta agroindustria (Andrew Jarvis 

& Escobar, 2014). Estas prácticas deben enfocarse en incrementar sosteniblemente 

la producción, apoyar al reto global de mitigar el Cambio Climático y responder ante 

los riesgos que este supone. Además, es importante tener en cuenta que el 

calentamiento no tiene que ser extremo para generar impactos significativos. 

Inclusive, cumpliendo con la meta establecida en los acuerdos de Copenhague de 

mantener el calentamiento por debajo de los 2 grados sobre la media histórica, la 

producción agrícola puede ser afectada más intensamente en zonas intertropicales 

(Andrew Jarvis & Escobar, 2014). 

 

Por ello, los sistemas de información agrometeorológica se vuelven esenciales para 

administrar la información dirigida a entender la interacción agricultura–medio 

ambiente, ante los desafíos que enfrenta el sector agropecuario por la variabilidad 

climática y el cambio climático (WMO, 2010). Estos sistemas de información, 

basados en observaciones detalladas de variables, monitorización y transmisión de 

la información en tiempo real, difusión coordinada de información y de alertas, e 

indicadores derivados, apoyan la toma de decisiones estratégicas en la planificación 

agrícola. 

 

 

3.4.2 Corporación Centro de Investigación en Palma de Aceite – CENIPALMA 

La Federación Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite – FEDEPALMA es la 

entidad que representa los intereses de los agroindustriales palmicultores en 

Colombia, trabaja por la competitividad y sostenibilidad siendo financiada por los 

fondos parafiscales palmeros (FEDEPALMA, n.d.). La Corporación Centro de 
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Investigación de Palma de Aceite – CENIPALMA, fue creada en 1990 por la 

federación como el actor científico y técnico del sector, y tiene como objetivo la 

generación, adaptación y transferencia de tecnologías, y productos estratégicos 

para la agroindustria de la palma de aceite colombiana, de acuerdo con las 

demandas y necesidades de los palmicultores (CENIPALMA, 2010). 

 

Conforme a lo anterior, este Trabajo de investigación se enmarca en el interés de 

CENIPALMA. Además, que la entidad juega un rol como fuente de información, 

asesoría y validación importante. Y a futuro podría ser beneficiada con la 

implementación del método en un Sistema de Soporte a la Decisión, para ofrecer a 

los palmicultores recomendaciones pertinentes a través de su Sistema de Extensión 

de Monitoreo Agroclimático de Palma de Aceite – XMAC. 

 

 

3.4.3 Iniciativas en el territorio colombiano para una agricultura 

climáticamente inteligente 

En el país hay diversas iniciativas que apuntan a la recolección de información 

agrometeorológica y de pronósticos agroclimáticos, y al fortalecimiento de las 

competencias de los productores en toma de decisiones sobre la gestión de sus 

cultivos; lo cual, resalta el interés existente en generar herramientas que prevengan 

y contrarresten las consecuencias de la variabilidad climática y el cambio climático. 

Las más destacadas están soportadas por el gobierno, los gremios agroindustriales 

y la cooperación internacional. Y las más relevantes que refuerzan el Trabajo de 

investigación se reportan a continuación. 

 

Por parte del gobierno, el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural – MADR 

administra la “Red de Información y Comunicación Estratégica del Sector 

Agropecuario – AGRONET Colombia”, como centro de información clave sobre 

mercados, clima, documentación, estadísticas, negocios y demás temas relevantes 

en el manejo de cultivos y la toma de decisiones. Sustentada en las fuentes 

centrales del gobierno y otras como instituciones locales, centros de investigación, 

instituciones educativos, proyectos de campo, busca la descentralización de la 

información dando especial atención a los pequeños productores (AGRONET, 

2014). En la página web, hay una sección especial para la herramienta 

AGROCLIMA, la cual ofrece información sobre tiempos de siembra, estimación de 

producción y demanda de agua para diferentes cultivos en todo el país. Se subdivide 

en cuatro temas: Cambio Climático, Reporte Climatológico, Recursos hídricos y Ola 

Invernal (AGRONET, 2015b). El reporte climatológico sobre precipitaciones 

mensuales se ofrece para las cinco regiones geográficas del país; específicamente 
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para cada departamento publica el pronóstico diario realizado por el Instituto de 

Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales – IDEAM, las alertas diarias sobre 

riesgo de incendios e inundaciones, y de forma general las incidencias sobre los 

cultivos más representativos de la región (AGRONET, 2015a). También, se 

encuentra habilitada para dispositivos móviles una aplicación del mismo nombre 

que reporta continuamente esta misma información.  

 

El Boletín Agrometeorológico Nacional es una iniciativa multisectorial del MADR, 

soportada por la Federación Nacional de Cafeteros de Colombia, la Federación 

Colombiana de Ganaderos – FEDEGAN, la Asociación de Bananeros de Colombia 

– AUGURA, la Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria – 

CORPOICA, el Centro Internacional de Agricultura Tropical – CIAT, el Centro 

Nacional de Investigaciones de Café – CENICAFÉ, la Federación Nacional de 

Arroceros – FEDEARROZ, IDEAM, entre otras entidades. Publicado 

trimestralmente entre diciembre de 2014 y abril de 2015, y luego mensualmente, 

reúne la información y el análisis sobre la disponibilidad hídrica y sus incidencias en 

las actividades productivas de diferentes sectores y áreas (MADR, 2015c). Su 

principal objetivo es brindar recomendaciones oportunas que fortalezcan las 

capacidades técnicas de los diferentes actores del sector agropecuario. 

 

Igualmente, el IDEAM publica un boletín agrometeorológico semanalmente, 

resultado de las mediciones hechas por una red agrometeorológica de 63 

estaciones (Boshell, 2012), el cual hace un recuento de las principales variables 

atmosféricas de la semana anterior y el pronóstico por zonas y cultivos 

característicos; complementado por recomendaciones generales respecto a 

ocurrencias y buenas prácticas agrícolas (IDEAM, 2015).  

 

Más allá de los sistemas de información, dentro de las iniciativas se destacan 

también proyectos de innovación. Uno de ellos es la Alianza sobre Servicios 

Climáticos para el Desarrollo Resiliente (CSRD, 2016), financiado por el United 

States Agency for International Development – USAID, con participación en 

Colombia del CGIAR Research Program on Climate Change, Agriculture and Food 

Security – CCAFS, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, el CIAT, y 

otros. El objetivo es apoyar la resiliencia de los diferentes sectores productivos 

frente a la variabilidad climática y el cambio climático, por medio del fomento de 

servicios climáticos centrados en el usuario tomador de decisiones. Además, el 

proyecto se orienta a crear capacidad local para escalar y replicar la aplicación de 

estos servicios. Siendo la agricultura un sector de interés para el país, el proyecto 

se adelante desde 2016 en regiones productoras de arroz y de maíz con el propósito 
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de “desarrollar un servicio confiable de información climática que permita el fácil 

acceso a información agroclimática oportuna y precisa” (Mascarenhas, 2017). 

 

Otro proyecto de innovación es el de Modelos de Adaptación y Prevención 

Agroclimática – MAPA (CORPOICA, 2013), el cual busca desarrollar las 

capacidades locales de los participantes en el Subsistema de Asistencia Técnica 

Agropecuaria – SSATA para adaptarse al cambio climático y la variabilidad 

climática, bajo el concepto de Agricultura Climáticamente Inteligente. A través de la 

integración de información climática y de riesgo climático con opciones tecnológicas 

de adaptación para 54 cultivos en 18 departamentos del país, se ofrece a los 

productores una herramienta de apoyo a la toma de decisiones por medio de un 

sistema experto donde converge la información y el conocimiento técnico de los 

profesionales de CORPOICA. Este sistema experto, disponible en la página web de 

la entidad, cuenta con tres módulos: “SE – MAPA estudiemos el territorio”, “Cálculo 

de la Productividad – Rendimiento” y  “Glosario Especializado”, donde los 

interesados pueden acceder a la información de clima, riesgo y productividad, a 

temas de formación, y los planos de manejo agroclimático integrado (CORPOICA, 

2016). 

 

Finalmente, el proyecto de innovación desarrollado entre 2010 y 2012 por el CIAT, 

la Asociación Hortofrutícola de Colombia – ASOHOFRUCOL y CORPOICA, titulado 

Agricultura Específica por Sitio Compartiendo Experiencias – AESCE aplicada a la 

producción de frutales en Colombia (CIAT, 2011), tuvo como propósito caracterizar 

el manejo y las experiencias en la gestión de cultivos para aumentar la 

competitividad de los productores de frutales en el país, al analizar y compartir esta 

información con el fin de mejorar la toma de decisiones sobre la escogencia y el 

manejo de frutales. Con especial atención a cultivos de aguacate, cítricos, mango y 

plátano. Dentro de los resultados del proyecto, se habilitó una página web donde 

los productores cuentan con un servicio de consulta y apoyo a la toma de decisiones 

sobre alternativas de producción e inversión recomendadas según las condiciones 

específicas de su finca (ASOHOFRUCOL, 2014). 

 

 

3.4.4 Red Temática CYTED RiegoNets 

La Red temática RiegoNets, financiada por el Programa Iberoamericano de Ciencia 

y Tecnología para el Desarrollo – CYTED tiene como objetivo: 

 
Facilitar la interacción, la cooperación y la trasferencia de conocimientos entre grupos 

de investigación, empresas y usuarios sobre aplicaciones y servicios telemáticos, 
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soportados por redes de comunicación inalámbrica y sistemas de información que 

apoyen la monitorización y el control  de las redes de riego, con el fin de proponer y 

ejecutar proyectos de I+D conjuntos que contribuyan a la aplicación de las TIC en el 

sector agrícola en la región Iberoamericana (CYTED, 2014).  

 

La red tiene un periodo de actividad desde enero de 2014 hasta junio de 2018. 

Cuenta con 34 miembros de Chile, Colombia, Ecuador, España, México y Uruguay, 

pertenecientes a 8 grupos de investigación. Entre los que se encuentra el Grupo de 

Investigación en Tecnologías de Información – GTI de la Universidad Autónoma de 

Bucaramanga (UNAB). Con el cual desarrollé el proyecto titulado “Aplicaciones para 

comunicación y control de redes de riego sobre redes y sistemas de comunicación 

inalámbricos”, entre abril de 2015 a abril de 2016, bajo soporte de la red y con la 

financiación de una beca–pasantía como Joven Investigador Colciencias de la 

convocatoria 645 de 2014. En este construí un prototipo de sistema para 

monitorización de riego, orientado a la apropiación tecnológica del pequeño 

productor de palma de aceite. Por ello, considero este como un antecedente al 

Trabajo de investigación. 

 

Derivado de este proyecto se generaron las siguientes publicaciones: 

 

Culman, M., Guerrero, C. D., Viñuela, J., Torres, J., & Almenarez, F. (2015). A review 

of Wireless Sensor Networks for crop field monitoring and considerations for its 

application in Colombian agriculture. In 2015 2nd International Congress of 

Mechanical Engineering and Agricultural Science 2015 (CIIMCA) (p. 61). 

Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga. 

https://doi.org/10.13140/RG.2.1.1249.9282 

 

Culman, M., Portocarrero, J. M. T., Guerrero, C. D., Bayona, C., Torres, J. L., & 

Farias, C. M. de. (2017). PalmNET: An open-source wireless sensor network for oil 

palm plantations. In 2017 IEEE 14th International Conference on Networking, 

Sensing and Control (ICNSC) (pp. 783–788). Calabria, Italy: IEEE. 

https://doi.org/10.1109/ICNSC.2017.8000190 

 

 

3.4.5 Centro de Excelencia y Apropiación en Internet de las Cosas – CEA–IoT 

El CEA–IoT (2016b) es una alianza entre universidades, líderes tecnológicos 

mundiales y empresas ancla, enfocada en potenciar el desarrollo económico del 

país desde la tecnología y la innovación a través del Internet de las Cosas (IoT). 

https://doi.org/10.13140/RG.2.1.1249.9282
https://doi.org/10.1109/ICNSC.2017.8000190
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Así, representa una iniciativa estratégica impulsada desde el Ministerio de las TIC, 

con el apoyo de Colciencias, para posicionar a Colombia como líder regional en TIC. 

 

El Internet de las Cosas, como una infraestructura global para habilitar la prestación 

de servicios avanzados mediante la interconexión de los objetos gracias a las TIC 

(ITU, 2012b), constituye un paso más que da la Sociedad de la Información en la 

evolución de Internet, que puede beneficiar a la humanidad a través de la 

generación de soluciones TIC. Por ello, desde el CEA–IoT se busca resolver las 

necesidades de diferentes sectores productivos del país, todo esto apalancado en 

talento humano especializado en IoT. En consecuencia, bajo la figura de beca y 

subsidio para adelantar estudios de posgrado, yo me encuentro realizando la 

Maestría en Telemática. 

 

Alineado con las metas del Plan Vive Digital 2014–2018, el cual busca que el país 

dé un gran salto tecnológico mediante la masificación de Internet y el desarrollo del 

Ecosistema Digital Nacional, el CEA–IoT cuenta con 7 líneas de trabajo 

correspondientes a sectores estratégicos para la prosperidad del país. 

Específicamente, la línea de Agroindustria y Medio Ambiente (CEA-IoT, 2016a), a 

la que yo pertenezco, tiene como objetivo el desarrollo de soluciones tecnológicas 

IoT basadas en la monitorización y el control sistemático e inteligente de las 

variables incidentes en el rendimiento del cultivo y en la calidad del medio ambiente. 

Todo esto bajo la premisa que, comprender un sistema ambiental específico parte 

de la medición de variables que permitan predecir su comportamiento en el corto y 

mediano plazo, para poder tomar las decisiones adecuadas en el momento preciso. 

Por ello, este Trabajo de investigación se enmarca en los objetivos del CEA–IoT, y 

en un futuro, los resultados derivados podrían ser potencialmente implementados 

en soluciones desarrolladas desde el centro. 

 

Derivado de mi trabajo como asistente de investigación en el CEA-IoT están las 

siguientes publicaciones: 

 

Culman, M. A., Gomez, J. A., Talavera, J., Quiroz, L. A., Tobon, L. E., Aranda, J. M., 

… Bayona, C. J. (2017). A Novel Application for Identification of Nutrient Deficiencies 

in Oil Palm Using the Internet of Things. In 2017 5th IEEE International Conference 

on Mobile Cloud Computing, Services, and Engineering (MobileCloud) (pp. 169–

172). San Francisco, CA, USA: IEEE. https://doi.org/10.1109/MobileCloud.2017.32 

 

Gomez, J. A., Talavera, J., Tobon, L. E., Culman, M. A., Quiroz, L. A., Aranda, J. M., 

& Garreta, L. E. (2017). A Case Study on Monitoring and Geolocation of Noise in 

https://doi.org/10.1109/MobileCloud.2017.32
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Urban Environments Using the Internet of Things. In Proceedings of the Second 

International Conference on Internet of Things, Data and Cloud Computing. 

Cambridge, United Kingdom: ACM. https://doi.org/10.1145/3018896.3056794 

 

Talavera, J. M., Tobón, L. E., Gómez, J. A., Culman, M. A., Aranda, J. M., Parra, D. 

T., … Garreta, L. E. (2017). Review of IoT applications in agro-industrial and 

environmental fields. Computers and Electronics in Agriculture, 142(Part A), 283–

297. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.compag.2017.09.015 

 

 

3.5 MARCO LEGAL Y NORMATIVO 

 

 

Según el Decreto Nacional 2041 de 2014, el presente Trabajo de investigación no 

necesita de licencias ambientales pues no produciría deterioro en los recursos 

naturales o en el medio ambiente. Además, no requiere acceso a recursos genéticos 

y/o productos derivados o de prospección biológica, recolección de especímenes, 

colecciones biológicas, recolección y manipulación biológica, intervención en 

territorios o comunidades indígenas y negras. Por ende, el Trabajo de investigación 

no compromete la alteración en el medio ambiental biótico, abiótico y 

socioeconómico, que sea adverso o beneficioso, total o parcial. 

 

Por otra parte, para el Trabajo de investigación las guías de la Organización 

Meteorológica Mundial (OMM, World Meteorological Organization – WMO) sobre 

lineamientos para los Servicios Meteorológicos e Hidrológicos Nacionales, 

constituyen documentos que refuerzan y orientan, y en ese sentido se tendrán en 

cuentan al considerar el uso de información agrometeorológica. Con especial 

atención a las guías: Manual on the Global Observing System WMO–No. 544 

(2003); Guide to Agricultural Meteorological Practices. WMO–No. 134 (2010); y, 

Guide of Meteorological Instruments and Methods of Observation WMO–No. 8 

(2008).  

https://doi.org/10.1145/3018896.3056794
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.compag.2017.09.015
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4. ASPECTOS METODOLÓGICOS 

 

 

En este capítulo, en la Sección 4.1 se explica el por qué se siguió un enfoque 

cuantitativo y a qué tipo de investigación corresponde el Trabajo de investigación. 

En la Sección 4.2 se presenta los dos universos implicados para la realización y el 

potencial impacto del Trabajo de investigación; uno en referencia a la recolección 

de información y otro en referencia a la población con potencial de ser beneficiada 

por los resultados. En la Sección 4.3 se describe las técnicas y los instrumentos 

utilizados para obtener acceso a bases de datos e información de expertos. Por 

último, en la Sección 4.4 se describe de forma breve cada actividad seguida para la 

culminación del Trabajo de investigación. 

 

 

4.1 ENFOQUE Y TIPO DE INVESTIGACIÓN 

 

 

Tomando como referente el trabajo de Hernández, Fernández y Baptista (2010), el 

presente Trabajo de investigación tiene un enfoque cuantitativo, pues sigue un 

proceso secuencial y probatorio. Se parte de la idea que un método de Fusión de 

Datos puede dar valor agregado a información agrometeorológica para apoyar la 

toma de decisiones en la gestión de cultivos. Esta idea se delimita en el contexto 

del cultivo de palma de aceite con información recolectada por redes inalámbricas 

de sensores, y de allí se derivan los objetivos del proyecto con los que se busca dar 

respuesta a la pregunta de investigación. Posteriormente, se revisa la literatura para 

formar un marco referencial y se establece un camino investigativo para probar la 

hipótesis. Se recolecta la información de las variables agrometeorológicas de 

interés en el Campo Experimental "El Palmar de la Vizcaína" de CENIPALMA. Y se 

procesa aquella información con el método de Fusión de Datos formulado para 

establecer la veracidad o no de la hipótesis, y de allí se establecen las conclusiones 

correspondientes. 

 

Y de acuerdo con el documento de Colciencias (2016) sobre Tipología de Proyectos, 

y las definiciones y criterios que acoge, el presente Trabajo de investigación es un 

Proyecto de Investigación Científica denominado Investigación Aplicada;  pues, a 

partir del conocimiento existente sobre técnicas de Fusión de Datos se espera 

formular un nuevo método de procesamiento de información agrometeorológica 

para dar respuesta a la capacidad deficiente de los de los agricultores para tomar 

decisiones en la gestión de sus cultivos. 
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4.2 UNIVERSO Y MUESTRA 

 

 

En el proyecto se contó con dos universos implicados. El primero fue de dónde se 

obtuvo la información y la asesoría base para la realización del Trabajo de 

investigación. En este caso es el universo de investigadores en CENIPALMA y 

otros, relacionados con los temas de agrometeorología y gestión del cultivo, de 

quienes se obtuvo contribuciones valiosas. Y el segundo universo es la población 

que tiene el potencial de ser impactada con las contribuciones del proyecto, en este 

caso es la población de palmicultores colombianos, en especial, los pequeños y 

medianos productores. En seguida se establece la dimensión de aquellos universos 

y sus muestras. 

 

 

4.2.1 Universo y muestra para recolección de información 

Este universo considera los investigadores de CENIPALMA que trabajan en las 

áreas clave del Trabajo de investigación como lo son Herramientas Geomáticas, 

Manejo de Suelos y Aguas, y Fisiología vegetal. No obstante, se consideran también 

dentro del universo, investigadores en Colombia –reconocidos por Colciencias– que 

trabajan en áreas de Agrometeorología, Agroclimatología, Fusión de Datos, y Redes 

Inalámbricas de Sensores. De quienes se podría haber obtenido también 

información. Por último, dentro de la muestra se considera el número de 

investigadores que efectivamente contribuyeron según la Tabla 1. 

 

 

Tabla 1. Conjunto estadístico para recolección de información  

Universo 

Número de investigadores de CENIPALMA en Herramientas 

Geomáticas 

5 

Número de investigadores de CENIPALMA en Manejo de Suelos y 

Aguas 

4 

Número de investigadores de CENIPALMA en Fisiología Vegetal 5 

Número de investigadores reconocidos por Colciencias en 

Agrometeorología y Agroclimatología 

18 

Número de investigadores reconocidos por Colciencias en Fusión de 

Datos 

3 

Número de investigadores reconocidos por Colciencias en Redes 

Inalámbricas de Sensores 

23 

Total de investigadores 58 

Muestra Número de investigadores de CENIPALMA que contribuyeron 4 

Fuente: elaboración propia a partir de CENIPALMA (2017b) y Colciencias (2017). 
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4.2.2 Universo con potencial de ser impacto por contribuciones 

Respecto a la población con potencial de ser impactada por las contribuciones de 

este Trabajo de investigación –Tabla 2–, se considera de manera fundamental los 

palmicultores, con especial atención a los pequeños y medianos quienes 

representan una gran porción del total, y en general cuentan con menores 

estándares técnicos (FEDEPALMA, 2013a) y menor acceso a información 

agrometeorológica (Fernández, 2013). Para este caso se asume que el número de 

palmicultores es igual al número de fincas censadas en 2011 por FEDEPALMA 

(2012b). 

 

 

Tabla 2. Conjunto estadístico para la consideración de la población a ser 

potencialmente impactada  

Universo 

Número Total de palmicultores colombianos 5.314 

Número de pequeños palmicultores (fincas de menos de 20 

hectáreas; 70,9%) 

3.766 

Número de medianos palmicultores (fincas de entre 20 a 50 

hectáreas; 11,9%) 

630 

Total de pequeños y medianos palmicultores 4.396 

Fuente: elaboración propia a partir de FEDEPALMA (2012b). 

 

 

4.3 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

 

Para la realización del Trabajo de investigación se utilizaron como instrumentos de 

recolección de datos la Revisión de la literatura –Subsección 5.1– y entrevistas con 

un experto en la gestión del cultivo de palma de aceite. 

 

 

4.4 ACTIVIDADES REALIZADAS 

 

 

El siguiente plan de trabajo se divide en tres fases correspondientes a los tres 

objetivos propuestos más una cuarta fase paralela sobre la documentación y 

sustentación del Trabajo de investigación. Como se observa en Figura 1, para cada 

fase hay dos entradas de recursos: independientes, que no se deriven de fases 

anteriores; y dependientes, que son producto de la fase anterior. Así las cosas, la 



81 
 

ejecución del Trabajo de investigación exigió la sincronización entre fases y el 

cuidado con tiempos de retraso dada la secuencia de fases planteada.  

 

Para mayor detalle sobre el plan de trabajo, en las siguientes subsecciones se 

consignan las actividades realizadas para cada fase. 

 

 

Figura 1. Esquema del plan de trabajo 

 
Fuente: autora. 

 

 

4.4.1 Fase 1: análisis de técnicas de Fusión de Datos y oportunidades de 

investigación  

A continuación, se describen las principales actividades realizadas para generar el 

análisis de técnicas y oportunidades de investigación sobre estas técnicas, 

aplicadas a información recolectada por Redes Inalámbricas de Sensores para 

apoyar la toma de decisiones en agricultura. 

 

 

4.4.1.1 Diseño del protocolo de revisión de la literatura en busca de técnicas 

y oportunidades 

A partir de la metodología de revisión sistemática de la literatura presentada en 

Kitchenham & Charters (2007), se planificó un proceso riguroso para obtener 
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información relevante con valor científico sobre las técnicas y oportunidades de la 

Fusión de Datos aplicada a Redes Inalámbricas de Sensores para apoyar la toma 

de decisiones en la gestión de cultivos. Así, en el protocolo se establecieron las 

preguntas de investigación, las fuentes de búsqueda, los términos de búsqueda, las 

cadenas de búsqueda, los criterios de inclusión, exclusión y calidad, la minería de 

datos y los elementos de síntesis. 

 

 

4.4.1.2 Recuperación de documentos en bases de datos académicas 

Para la conducción del protocolo se utilizaron 3 cadenas de búsqueda en 4 fuentes 

reconocidas de literatura científica, entre bibliotecas y bases de datos, de donde se 

recuperaron 403 documentos. De estos, se eliminaron 55 duplicados para un total 

de 348 documentos listos para ser sometidos a las etapas de selección y 

evaluación. 

 

 

4.4.1.3 Lectura, selección y clasificación de los documentos recuperados 

Siguiendo las tres etapas de selección establecidas en el protocolo, se 

seleccionaron 17 documentos de los iniciales 348. Para llegar a este número, las 

etapas se basaron en: 

 

▪ Etapa 1: revisión de resúmenes bajo criterios de exclusión e inclusión. 

▪ Etapa 2: revisión rápida de texto completo bajo criterios de exclusión e 

inclusión. 

▪ Etapa 3: revisión del texto completo bajo criterios de calidad. 

 

 

4.4.1.4 Síntesis de los documentos seleccionados 

De acuerdo con las 2 preguntas de investigación planteadas y algunos elementos 

del marco conceptual, se establecieron los datos a ser extraídos de los documentos 

seleccionados, con el fin de dar respuesta a estas. Para ello, se realizaron 2 tablas 

síntesis con los datos bibliográficos y de respuesta de cada uno de los 17 

documentos. Se realizó una primera tabla que recoge los documentos sobre 

soluciones entre Redes Inalámbricas de Sensores y Fusión de Datos en agricultura 

para apoyar la toma de decisiones, con el fin de identificar las técnicas de Fusión 

de Datos en Redes Inalámbricas de Sensores aplicadas para la inferencia. Y una 

segunda tabla que recoge los documentos que reportan nuevas oportunidades de 

investigación. 

 



83 
 

 

4.4.1.5 Análisis de las técnicas de Fusión de Datos, priorizadas de los 

documentos seleccionados 

Partiendo de la tabla síntesis hecha al grupo de soluciones entre Redes 

Inalámbricas de Sensores y Fusión de Datos en agricultura para apoyar la toma de 

decisiones, se realizó un análisis a las técnicas aplicadas para comprender mejor la 

aplicación de Fusión de Datos en Redes Inalámbricas de Sensores. De este análisis 

se deriva una discusión que más adelante sustenta la selección de las técnicas de 

inferencia para la formulación del método de Fusión de Datos. 

 

 

4.4.1.6 Análisis de las oportunidades de investigación de la Fusión de Datos 

priorizadas de los documentos seleccionados 

Y partiendo de la tabla síntesis hecha al grupo de nuevas oportunidades de 

investigación en Redes Inalámbricas de Sensores y Fusión de Datos en agricultura 

para apoyar la toma de decisiones, se realizó un análisis a las oportunidades, las 

limitaciones y las direcciones de investigación. De este análisis se identifica una 

oportunidad que más adelante se captura para hacer un aporte en el área de Fusión 

de Datos y Redes Inalámbricas de Sensores. 

 

 

4.4.2 Fase 2: propuesta de un método, utilizando una técnica de Fusión de 

Datos basada en la Inferencia  

A continuación, se describen las principales actividades realizadas para proponer el 

método de fusión de datos que considera la información recolectada por una Red 

Inalámbrica de Sensores sobre variables agrometeorológicas, para apoyar la toma 

de decisiones en la gestión del cultivo de palma de aceite. 

 

 

4.4.2.1 Identificación del sector palmicultor colombiano y problema específico 

Para establecer el problema específico a afrontar con el método de Fusión de Datos, 

se definió primero la relación que hay entre el suelo, el cultivo y el clima frente a la 

productividad de la palma de aceite. Después se identificó la información 

agrometeorológica en palma de aceite disponible en Colombia, y específicamente, 

la información con la que se contó para la realización del Trabajo de investigación. 

Y, por último, se definió de acuerdo con: las prácticas agrícolas para la gestión del 

cultivo de palma de aceite, la palma de aceite en el contexto colombiano y el enfoque 

de agricultura por sitio específico, la aplicación que soporta el método de Fusión de 

Datos. 
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4.4.2.2 Propuesta y generación del método de Fusión de Datos que genere 

información con valor agregado 

Conforme a la aplicación seleccionada como problema específico y a la información 

agrometeorológica disponible, ante la incertidumbre inherente a los datos 

recolectados por Redes Inalámbricas de Sensores y con el fin de poder gestionar 

las plantaciones en segmentos de lotes que permitan una gestión diferenciada para 

aprovechar las ventajas del manejo por sitio específico, se formuló un método de 

Fusión de Datos en dos niveles.  

 

Este enfoque multinivel, primero permite gestionar datos inciertos con diferentes 

niveles de detalle para la toma de decisiones a nivel de lote, con impacto en el corto 

plazo. Y segundo, permite evaluar las decisiones del primer nivel en el contexto de 

la plantación. Con el fin de refinar el método de primer nivel; y en el largo plazo 

hacer una mejor planificación del manejo de cultivo, hacer comparaciones entre 

lotes, y evaluar la gestión entre años para que el productor tome decisiones de 

índole estratégica. De esta actividad se derivó el método de Fusión de Datos. 

 

 

4.4.2.3 Validación del método de Fusión de Datos 

Con el fin de validar el método de Fusión de Datos en sus dos niveles: decisión en 

la gestión del riego, y evaluación a la decisión en la gestión del riego, se utilizó la 

información agrometeorológica disponible para recrear el lote de estudio con una 

Red Inalámbrica de Sensores, y con los resultados conseguidos finalmente se 

evaluó el impacto del método.  

 

Para la simulación del primer nivel, se utilizó el programa Castalia, y con este se 

recreó una Red Inalámbrica de Sensores en el lote de estudio con 72 nodos 

sensores monitorizando la humedad del suelo. Los datos recolectados junto a datos 

de la temperatura ambiente y la humedad relativa se fusionaron para tomar las 

decisiones de riego según se reporta en la Subsección 6.3.1. Para la simulación del 

segundo nivel, se utilizó el programa MATLAB® mediante su aplicación Fuzzy Logic 

Designer, y con este se recreó el sistema de inferencia difusa que evalua las 

decisiones del primer nivel. Los datos fusionados son la evapotranspiración del 

cultivo, la precipitación y la decisión del riego, y con estos se estima el desempeño 

de la decisión tomada a nivel de lote en el contexto de la plantación.  El escenario 

simulado y los resultados de la simulación se presentan en la Subsección 6.3.26.3.1. 
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4.4.3 Fase 3: comparación del comportamiento agronómico de parcelas de 

palma de aceite 

A continuación, se describen las principales actividades realizadas para comparar 

el comportamiento agronómico, mediante simulación, de un lote de cultivo de palma 

de aceite cuyas decisiones de riego se apoyan en la información agrometeorológica 

con valor agregado generada por el método versus el mismo lote sin riego. 

 

 

4.4.3.1 Consecución de información para la evaluación del método de Fusión 

de Datos 

Esta actividad se adelantó previamente en la actividad 4.4.2.1, ya que era crucial en 

la formulación del método de Fusión de Datos conocer la información disponible con 

la que se contaba. Esto con el interés de generar un método que más adelanta se 

pudiera implementar a nivel de simulación, y que no estuviera basado en 

información especializada de difícil consecución.  

 

 

4.4.3.2 Diseño del estudio comparativo para la evaluación del comportamiento 

agronómico de un lote de cultivo que usa el método versus uno que no 

El diseño del estudio comparativo se dirigió a conseguir un modelo de cultivo bajo 

un marco de simulación, que permitiese recrear el lote de estudio e influir en su 

comportamiento a través de la información agrometeorológica disponible y las 

operaciones de riego derivadas del primer nivel del método. Esto conllevo la 

contemplación de diferentes modelos, y finalmente la selección del programa 

APSIM, el cual tiene un modelo de cultivo para la palma de aceite. Gracias a la 

existencia de un ejercicio de simulación con este modelo, se creó un ejercicio híbrido 

entre la información del ejemplo y la información del lote de estudio, con el cual se 

recrearon los escenarios de comparación. El indicador de la comparación fue el 

rendimiento del cultivo, pues es el de mayor incidencia por el riego en el 

comportamiento agronómico del cultivo.  

 

 

4.4.3.3 Evaluación del método de Fusión de Datos para apoyar la toma de 

decisiones 

Bajo los escenarios: lote con riego gestionado por el primer nivel del método de 

Fusión de Datos y lote sin riego, se realizó la simulación del modelo del cultivo. 

Como datos de entrada se usaron radiación solar, temperatura máxima, 

temperatura mínima y precipitación, a diario. También datos del suelo, y datos del 
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cultivo y su manejo. Entre los datos de salida, parar los dos escenarios, se 

obtuvieron el rendimiento, el número de hojas acumuladas, el número de racimos y 

el índice de área foliar. Para la evaluación del método sólo se consideró el 

rendimiento de cultivo en cada escenario frente a la precipitación, el riego y la 

fertilización. 

 

 

4.4.3.4 Análisis de resultados de la evaluación del método de Fusión de Datos 

Por último, se analizó la productividad de la palma de aceite en relación con la 

aptitud climática del lote de estudio, la precipitación y el riego aplicado, la 

fertilización, y la confiabilidad de los resultados. Y para determinar el impacto del 

método de inferencia en términos de la producción y los ingresos en una plantación, 

se estableció el comparativo mes a mes de los dos escenarios –con riego y sin 

riego– en una plantación de tamaño mediano de 50 ha. Los resultados y se 

discusión se presentan en la Sección 7.2. 
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5. FUSIÓN DE DATOS APLICADA A REDES INALÁMBRICAS DE 

SENSORES PARA APOYAR LA TOMA DE DECISIONES EN AGRICULTURA: 

TÉCNICAS Y OPORTUNIDADES DE INVESTIGACIÓN 

 

 

En este capítulo se presenta el procedimiento, los hallazgos y los resultados de la 

revisión de la literatura. El propósito de llevar a cabo esta revisión de la literatura 

fue analizar técnicas y oportunidades de investigación sobre Fusión de Datos 

aplicadas a información recolectada por Redes Inalámbricas de Sensores para 

apoyar la toma de decisiones en agricultura. Por lo tanto, se cumple con el primer 

objetivo específico orientado a presentar una revisión sobre soluciones entre Fusión 

de Datos y Redes Inalámbricas de Sensores aplicadas en agricultura. 

 

Este capítulo está organizado de la siguiente manera, en la Sección 5.1 se presenta 

el procedimiento seguido para ejecutar la revisión de la literatura, y las soluciones 

encontradas entre Redes Inalámbricas de Sensores y Fusión de Datos para apoyar 

la toma de decisiones en la agricultura. A continuación, en la Sección 5.2, se revisan 

las técnicas de Fusión de Datos aplicadas a Redes Inalámbricas de Sensores en 

las soluciones encontradas. Y en la Sección 5.3 se compilan algunas oportunidades 

de investigación en torno a la Fusión de Datos y las Redes Inalámbricas de 

Sensores. 

 

 

5.1 REVISIÓN DE LA LITERATURA 

 

 

El objetivo de esta revisión de la literatura es investigar el estado de la técnica en 

Fusión de Datos aplicada a Redes Inalámbricas de Sensores. A través de esta 

revisión de la literatura, se pudo: (i) identificar soluciones entre Redes Inalámbricas 

de Sensores y Fusión de Datos en agricultura para apoyar la toma de decisiones; 

(ii) comprender mejor la aplicación de Fusión de Datos en Redes Inalámbricas de 

Sensores para la inferencia, y (iii) identificar nuevas oportunidades de investigación. 

 

El proceso de revisión de la literatura puede describirse como un conjunto de pasos 

para responder preguntas de investigación analizando la literatura. Este estudio 

sigue la metodología de revisión sistemática de la literatura presentada en 

Kitchenham & Charters (2007), que garantiza un proceso riguroso para obtener 

información relevante con valor científico. Como las subsecciones lo presentarán, 

los pasos seguidos para lograr el objetivo de revisión de literatura fueron: 
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1. Planificación: establecimiento de las preguntas de investigación y el protocolo 

de revisión de la literatura, donde se definen fuentes de búsqueda, términos 

de búsqueda, cadenas de búsqueda, criterios de inclusión y exclusión, 

minería de datos y elementos de síntesis. 

2. Conducción: recuperación, selección y evaluación la literatura pertinente 

según el protocolo de revisión para extraer datos de la misma. 

3. Análisis: síntesis de los datos extraídos teniendo en cuenta los elementos 

clave definidos en el protocolo de revisión, para responder a las preguntas 

de la investigación. 

 

 

5.1.1 Preguntas de investigación 

Como se menciona en el marco conceptual –pág. 37–, la Fusión de Datos es un 

"área de investigación multidisciplinaria que toma en préstamo ideas de muchos 

campos diversos, tales como procesamiento de señales, teoría de la información, 

estimación e inferencia estadística e inteligencia artificial" (Khaleghi et al., 2013, p. 

29, mi traducción). La Fusión de Datos puede aplicarse a la robótica, la 

automatización, la evaluación no destructiva, el reconocimiento de patrones, en 

edificios inteligentes, las geociencias, los sistemas inteligentes, la medicina y otros 

dominios (Gros, 1997a; D. Hall & Llinas, 1997; Khaleghi et al., 2013). En 

consecuencia, para restringir los resultados de la revisión de la literatura, las 

preguntas de investigación se formularon de manera que se incluyan los conceptos 

de toma de decisiones e inferencia, pues es la aplicación del Trabajo de 

investigación. 

 

Los objetivos establecidos para la revisión de la literatura se plasman en las 

siguientes preguntas de investigación: 

 

P1. ¿Qué soluciones existentes / en curso / potenciales hay entre Redes 

Inalámbricas de Sensores y Fusión de Datos para apoyar la toma de 

decisiones en la agricultura? 

P2. ¿Qué técnicas de Fusión de Datos se aplican en Redes Inalámbricas de 

Sensores para apoyar la toma de decisiones en agricultura? 

 

Por un lado, la primera pregunta –P1– está asociada con el primer y el tercer objetivo 

de la revisión, lo que implica recopilar información bibliográfica sobre soluciones que 

integran Redes Inalámbricas de Sensores y Fusión de Datos para soportar la toma 

de decisiones basadas en la inferencia. Por otro lado, la segunda pregunta –P2– 
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reúne el segundo y el tercer objetivo de la revisión, lo que implica recopilar 

información bibliográfica sobre las técnicas de Fusión de Datos implementadas en 

aquellas soluciones, y buscar dentro de la literatura más comprensiva de Fusión de 

Datos y Redes Inalámbricas de Sensores nuevas oportunidades de investigación 

en el campo. 

 

 

5.1.2 Proceso de búsqueda 

Con la intención de recuperar la literatura pertinente para responder a las preguntas 

de investigación anteriores, fue necesario elegir las fuentes que proporcionaran los 

documentos recientes más relevantes y las cadenas de búsqueda aplicadas en 

dichas fuentes. 

 

Teniendo en cuenta que a mayor número de fuentes se recuperaría un mayor 

número de documentos que podían hacer la revisión inmanejable, se definió para la 

revisión utilizar las tres bibliotecas académicas más conocidas en el área de Redes 

Inalámbricas de Sensores. Además de complementar esas fuentes con SCOPUS, 

porque es una base de datos reconocida que podría recuperar documentos valiosos 

no recuperados por las bibliotecas académicas. SCOPUS es una base de datos 

bibliográfica conocida que abarca una amplia gama de revistas y otros recursos, 

con más de 18.000 títulos de 5.000 editores internacionales (Elsevier Ltd, 2011). La 

Tabla 3 agrupa las fuentes seleccionadas. 

 

 

Tabla 3. Fuentes de documentos seleccionados para la revisión de la literatura 

Fuente Tipo de fuente Enlace 

IEEE Xplore Biblioteca académica digital http://ieeexplore.ieee.org/ 

ACM Digital Library Biblioteca académica digital http://dl.acm.org/ 

ScienceDirect Biblioteca académica digital http://www.sciencedirect.com/ 

SCOPUS Base de datos académica https://www.scopus.com/ 

Fuente: autora. 

 

 

Respecto a las cadenas de búsqueda, se definieron tanto los términos de búsqueda 

como el proceso de búsqueda en las fuentes definidas anteriormente. La primera 

tarea fue la formación de grupos de términos de búsqueda de acuerdo con las 

preguntas de investigación, como se muestra en la Tabla 4. A partir de las 

preguntas, se tomaron las palabras clave y se encontró en el IEEE Thesaurus 

(IEEE, 2014) y el ACM Computing Classification System – CCS (ACM, 2012) los 
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términos similares o relacionados a cada una. Por lo tanto, los grupos tienen como 

propósito apuntar los diferentes términos que un concepto puede tomar. El grupo 1 

se refiere a Redes Inalámbricas de Sensores con Wireless Sensor Networks y un 

término similar menos común que es Ubiquitous Sensor Network. El Grupo 2 recoge 

el término principal Fusión de Datos con Data Fusion y sus sinónimos. El Grupo 3 

contiene los términos relacionados con la agricultura y escenarios de aplicación del 

interés de este trabajo. Del mismo modo, el Grupo 4 abarca el conjunto de términos 

relacionados con la toma de decisiones y la inferencia. El fin del Grupo 5 es 

recuperar soluciones que están en aplicación, proyectadas, implementadas o ya 

implementadas. Por último, el Grupo 6 contiene un tipo específico de estudios que 

se quisieron recuperar de la literatura para P2. 

 

 

Tabla 4. Conjunto de términos de búsqueda según las preguntas de investigación 

 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 

Término 1 Wireless 

sensor 

network 

Data 

Fusion 

Agriculture Decision Application Survey 

Término 2 Ubiquitous 

sensor 

network 

Information 

fusion 

Crop Expert Project Review 

Término 3  Sensor 

fusion 

Farm Knowledge Deployment  

Término 4  Data 

integration 

Greenhouse Learning Implementation  

Término 5    Inference   

Fuente: autora. 

 

 

Debido a que las fuentes seleccionadas permiten el uso de cadenas de búsqueda 

compuestas con booleanos para realizar búsquedas avanzadas, la siguiente tarea 

fue organizar una cadena de búsqueda para cada pregunta formada con los grupos 

de términos enumerados anteriormente.  

 

Dado el hecho de que se llevaron a cabo ejercicios de consulta con diferentes 

cadenas de búsqueda para revisar la calidad de los documentos recuperados antes 

de seleccionar los términos de búsqueda finales, era evidente que para P1 se 

estaban recuperando una muestra limitada de documentos sobre los temas de 

interés. Esto se puede explicar por las múltiples definiciones que el concepto de 

Fusión de Datos tiene (Nakamura et al., 2007), y su relación con múltiples áreas de 

investigación como minería de datos, análisis de datos, inteligencia artificial, 
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aprendizaje de máquina y otros. Tomando una definición amplia de la Fusión de 

Datos como cualquier procedimiento que recibe 𝑛 datos y devuelve 𝑛 − 1 o menos 

datos, y los datos de salida son más valiosos en algún sentido, un gran número de 

documentos pueden ser clasificados dentro de la disciplina de Fusión de Datos sin 

ni siquiera mencionar este concepto. Con el fin de incluir estos documentos pasados 

por alto en la revisión de la literatura, se crearon dos cadenas de búsqueda para 

P1. La primera –C1A– que recupera documentos que hacen uso del término Fusión 

de Datos y otros relacionados. Y la segunda –C1B–, que recupera documentos que 

no mencionan explícitamente esos términos pero que se definen dentro de Fusión 

de Datos. 

 

A continuación, se muestra la forma general de la cadena de búsqueda para cada 

pregunta: 

 

C1A. ([𝐺1, 𝑇1] 𝐎𝐑 [𝐺1, 𝑇2]) 𝐀𝐍𝐃 ([𝐺2, 𝑇1] 𝐎𝐑 [𝐺2, 𝑇2] 𝐎𝐑 [𝐺2, 𝑇3] 𝐎𝐑 [𝐺2, 𝑇4]) 

𝐀𝐍𝐃 ([𝐺3, 𝑇1]𝐎𝐑 [𝐺3, 𝑇2]𝐎𝐑 [𝐺3, 𝑇3]𝐎𝐑 [𝐺3, 𝑇4]) 

𝐀𝐍𝐃 ([𝐺4, 𝑇1] 𝐎𝐑 [𝐺4, 𝑇2] 𝐎𝐑 [𝐺4, 𝑇3] 𝐎𝐑 [𝐺4, 𝑇4] 𝐎𝐑 [𝐺4, 𝑇5]) 

 

C1B. ([𝐺1, 𝑇1] 𝐎𝐑 [𝐺1, 𝑇2]) 𝐀𝐍𝐃 ([𝐺3, 𝑇1]𝐎𝐑 [𝐺3, 𝑇2]𝐎𝐑 [𝐺3, 𝑇3]𝐎𝐑 [𝐺3, 𝑇4]) 

𝐀𝐍𝐃 ([𝐺4, 𝑇1] 𝐎𝐑 [𝐺4, 𝑇2] 𝐎𝐑 [𝐺4, 𝑇3] 𝐎𝐑 [𝐺4, 𝑇4] 𝐎𝐑 [𝐺4, 𝑇5]) 

𝐀𝐍𝐃 ([𝐺5, 𝑇1] 𝐎𝐑 [𝐺5, 𝑇2] 𝐎𝐑 [𝐺5, 𝑇3] 𝐎𝐑 [𝐺5, 𝑇4]) 

 

C2. ([𝐺1, 𝑇1] 𝐎𝐑 [𝐺1, 𝑇2]) 𝐀𝐍𝐃 ([𝐺2, 𝑇1] 𝐎𝐑 [𝐺2, 𝑇2] 𝐎𝐑 [𝐺2, 𝑇3] 𝐎𝐑 [𝐺2, 𝑇4]) 

𝐀𝐍𝐃 ([𝐺6, 𝑇1] 𝐎𝐑 [𝐺6, 𝑇2]) 

 

Los documentos iniciales se obtuvieron a través de las consultas realizadas en las 

fuentes listadas con las tres cadenas de búsqueda. No se declaró intervalo de 

tiempo en las consultas, de manera que se recuperaron todos los documentos 

reportados en las fuentes de documentos hasta agosto 10 de 2017. Pero cuando 

fue necesario, se estableció un criterio de exclusión para no recuperar revisiones 

sobre conferencias, ya que estos documentos sólo hacen alusión a los temas 

tratados en estos eventos. 

 

 

5.1.3 Criterios de exclusión, inclusión y calidad 

Para reducir el número de documentos recuperados y mantener los pertinentes para 

revisión, se siguió un proceso de tres etapas. El primer paso en el proceso fue 

descargar la información primaria de los documentos recuperados. Esto también 

sirvió para llevar el registro histórico de todos los documentos sometidos a 
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evaluación en la revisión. Por lo tanto, se crearon dos tablas, una por pregunta de 

investigación, y se completaron con los siguientes campos de información: fuente, 

autores, título, año, palabras clave, resumen, afiliaciones, título fuente, editor, tipo 

de documento y DOI. Los criterios aplicados en cada etapa fueron: 

 

Etapa 1:  

Revisión de resúmenes bajo criterios de exclusión e inclusión. Se basó en la lectura 

del título, las palabras clave y el resumen de cada uno de los documentos 

recuperados. El criterio de exclusión para ambas preguntas fueron los documentos 

duplicados. Mientras que el criterio de inclusión para P1 fue: documentos que se 

centraran en Redes Inalámbricas de Sensores y Fusión de Datos–o cualquier 

procedimiento relacionado– aplicado a la agricultura. Y para P2 fue: documentos 

que planteaban de manera principal el estudio de la Fusión de Datos para 

aplicaciones de sensores. Los documentos incluidos se descargaron para la 

siguiente etapa. 

 

Etapa 2:  

Revisión de texto completo bajo criterios de exclusión e inclusión. Se basó en la 

lectura rápida de los documentos seleccionados en la primera etapa. Se excluyeron 

los documentos que (i) no podían ser descargados y (ii) no estaban en inglés. 

 

Los criterios específicos de inclusión aplicados a los documentos para P1 fueron: 

▪ Documentos que demostraran una solución que incluye Redes Inalámbricas 

de Sensores y: 

o Fusión de Datos como aspecto principal de la publicación. 

o Cualquier procedimiento que recibe 𝑛 datos y devuelve 𝑛 − 1 o menos 

datos y los datos de salida son más valiosos en cierto sentido, como 

aspecto principal del documento. 

▪ Documentos que proponen / implementan / implantan una solución para un 

escenario de agricultura o medio ambiente. 

 

El criterio específico de inclusión aplicado a los documentos para P2 fue: 

▪ Documentos que demuestran una revisión u estudio exhaustivo de Fusión de 

Datos en Redes Inalámbricas de Sensores. 

 

Los documentos que superaron esta etapa fueron separados en otra carpeta para 

la siguiente etapa. 
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Etapa 3:  

Revisión del texto completo bajo criterios de calidad. Se basó en la lectura completa 

y detallada de los documentos seleccionados en la segunda etapa, los cuales fueron 

evaluados de acuerdo con los siguientes criterios de calidad. 

 

Los criterios específicos de calidad aplicados a los documentos para P1 fueron: 

▪ ¿Existe una declaración clara de los objetivos de la investigación? 

▪ ¿El documento presenta una solución con una descripción suficiente del 

procedimiento de Fusión de Datos o cualquier procedimiento relacionado? 

▪ ¿El documento presenta una solución claramente orientada a la toma de 

decisiones? 

 

Y los criterios específicos de calidad aplicados a los documentos para P2 fueron: 

▪ ¿El documento presenta una descripción suficiente de las técnicas de Fusión 

de Datos para Redes Inalámbricas de Sensores con fines de inferencia? 

▪ ¿El documento presenta arquitecturas sobre Fusión de Datos aplicada en 

Redes Inalámbricas de Sensores? 

▪ ¿El documento hace un análisis de problemas abiertos y oportunidades de 

investigación sobre Redes Inalámbricas de Sensores y Fusión de Datos? 

 

En esta última etapa se realizó una evaluación cuantitativa, de manera que cada 

criterio de calidad se calificó de 0 a 1. Siendo 0 que ‘no’ se respondía, 0,5 que se 

respondía ‘parcialmente’ y 1 que ‘sí’ se respondía. Así, los documentos que 

alcanzaron una calificación ≥ 2,5 y ≥ 2,0 para P1 y P2, respectivamente, fueron los 

seleccionados finalmente para la extracción de datos y su posterior análisis. 

 

 

5.1.4 Extracción de datos 

Esta labor se corresponde a la transición entre los pasos de conducción y análisis 

de la revisión. El propósito de esta es separar la información relevante que permite 

responder las preguntas de investigación y habilita la discusión sobre técnicas de 

Fusión de Datos y oportunidades de investigación sobre estas técnicas, aplicadas 

a información recolectada por Redes Inalámbricas de Sensores para apoyar la toma 

de decisiones en agricultura. A partir de las tablas creadas antes sobre los 

documentos recuperados para cada pregunta de investigación, se crearon nuevas 

tablas sobre los documentos seleccionados de los cuales se extrajo para cada uno 

en el caso de P1: 

 

▪ Fuente del documento. 
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▪ Autores: nombre, afiliaciones y país. 

▪ Publicación: título de revista o conferencia, editorial, año, título del 

documento, palabras clave, resumen, conclusiones, tipo de documento, DOI. 

▪ Resumen propio del documento con el propósito de la solución, descripción 

breve de la solución propuesta o desarrollada, y los resultados más 

relevantes, junto a la calificación dada según los criterios de calidad. 

▪ Aspectos técnicos relacionados con la solución en referencia a datos 

fusionados, razonamiento o enfoque aplicado, técnica aplicada, clasificación 

de la fusión de datos basada en el nivel de abstracción, clasificación de la 

fusión de datos basada en los datos de entrada y de salida, escenario de 

aplicación, y elemento para el cual se toma la decisión. 

 

Y en el caso de P2: 

 

▪ Fuente del documento. 

▪ Autores: nombre, afiliaciones y país. 

▪ Publicación: título de revista o conferencia, editorial, año, título del 

documento, palabras clave, tipo de documento, DOI. 

▪ Listado de: técnicas de fusión de datos para inferencia descritas, 

arquitecturas y modelos reportados, problemas abiertos reportados 

(desafíos, limitaciones), y oportunidades de investigación reportadas (nuevas 

direcciones de investigación, brechas de investigación). 

 

Todos los hallazgos se presentan y analizan en las secciones posteriores. 

 

 

5.1.5 Resultados de la búsqueda 

Esta subsección resume los resultados de la revisión sistemática de la literatura 

realizada. En total, se identificaron 403 documentos como potencialmente 

relevantes después de buscar en las fuentes de documentos seleccionadas. Antes 

de poder aplicar los criterios de exclusión, inclusión y calidad descritos, los 

resultados duplicados fueron eliminados del conjunto de resultados preliminares. De 

manera que quedaron en total de 348 documentos candidatos. Así, en una primera 

etapa se revisaron todos los títulos, las palabras claves y los resúmenes, para 

aplicar los criterios de exclusión e inclusión definidos. De ahí, se rechazaron 248 

documentos candidatos, disminuyendo así el total a 100, los cuales fueron 

descargados. De la lectura rápida de los documentos anteriores, en la segunda 

etapa, se seleccionaron 42. Y al final de la revisión completa y detallada de los 

documentos, se excluyeron 25 artículos candidatos, dejando un total de 17 artículos 
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que alcanzaron la calificación suficiente según los criterios de calidad establecidos. 

Estos últimos fueron procesados para recolectar datos particulares que dieran 

respuesta a las preguntas de investigación. Un diagrama de flujo del proceso de 

revisión se presenta en la Figura 2, diseñado de acuerdo con las directrices de la 

declaración PRISMA (Moher, Liberati, Tetzlaff, Altman, & Group, 2009) y el trabajo 

de Farias (2016). 

 

 

Figura 2. Flujo de información a través de las diferentes fases de la revisión de la 

literatura 

 
Fuente: autora. 

 

 

Como se mencionó anteriormente, el número final de documentos incluidos en esta 

revisión fue 17, así la Tabla 5 presenta un resumen de estos, antes de pasar a 

responder a las preguntas de investigación enumeradas en la Subsección 5.1.1. Los 
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documentos de P1 –A y B– se pueden distinguir como artículos que se concentran 

en mostrar una propuesta o un desarrollo; mientras que los documentos para P2 

son artículos que muestran un estudio teórico. Asimismo, la mayoría de los artículos 

son de Asia seguidos por Europa y Norteamérica. Y la mayoría de los artículos 

provienen de revistas en lugar de conferencias. Finalmente, a partir de la columna 

del período de publicación, es claro que la Fusión de Datos y áreas relacionadas 

aplicadas a Redes Inalámbricas de Sensores ha tenido un auge desde 2015. 

 

 

Tabla 5. Resumen de los resultados de los artículos incluidos 

P Región 
Número de 

artículos 

Tipo de artículo Periodo de publicación 

Conferencia Revista 2007-2010 2011-2014 2015-2017 

P1A 

Asia 1 1 0 0 0 1 

Europa 1 0 1 0 0 1 

Eurasia 1 1 0 0 1 0 

Norteamérica 1 0 1 0 1 0 

Sudamérica 1 1 0 0 0 1 

P1B 

Asia 4 1 3 0 1 3 

Europa 2 0 2 0 0 2 

Eurasia 0 0 0 0 0 0 

Norteamérica 1 0 1 0 0 1 

Sudamérica 0 0 0 0 0 0 

P2 

Asia 3 2 1 1 0 2 

Europa 0 0 0 0 0 0 

Eurasia 0 0 0 0 0 0 

Norteamérica 1 0 1 0 1 0 

Sudamérica 1 0 1 1 0 0 

Total 17 6 11 2 4 11 

Fuente: autora. 

 

 

Aun cuando se han identificado un grupo de documentos para cada pregunta –Tabla 

6–, hay que recordar que P1 está asociado con el primer y el tercer objetivo de la 

revisión sobre identificar soluciones e identificar nuevas oportunidades de 

investigación; y P2 está asociado con el segundo y el tercer objetivo de la revisión 

sobre comprender mejor la Fusión de Datos, y de nuevo, identificar nuevas 

oportunidades de investigación. De allí que, las técnicas aplicadas en las soluciones 

identificadas se pueden comprender mejor con los estudios teóricos. Y que, todos 
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los documentos sirvan para reconocer oportunidades y retos en la aplicación de 

Fusión de Datos en Redes Inalámbricas de Sensores. 

 

 

Tabla 6. Listado de artículos incluidos para cada pregunta 

Pregunta Trabajos científicos seleccionados 

P1A 

L. G. Paucar; A. R. Diaz; F. Viani; F. Robol; A. Polo & A. Massa (2015) 

P. Bolourchi & S. Uysal (2013) 

G. Aiello; I. Giovino; M. Vallone; P. Catania & A. Argento (2017) 

S. Sarangi & S. Pappula (2016) 

S. Ghosh; D. M. Bell; J. S. Clark; A. E. Gelfand & P. G. Flikkema (2014) 

P1B 

C. L. Chang; Y. M. Huang & G. F. Hong (2015) 

M. T. Yang; C. C. Chen & Y. L. Kuo (2013) 

F. Viani (2016) 

P. Abouzar; D. G. Michelson & M. Hamdi (2016) 

Q. Liu; Y. Y. Zhang; J. Shen; B. Xiao & N. Linge (2015) 

M. Mirhosseini; F. Barani & H. Nezamabadi-pour (2017)  

H. Zia; N. Harris; G. Merrett & M. Rivers (2015) 

P2 

S.G. Shivaprasad Yadav; A. Chitra & C. Lakshmi Deepika (2015) 

A. Abdelgawad & M. Bayoumi (2012) 

Y. Chen; J. Shu; S. Zhang; L. Liu & L. Sun (2009) 

B. S. Jayashri & G. R. Rao (2015) 

E. F. Nakamura; A. F. Loureiro & A. C. Frery (2007) 

Fuente: autora. 

 

 

En las siguientes secciones, presentamos los resultados de la revisión de la 

literatura. En la Sección 5.2, describimos primero algunas de las técnicas de Fusión 

de Datos aplicadas a Redes Inalámbricas de Sensores, identificadas en las 

soluciones seleccionadas. Y posteriormente, en la Sección 5.3 introducimos 

algunas oportunidades de investigación identificadas en el área. 

 

 

5.2 TÉCNICAS DE FUSIÓN DE DATOS APLICADAS A INFORMACIÓN 

RECOLECTADA POR REDES INALÁMBRICAS DE SENSORES PARA APOYAR 

LA TOMA DE DECISIONES EN AGRICULTURA 

 

 

En esta sección se presentan las técnicas de Fusión de Datos en las que se basaron 

las soluciones identificadas en el área de Redes Inalámbricas de Sensores y Fusión 

de Datos para apoyar la toma de decisiones en la agricultura. Las técnicas aquí 

mencionadas son apenas una muestra de las muchas técnicas cuyo propósito es 
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procesar 𝑛 datos y devolver 𝑛 − 1 o menos datos, más valiosos en algún sentido. 

Luego, este no es un listado exhaustivo de Técnicas de Fusión de Datos. Diferentes 

autores se han tomado la tarea de reunir y clasificar técnicas de Fusión de Datos 

aplicadas en Redes Inalámbricas de Sensores en trabajos de revisión como 

Nakamura y otros (2007), y, Abdelgawad y Bayoumi (2012). Inclusive, algunos 

autores se han concentrado en presentar técnicas de Fusión de Datos en áreas 

específicas como robótica con Durrant-Whyte y Henderson (2008, 2016), 

matemáticas con Hall y McMullen (2004), sensores remotos con Dong y otros 

(2009), y, sistemas inteligentes con Luo y Kay (1989). Referirse a estos trabajos en 

caso de querer profundizar. 

 

La Tabla 7 relaciona las técnicas con las soluciones identificadas. En la Sección 3.3 

se encuentra una descripción sobre cada solución y su contribución al Trabajo de 

investigación. Como es claro, la mayoría de las soluciones aplica Lógica Difusa, 

técnica ya descrita dentro de las técnicas clásicas para la inferencia en Fusión de 

Datos –Subsección 3.2.2–. Seguido por Inferencia Bayesiana, la cual es la técnica 

más notoria dentro de las técnicas clásicas de inferencia. Otras técnicas familiares 

en Fusión de Datos son Razonamiento abductivo, Fusión redundante y Método de 

cadenas de Markov Monte Carlo. Las técnicas más novedosas son las tres últimas, 

Máquina de aprendizaje extremo, Algoritmo de búsqueda gravitacional de 

inspiración cuántica cuadrivalente y Árbol de decisión M5, y las soluciones 

relacionadas a estas son probablemente las primeras implementaciones en el área 

de Redes Inalámbricas de Sensores para apoyar la toma de decisiones en la 

agricultura.  

 

Respecto a los propósitos con que se implementó cada técnica, no se identificó una 

tendencia o inclinación particular entre aplicaciones y técnicas. Lo que sí se puede 

denotar, es que, dependiendo de la precisión requerida para resolver los problemas 

planteados, habrá técnicas más adecuadas. ¿Por qué esto? Si bien la Lógica Difusa 

se ve aplicada con diversos propósitos, cuando la intención de los autores es, por 

ejemplo, localizar, modelar o predecir, no se aplica esta, pues no hay lugar a 

soluciones con valores intermedios. En particular, estos problemas requieren de 

respuestas nítidas, deterministas y de carácter preciso. Es decir, respuestas tipo sí 

o no, en lugar de respuestas tipo más o menos. Como un primer elemento de 

análisis, si para la solución es más importante la precisión que el significado, la 

técnica de Lógica Difusa no es la más pertinente.  
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Tabla 7. Identificación de las técnicas de Fusión de Datos implementadas en las soluciones seleccionadas 

No. 

Técnica de 

Fusión de 

Datos 

Referencia Propósito 

Escenario 

de 

aplicación 

¿Decisión sobre 

qué? 

Datos 

fusionados 

Clasificación 

de la fusión 

con base en 

el nivel de 

abstracción 

Clasificación 

de la fusión 

con base en 

la entrada y 

la salida 

1 

Lógica Difusa 

Paucar y 

otros (2015) 

Controlar 

adaptativamente 

el riego según 

las condiciones 

ambientales 

Abierto, real. 

Sitio de 

prueba en la 

región de 

Trentino. 

Tiempo de riego. 

Humedad del 

suelo a 

diferentes 

profundidades 

(10, 20, 30, 50 y 

80 cm) y 

temperatura del 

suelo a una 

profundidad (20 

cm). 

Fusión 

multinivel 

DAI-FEO: 

entrada de 

datos - salida 

de 

características 

2 
Bolourchi y 

Uysal (2013) 

Detectar 

posibles eventos 

de incendios 

forestales  

Abierto, 

virtual. 

Bosque. 

Amenaza de 

fuego. 

Temperatura, 

humo, luz, 

humedad y 

distancia.  

Fusión 

multinivel 

DAI-FEO: 

entrada de 

datos - salida 

de 

características 

3 

Chang, 

Huang y 

Hong (2015) 

Crear diferentes 

condiciones 

ambientales 

dentro de un 

invernadero para 

la 

estandarización 

de productos y 

la diversificación 

de cultivos. 

Cerrado, 

real. 

Invernadero 

tipo túnel. 

Entrada de 

potencia de los 

actuadores de 

control 

(calentador, 

humidificador y 

ventilador). 

Fase de 

crecimiento de 

la planta, 

temperatura y 

humedad 

óptimas, 

temperatura y 

humedad de la 

zona. 

Fusión de 

bajo nivel 

DAI-DAO: 

entrada de 

datos - salida 

de datos 
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No. 

Técnica de 

Fusión de 

Datos 

Referencia Propósito 

Escenario 

de 

aplicación 

¿Decisión sobre 

qué? 

Datos 

fusionados 

Clasificación 

de la fusión 

con base en 

el nivel de 

abstracción 

Clasificación 

de la fusión 

con base en 

la entrada y 

la salida 

4 
Yang, Chen y 

Kuo (2013) 

Controlar un aire 

acondicionado 

para regular la 

temperatura y la 

humedad en 

ambientes de 

invernadero. 

Controlado, 

real. 

Laboratorio. 

Modo de trabajo 

(deshumidificador, 

calentador, 

enfriador y 

ventilador) de las 

válvulas en el aire 

acondicionado. 

Temperatura y 

humedad. 

Fusión de 

bajo nivel 

DAI-DAO: 

entrada de 

datos - salida 

de datos 

5 Viani (2016) 

Controlar las 

válvulas de riego 

de acuerdo con 

las condiciones 

del suelo y los 

requerimientos 

de las plantas. 

Abierto, real. 

Huerto de 

manzanas 

Tiempo de riego. 

Diferencial de 

humedad del 

suelo y 

temperatura del 

suelo. 

Fusión de 

bajo nivel 

DAI-DAO: 

entrada de 

datos - salida 

de datos 

6 
Inferencia 

Bayesiana 

Abouzar, 

Michelson y 

Hamdi (2016) 

Localizar nodos 

estáticos 

desplegados en 

aplicaciones de 

agricultura de 

precisión. 

Abierto, 

virtual. 

Modelo de 

simulación 

de 

manzanar. 

Localización de 

nodos. 

Mediciones del 

indicador de 

fuerza de la 

señal recibida 

Fusión de 

bajo nivel 

DAI-DAO: 

entrada de 

datos - salida 

de datos 
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No. 

Técnica de 

Fusión de 

Datos 

Referencia Propósito 

Escenario 

de 

aplicación 

¿Decisión sobre 

qué? 

Datos 

fusionados 

Clasificación 

de la fusión 

con base en 

el nivel de 

abstracción 

Clasificación 

de la fusión 

con base en 

la entrada y 

la salida 

7 
Inferencia 

abductiva 

Aiello y otros 

(2017) 

Alertar sobre 

condiciones 

favorables para 

la propagación 

de plagas 

Cerrado, 

real. 

Invernadero. 

Ventilación del 

invernadero. 

Temperatura, 

humedad 

relativa, 

temperatura de 

punto de rocío y 

temperatura de 

la hoja. Y 

resultados de la 

regla If-Then de 

todos los nodos 

sensores. 

Fusión 

multinivel 

DAI-FEO: 

entrada de 

datos - salida 

de 

características 

FEI-DEO: 

entrada de 

características 

- salida de 

decisiones 

8 
Fusión 

redundante 

Sarangi y 

Pappula 

(2016) 

Optimizar la 

energía en la red 

de sensores al 

minimizar la 

transmisión de 

datos por un 

algoritmo 

adaptativo de 

agrupación 

centrada en 

datos. 

Abierto, real. 

Plantación 

de té. 

Agrupamiento de 

nodos sensores. 

Datos 

detectados y 

ubicación del 

nodo. 

Fusión de 

bajo nivel 

DAI-DAO: 

entrada de 

datos - salida 

de datos 
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No. 

Técnica de 

Fusión de 

Datos 

Referencia Propósito 

Escenario 

de 

aplicación 

¿Decisión sobre 

qué? 

Datos 

fusionados 

Clasificación 

de la fusión 

con base en 

el nivel de 

abstracción 

Clasificación 

de la fusión 

con base en 

la entrada y 

la salida 

9 

Método de 

cadenas de 

Markov 

Monte Carlo 

Ghosh y 

otros (2014) 

Modelar la 

variación 

espacio-

temporal de la 

humedad del 

suelo para su 

predicción. 

Abierto, real. 

Bosque. 

Predicción de 

humedad del 

suelo. 

Humedad del 

suelo en los 10 

cm superiores, 

precipitación y 

temperatura. 

Fusión de 

bajo nivel 

DAI-DAO: 

entrada de 

datos - salida 

de datos 

10 

Máquina de 

aprendizaje 

extremo 

Liu y otros 

(2015) 

Predecir 

variables 

microclimáticas 

en invernaderos. 

Cerrado, 

real. 

Invernadero. 

Predicción de 

temperatura y 

humedad. 

Temperatura y 

humedad. 

Fusión de 

bajo nivel 

DAI-DAO: 

entrada de 

datos - salida 

de datos 

11 

Algoritmo de 

búsqueda 

gravitacional 

de 

inspiración 

cuántica 

cuadrivalente 

Mirhosseini, 

Barani y 

Nezamabadi-

pour (2017) 

Seleccionar el 

modo de 

funcionamiento 

óptimo de cada 

nodo mientras 

satisfacen los 

requisitos de la 

aplicación y se 

reduce el 

consumo de 

energía. 

Abierto, 

virtual. 

Simulación 

de un 

escenario de 

agricultura 

de precisión. 

Modo de 

operación de cada 

sensor, incluyendo 

los modos: 

inactivo, cabeza 

de clúster, nodo 

con rango de 

señal alto y nodo 

con rango de 

señal bajo. 

Capacidad de la 

batería, energía 

de 

comunicación, 

energía de 

funcionamiento, 

error del 

sensor, y error 

espacial. 

Fusión 

multinivel 

DAI-FEO: 

entrada de 

datos - salida 

de 

características 

12 
Árbol de 

decisión M5 

Zia, Harris, 

Merrett y 

Rivers (2015) 

Apoyar las 

decisiones sobre 

el drenaje y la 

reutilización de 

nutrientes en 

cultivo. 

Abierto, 

virtual. 

Cuenca de 

pastizales. 

Predicción de 

pérdida de 

nutrientes 

aplicados en 

forma de 

Precipitaciones, 

precipitaciones 

de los últimos 5 

días y etapa de 

cultivo 

Fusión de 

bajo nivel 

DAI-DAO: 

entrada de 

datos - salida 

de datos 
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No. 

Técnica de 

Fusión de 

Datos 

Referencia Propósito 

Escenario 

de 

aplicación 

¿Decisión sobre 

qué? 

Datos 

fusionados 

Clasificación 

de la fusión 

con base en 

el nivel de 

abstracción 

Clasificación 

de la fusión 

con base en 

la entrada y 

la salida 

fertilizantes por 

escorrentía. 

Fuente: autora. 
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Sobre el escenario de aplicación, ‘abierto’ se refiere a cultivos o ambientes a cielo 

abierto, ‘cerrado’ corresponde a cultivos en invernadero, mientras que ‘controlado’ 

se refiere a laboratorios. Real y virtual, se refiere, respectivamente, a si la solución 

se implementó o si se probó solo en simulación. Sobre la naturaleza de los cultivos, 

dado que en los invernaderos las acciones de control y predicción son importantes 

para su gestión, las soluciones en ese escenario en particular se orientan a tal fin. 

En el resto de las soluciones no se identifica una relación particular entre la 

naturaleza del cultivo o ambiente y el propósito de la técnica. Luego se puede 

entender que tales soluciones son replicables en otro cultivos o ambientes. 

 

Acerca de los datos fusionados, se pueden identificar dos conjuntos de soluciones. 

Un grupo con soluciones orientadas a la gestión de cultivos y la monitorización 

ambiental. Y otro grupo, dirigido a la gestión de la Red Inalámbrica de Sensores en 

un escenario agrícola. De allí que los datos fusionados del primer grupo sean 

mediciones de las variables ambientales, y del segundo grupo sean mediciones de 

las variables del desempeño y del despliegue de la Red Inalámbrica de Sensores. 

En cuanto a las decisiones, estas están naturalmente relacionadas con el propósito 

de la solución y con la técnica implementada, esto último dependiendo de, cómo se 

expresó antes, ¿qué es lo relevante para la decisión, la precisión o el significado? 

 

Por último, en las columnas de clasificación de la fusión con base en el nivel de 

abstracción y clasificación de la fusión con base en la entrada y la salida, conforme 

al concepto de Fusión de Datos –Subsección 3.1.1–, se especifica cómo fue 

implementada la técnica. Como se observa, dado que estas técnicas están dirigidas 

a la inferencia –toma de decisiones–, su naturaleza no está limitada a un nivel o 

entrada/salida en especial. Es decir, las técnicas se pueden utilizar en variedad de 

escenarios que requieran fusiones de bajo nivel hasta fusiones multinivel. La 

limitación aquí está dada en realidad por la naturaleza de los datos y cómo las 

fuentes de información los logran gestionar. Si es un número, todas las técnicas 

manejan esa naturaleza de datos. ¿Pero si es no es un número, los datos –en 

formato de característica o decisión– se puede representar por un número o forma 

aceptable para la técnica? Ciertamente la Lógica Difusa lleva una ventaja aquí, y es 

que, de las presentes es la técnica más flexible en cuanto a la naturaleza de los 

datos de entrada y salida. Dada su proximidad con el razonamiento humano, la labor 

del experto que desarrolla el sistema de inferencia difusa es convertir los datos de 

entrada y la salida deseada en variables lingüísticas, y estos pueden ser 

perfectamente números, características, decisiones, hasta incluso pixeles de 

imágenes. 
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La teoría que sustenta cada técnica es específica y hasta de estudio complejo, por 

eso la intención de este análisis es reportar elementos de discusión, en vez de hacer 

un repaso pormenorizado de cada técnica. De allí que, en la Tabla 8 se reporten 

particularidades, como punto de comparación entre las técnicas implementadas en 

las soluciones identificadas. 
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Tabla 8. Comparativo de las técnicas de Fusión de Datos implementadas en las soluciones seleccionadas 

Técnica de 

Fusión de 

Datos 

Origen Requerimientos Limitaciones Ventajas Desventajas 

Lógica 

Difusa 

Teoría de 

Conjuntos 

Difusos 

Establecer para las 

variables medidas por los 

nodos sensores, las 

variables lingüísticas y los 

subconjuntos difusos 

correspondientes. Y 

establecer con 

conocimiento previo, las 

reglas y operadores difusos 

pertinentes. 

Se necesita de 

conocimiento experto 

o experiencia previa en 

el contexto. 

Aplicable a situaciones 

donde el 

establecimiento de un 

modelo exacto no es 

posible. 

 

Replica el 

racionamiento 

humano, por lo que 

reduce la complejidad 

para hallar una 

solución. 

Las respuestas son 

aproximadas, por lo 

que la decisión debe 

tolerar cierto grado de 

imprecisión. 

Inferencia 

Bayesiana 

Teoría de la 

Probabilidad 

Bayesiana 

Establecer con las 

mediciones de los sensores 

la creencia en cada 

hipótesis y la probabilidad 

de recibir las mediciones 

para cada hipótesis si fuera 

verdadera. Además, 

establecer la probabilidad 

previa, y la constante de 

normalización. 

Se necesita de 

conocer previamente 

la distribución de 

probabilidades y el 

término de 

normalización. 

 

No combina 

observaciones de 

diferentes tipos de 

sensores. 

Cuantifica las 

incertidumbres 

objetivas y subjetivas. 

 

El procesamiento 

matemático es simple, 

luego es compatible 

con la capacidad de 

computo limitada de 

los nodos. 

Las diferentes piezas 

de información 

introducidas en el 

proceso de fusión 

deben ser 

dependientes y se 

debe conocer su 

matriz de correlación 

cruzada. 

Inferencia 

abductiva 

Razonamiento 

abductivo 

Establecer la hipótesis que, 

de ser cierta, explica mejor 

las observaciones hechas 

por los nodos sensores. 

Aun no se usa 

formalmente en Redes 

Inalámbricas de 

Sensores. 

En aplicaciones de 

diagnóstico de fallas, 

detección y explicación 

de eventos, y 

- 
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Técnica de 

Fusión de 

Datos 

Origen Requerimientos Limitaciones Ventajas Desventajas 

evaluación de 

fenómenos 

ambientales tiene 

potencial. 

Fusión 

redundante 
- 

Establecer en la red, las 

relaciones de redundancia 

entre los nodos sensores, 

por la proximidad entre sus 

mediciones y por la 

proximidad física de sus 

posiciones. 

Sólo aplica para 

fusiones de bajo nivel, 

donde entran datos y 

salen datos. 

Reduce el tráfico 

dentro de la red, por 

ende, extiende el 

tiempo de vida de los 

nodos al disminuir su 

consumo de energía. 

Hay que definir un 

tiempo prudencial 

para actualizar las 

relaciones de 

redundancia y 

asegurar que en la 

reducción de los datos 

no se está perdiendo 

información. 

Máquina de 

aprendizaje 

extremo 

Teoría de 

Redes 

Neuronales 

Artificiales 

Usar mediciones pasadas y 

la medición actual, para 

predecir la siguiente 

medición de una variable. 

 

Además, establecer el 

número de neuronas y la 

función de activación en la 

capa oculta, generar 

aleatoriamente los pesos de 

entrada y el valor del 

umbral. Usar los parámetros 

obtenidos antes y la matriz 

de entrada de del conjunto 

de mediciones de 

entrenamiento para calcular 

la matriz de salida de la 

Las predicciones 

pueden ser precisas 

para ambientes 

cerrados como 

invernaderos. No 

obstante, no aplica en 

ambientes abiertos, 

pues la complejidad de 

los modelos de 

predicción para estos 

casos es mucho más 

alta. 

Reduce el tiempo de 

entrenamiento de la 

red neuronal, por 

ende, el tiempo de 

resolución del 

problema frente a 

técnicas 

convencionales como 

las redes neuronales 

entrenadas con 

propagación hacia 

atrás. De allí que, sea 

aplicable a situaciones 

donde se necesita 

decidir en tiempo casi 

real. 

Se necesita 

capacidad de 

cómputo y de 

memoria para 

implementar la 

técnica a nivel de red. 
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Técnica de 

Fusión de 

Datos 

Origen Requerimientos Limitaciones Ventajas Desventajas 

capa oculta. Luego, usar la 

matriz de salida y el peso de 

salida para calcular los 

pesos de salida entre las 

neuronas y la capa de 

salida. Por último, utilizar los 

elementos antes 

mencionados para calcular 

el vector de salida del 

modelo de predicción. 

Algoritmo de 

búsqueda 

gravitacional 

de 

inspiración 

cuántica 

cuadrivalente 

Algoritmos 

Metaheurísticos 
- 

Es una técnica 

formulada 

exclusivamente para 

solucionar problemas 

cuadrivalentes. En el 

caso particular, 

seleccionar entre 4 

modos de operación el 

óptimo para cada nodo 

dentro de la red. No 

obstante, de sus 

teorías de origen –

algoritmos de 

búsqueda 

gravitacional y 

computación cuántica– 

se pueden derivar 

otras técnicas para la 

resolución de 

problemas de 

Reduce la complejidad 

de resolver problemas 

cuadrivalentes en 

comparación con 

métodos clásicos, que 

ofrecen soluciones no 

efectivas ni precisas. 

 

En particular, optimiza 

el consumo de energía 

y satisface la 

conectividad y los 

requisitos de 

aplicación específicos 

de la red, en 

escenarios de 

agricultura de 

precisión. 

Hay que generar un 

nuevo algoritmo cada 

que los requisitos de 

la aplicación sean 

diferentes o si el 

problema es binario y 

no cuadrivalente. 
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Técnica de 

Fusión de 

Datos 

Origen Requerimientos Limitaciones Ventajas Desventajas 

optimización en Redes 

Inalámbricas de 

Sensores. 

Árbol de 

decisión M5 

Algoritmos de 

árbol de 

regresión 

Evaluar las posibles 

combinaciones de variables 

de entrada que tengan un 

rendimiento óptimo para el 

modelo. Crear un árbol 

inicial y luego podar 

(reducir) para evitar el 

ajuste excesivo. Y emplear 

un proceso de suavizado 

para compensar 

discontinuidades agudas 

entre los modelos lineales 

adyacentes en las hojas del 

árbol podado. 

En una técnica cuyo 

propósito es 

específicamente la 

predicción numérica. 

De allí que, sólo aplica 

para fusiones de bajo 

nivel, donde entran 

datos y salen datos. 

Adecuada para su 

implementación en 

sistemas de recursos 

restringidos, que 

necesitan soluciones 

simplificadas y 

cuentan con pocos 

parámetros de 

modelamiento. 

Se necesita 

capacidad de 

cómputo y de 

memoria para 

implementar la 

técnica a nivel de red. 

Fuente: autora.   
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El anterior comparativo se ha hecho considerando cada técnica en el contexto de la 

Fusión de Datos y las Redes Inalámbricas de Sensores. Vale la pena mencionar, 

que la Inferencia abductiva no es propiamente una técnica de Fusión de Datos sino 

un patrón de razonamiento (Nakamura et al., 2007). De otra parte, no se incluyó el 

Método de cadenas de Markov Monte Carlo, pues no es una técnica como tal, sino 

un método relativamente nuevo que se ha establecido como un algoritmo de uso 

general para optimizar e integrar en Inferencia Bayesiana (Mitchell, 2012). Respecto 

al Algoritmo de búsqueda gravitacional de inspiración cuántica cuadrivalente, no se 

establecieron sus requerimientos ya que es una técnica particular y compleja, 

basada en la novedosa combinación de la teoría de algoritmos evolutivos con 

computación cuántica (Nezamabadi-pour, 2015). 

 

Respecto a los requerimientos, es evidente que las técnicas menos complejas son 

Lógica Difusa, Inferencia Bayesiana, Inferencia abductiva y Fusión redundante, 

pues parten de teorías de comprensión asequible con conceptos como regla, 

hipótesis, probabilidad, mejor explicación y relación. Mientras que las técnicas de 

Máquina de aprendizaje extremo, Algoritmo de búsqueda gravitacional de 

inspiración cuántica cuadrivalente y Árbol de decisión M5, surgen de teorías más 

avanzadas y de hecho comparten origen en el Aprendizaje de máquina. Se debe 

entender entonces que la técnica para construir un método de inferencia depende 

del propósito, la complejidad y los requisitos de la decisión a tomar. Así, la selección 

de la técnica se debe guiar por estos principios. 

 

Sobre las limitaciones, estas son muy propias de cada técnica, y deben sopesarse 

también al momento de seleccionar una técnica. En general, estas se refieren a la 

demanda de recursos específicos para la implementación de la técnica o a 

especificaciones de su naturaleza que restringen la amplitud de su aplicación. En 

ese sentido, Lógica Difusa e Inferencia Bayesiana están menos delimitadas. No 

obstante, eso no significa que sean mejores técnicas, sino que simplemente al 

momento de diseñar el método de Fusión de Datos habrá que sujetarse a menos 

condiciones con estas técnicas. 

 

En referencia a las ventajas, estas también pueden ser consideradas en el proceso 

de selección de una técnica. Sin embargo, como ya se ha mencionado, los 

principales criterios de selección son el propósito, la complejidad y los requisitos de 

la decisión a tomar. De forma que, las ventajas son en realidad ganancias que se 

obtienen a la hora de aplicar una técnica. De nuevo, Lógica Difusa e Inferencia 

Bayesiana son las técnicas con ventajas más genéricas y por ello, no están 

excluidas de poder, según su diseño, ofrecer ventajas como la reducción del 
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consumo de energía o la reducción del tráfico de datos en la red. Esta generalidad 

en sus ventajas se explica en su origen, pues fueron técnicas formuladas para áreas 

distintas a la Fusión de Datos y a las Redes Inalámbricas de Sensores, y luego 

aplicadas allí. Mientras que otras técnicas están, desde su formulación, orientadas 

a estas áreas específicas. 

 

A cerca de las desventajas, estas son puntos clave a revisar en la selección de la 

técnica. Quizás, el asunto más crítico desde el área de Redes Inalámbricas de 

Sensores es la capacidad de implementación de la técnica a nivel de red. Técnicas 

como Máquina de aprendizaje extremo, Algoritmo de búsqueda gravitacional de 

inspiración cuántica cuadrivalente y Árbol de decisión M5, pueden suponer el uso 

de los datos recolectados por la red, pero no la ejecución de la fusión de los datos 

en los nodos de la red. Si el propósito de la decisión es atender una situación propia 

de la red –por ejemplo, la organización de la red en una topología– y el escenario 

de implementación sólo cuenta con los recursos de la propia red –por ejemplo, una 

red en sitio remoto sin posibilidad de conexión a mayores capacidades–, ha de 

tenerse en cuenta que sólo están los equipos de capacidad restringida de la red 

para hacer la fusión de datos y tomar decisiones. 

 

La valoración de la pertinencia de las técnicas respecto al presente Trabajo de 

investigación, en consideración del análisis anterior y ante la luz del propósito, la 

complejidad y los requisitos de la decisión a tomar en el contexto de la gestión del 

cultivo de palma de aceite y de la información agrometeorológica disponible se 

discute en la Sección 6.2. 

 

En conclusión, no hay una mejor técnica que otra, sino que para cada propósito y 

escenario problema hay técnicas aplicables y que se ajustan mejor. Inclusive, es 

posible formular técnicas propias ante la necesidad de aplicar nuevos enfoques en 

el área de la Fusión de Datos y las Redes Inalámbricas de Sensores como lo 

demuestran los trabajos de Liu y otros (2015), Mirhosseini, Barani y Nezamabadi-

pour (2017), y, Zia, Harris, Merrett y Rivers (2015). 
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5.3 OPORTUNIDADES DE INVESTIGACIÓN EN REDES INALÁMBRICAS DE 

SENSORES Y FUSIÓN DE DATOS PARA APOYAR LA TOMA DE DECISIONES 

EN AGRICULTURA 

 

 

En esta sección se presentan los problemas abiertos y las oportunidades de 

investigación reportadas en el área de Redes Inalámbricas de Sensores y Fusión 

de Datos. Los elementos aquí mencionados se identifican de una muestra de 

documentos con valor científico en el área. Sin embargo, este no es un listado 

exhaustivo.  

 

Aunque el análisis iba dirigido a la aplicación del Trabajo de investigación en toma 

de decisiones en agricultura, se decidió no limitar el análisis a esta aplicación sino 

reportar todos aquellos problemas y oportunidades en el área de Redes 

Inalámbricas de Sensores y Fusión de Datos, pues no hay realmente un criterio que 

permita diferenciar lo qué es pertinente de lo que no en agricultura. Y aun cuando 

el análisis iba dirigido a oportunidades de investigación, también fue importante 

identificar problemas abiertos, ya que estos son también oportunidades de 

investigación donde se puede contribuir. 

 

 

5.3.1 Problemas abiertos en Redes Inalámbricas de Sensores y Fusión de 

Datos 

En lo siguiente se presentan desafíos o limitaciones en el área de Fusión de Datos 

y Redes Inalámbricas de Sensores con potencial de ser abordadas y contribuir a su 

resolución. 

 

Fusión de datos centralizada versus fusión de datos descentralizada 

Como reporta Abdelgawad y Bayoumi (2012), debido a la necesidad de racionalizar 

recursos en Redes Inalámbricas de Sensores, el procesamiento de datos se 

implementa comúnmente con algoritmos dentro de la red. Por lo tanto, la forma más 

lógica de hacer Fusión de Datos es de manera distribuida para extender la vida útil 

de la red. Aun así, el esquema de Fusión de Datos distribuido supone limitaciones 

frente al esquema centralizado en cuanto a la carga de comunicación. Mientras la 

fusión centralizada tiene un conocimiento global del entorno, pues tiene disponibles 

todos los datos medidos, la fusión distribuida es incremental y localizada, pues sólo 

procesa las mediciones proporcionadas por un conjunto de nodos vecinos y el 

resultado se fusiona por nodos intermedios a medida que escala hasta el nodo 

sumidero. Así, el reto para el diseño de un método de Fusión de Datos es definir el 
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esquema de operación de la fusión, de acuerdo con los recursos de cómputo y 

almacenamiento, los requisitos de la aplicación y el propósito de la fusión. 

 

Simulación; eficiencia energética; y, parámetros de rendimiento 

Jayashri y Rao (2015) hacen referencia a varios asuntos que, según sus criterios, 

merecen ser atendidos para dar valor a la Fusión de Datos como disciplina de 

estudio en Redes Inalámbricas de sensores. 

 

▪ Lo primero es que, a nivel de simulación, los parámetros y la evaluación en 

una parte importante de la literatura, están formulados para escenarios con 

Redes Inalámbricas de Sensores de pequeña escala. Esto lleva a que para 

escenarios reales donde las redes a implementar sean, probablemente más 

pobladas, no se pueda extrapolar los resultados y sí se ignoren limitaciones 

y desafíos propios de las grandes infraestructuras. 

 

▪ Lo segundo es que, la eficiencia energética ha sido menos estudiada. La gran 

cantidad de estudios sobre eficiencia energética en Redes Inalámbricas de 

Sensores centra sus esfuerzos en implementar técnicas de Agregación de 

Datos y no da valor a técnicas de Fusión de Datos que también podrían 

aportar a este indicador de desempeño. 

 

▪ Y lo tercero es que, en general, los parámetros de rendimiento utilizados para 

evaluar la Fusión de Datos son muy propios de la aplicación en concreto, 

además de ser bastante limitados. Esto pone en duda el beneficio del método 

de Fusión de Datos en escenarios diferentes, e inclusive hace su impacto 

cuestionable. 

 

Datos incompletos; arquitecturas; y, correlación 

A su vez, Nakamura y otros (2007) se refieren a otros asuntos importantes a 

considerar en la Fusión de Datos aplicada a Redes Inalámbricas de Sensores. 

 

▪ La pérdida de paquetes de datos en la comunicación inalámbrica de la red 

supone la incompletitud de la información, de allí que la Fusión de Datos debe 

poder afrontar el reto de procesar los datos aun cuando estos no están 

enteramente disponibles. 

 

▪ Dado que las arquitecturas tradicionales de Fusión de Datos no fueron 

formuladas para una infraestructura en red, la no consideración de sus 

peculiaridades hace que estas arquitecturas sean débiles. 
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▪ Un gran desafío para la Fusión de Datos es asegurar la correlación temporal 

y espacial entre las fuentes de datos, mientras estos se fusionan y se 

difunden simultáneamente. 

 

 

5.3.2 Oportunidades de investigación en Redes Inalámbricas de Sensores y 

Fusión de Datos 

A continuación, se presentan las oportunidades de investigación identificadas en los 

documentos de revisión y estudio exhaustivo de Fusión de Datos en Redes 

Inalámbricas de Sensores. Estas oportunidades representan tanto nuevas 

propuestas como vacíos en el área, que pueden ser abordados dada la escasez de 

publicaciones que las tratan.   

 

Integración de Agregación de Datos con la Fusión de Datos para proporcionar 

datos resumidos y precisos 

La Agregación de Datos es un concepto en ocasiones confundido con la Fusión de 

Datos. Según Rajagopalan y Varshney (2006), la Agregación de Datos resume los 

datos de múltiples sensores en nodos intermedios y los pone a disposición del nodo 

sumidero de una manera eficiente en términos de consumo de energía y con una 

mínima latencia. Dado que la agregación comprime los datos recopilados, la 

precisión de los datos se ve afectada, pues al tratar de reducir el tamaño de los 

datos hay una pérdida de información (Boulis, Ganeriwal, & Srivastava, 2003). Por 

su parte, la Fusión de Datos es un proceso de combinación de datos para aumentar 

su valor, lo que no se podría lograr a partir de los datos individuales (Nakamura et 

al., 2007). En ese sentido, la combinación de estos dos conceptos puede asegurar 

tanto una reducción en la redundancia de los datos como un enriquecimiento del 

significado de los datos. De acuerdo con Chen y otros (2009), una oportunidad de 

investigación es precisamente adoptar mecanismos que combinen la construcción 

de árboles de agregación con el procesamiento de datos relevantes, según el 

entorno y los requisitos de la aplicación concreta. Y según Nakamura y otros (2007), 

el uso de la agregación de datos en Redes Inalámbricas de Sensores y su impacto 

en el consumo de energía es tema para futuras investigaciones en la Fusión de 

Datos. 

 

Próximas tendencias y enfoques de la Fusión de Datos en Redes inalámbricas 

de Sensores 

Conforme a los trabajos de Khaleghi y otros (Khaleghi et al., 2013), y, Jayashri y 

Rao (2015), se reconocen nuevas tendencias y enfoques en cuanto a soluciones de 
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Redes Inalámbricas de Sensores basadas en la nube, Fusión de Datos oportunista, 

confiabilidad en la Fusión de Datos, y, Fusión de Datos a partir de datos capturados 

por sensores y humanos (sensores blandos). 

 

▪ Redes Inalámbricas de Sensores, Fusión de Datos y Computación en la 

Nube: aprovechar la capacidad de cómputo y almacenamiento en la nube 

para adelantar procesos de fusión. Por ejemplo, Bijarbooneh y otros (2016) 

proponen aprovechar la plataforma que Internet de las Cosas proporciona a 

las Redes Inalámbricas de Sensores para conectarse a Internet y 

beneficiarse del poder de la Computación en la Nube y la Fusión de Datos. 

Los autores presentan una solución en la nube que explora la correlación 

espacial y temporal de los datos recolectados por la red mediante técnicas 

de Fusión de Datos, para así establecer la operación más eficiente de la red, 

de manera que se mantengan activos los nodos sensores con datos 

representativos del entorno mientras se reduce el consumo de energía y se 

aumenta la calidad de los datos disponibles sobre el entorno. 

 

▪ Fusión de Datos oportunista: aprovechar los sensores como recursos 

compartidos que se van descubriendo en el ambiente ubicuo para realizar la 

fusión, y tomar ventaja de nuevos datos y nuevos recursos. Aun cuando este 

enfoque tuvo trabajos iniciales como los de Chaczko, Ahmad y Mahadevarr 

(2005), y, Wu y Aghajan (2007), en el trascurso de los años no ha habido 

mayores contribuciones pues es un enfoque ambicioso. De allí, que se hayan 

derivado nuevos enfoque –realizables–, como por ejemplo el de Fusión de 

Datos Multi-sensor en Redes Compartidas de Sensores, donde el trabajo de 

Farias y otros (2014) presenta la formulación de técnicas conocidas de 

Fusión de Datos para ser adoptadas ante la presencia de múltiples 

aplicaciones trabajando simultáneamente en el contexto de redes 

compartidas. Y el trabajo de Aquino y otros (2016), que propone un algoritmo 

de fusión de información entrópica que integra correctamente los datos de 

múltiples aplicaciones –sobre una red compartida– sin conocimiento previo 

sobre los requisitos específicos de cada aplicación, y descubre información 

útil de dichos datos. 

 

▪ Confiabilidad inquebrantable en la Fusión de Datos: establecer la 

confiabilidad de los modelos subyacentes que producen las creencias 

asociadas con datos imperfectos y eliminar la suposición optimista que tanto 

los datos de entrada como de salida son completamente confiables. En el 

trabajo de Rogova y Nimier (2004) se discute los principales conceptos y 
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estrategias para incorporar la confiabilidad en las técnicas de fusión clásicas, 

además de ofrecer una visión general de los principales enfoques utilizados 

en la Fusión de Datos. Aun cuando los autores repasan diferentes técnicas 

que abordan la confiabilidad de forma directa como la Inferencia Bayesiana 

o la Inferencia Dempster–Shafer y establecen maneras de incluir este 

concepto en otras técnicas, estos subrayan que tratada la confiabilidad de 

los datos de entrada aún queda pendiente por discutir la confiabilidad de los 

datos de salida. Por lo general, se asume que establecer la confiabilidad de 

la fuente hace que el resultado de la fusión sea perfectamente confiable y 

esto no es así.  

 

▪ Fusión de Datos provenientes de equipos sensores y observaciones 

humanas: aprovechar las observaciones humanas, preferiblemente 

expresadas en un lenguaje natural no restringido, como datos de entrada en 

métodos de Fusión de Datos. Según Yager (2011, 2016), los datos 

estadísticos y la información proporcionada por sensores físicos –hard data– 

generalmente tienen un tipo de incertidumbre probabilística mientras que la 

información lingüística provista por los humanos –soft data–  típicamente 

introduce un tipo de incertidumbre posible, así, la combinación de datos 

provenientes de estas fuentes supone el desafío de fusionar medidas 

probabilísticas y posibilistas. En el trabajo de Gross y otros (2014),  se 

desarrolló un framework para la prueba y la evaluación de un prototipo de 

investigación en fusión hard+soft, en el que se procesan datos mediante 

algoritmos de procesamiento, procesos de comprensión del lenguaje natural, 

referencias comunes, asociación y procesos de fusión para la evaluación de 

situaciones. En la literatura científica hay muy pocos trabajos que aborden la 

combinación de datos provenientes de sensores con datos de fuentes 

humanas en el área de Redes Inalámbricas de Sensores. Y como destaca 

Sambhoos, Llinas y Little (2008), este enfoque no ha sido un tema central 

dentro de la comunidad científica dedicada a la Fusión de Datos. 

 

Aplicación de la Fusión de Datos en la Recuperación de Datos 

Por último, de acuerdo con Abdelgawad y Bayoumi (2012), la comunidad científica 

que trabaja en el área de Recuperación de Datos –Data Retrieval– descubrió hace 

algunos años el poder de la Fusión de Datos para combinar múltiples fuentes de 

datos. En el trabajo de Pravia y otros (2009), donde se presentan lecciones 

aprendidas en la creación de conjuntos de datos provenientes de fuentes 

heterogéneas –hard/soft data– para apoyar el desarrollo de operaciones de defensa 

en entorno urbanos, se resalta la necesidad de que la infraestructura que soporta la 
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recolección de datos para su futura fusión, cuente con tecnologías en Recuperación 

de Datos para que observadores, analistas y algoritmos accedan a elementos de 

información independientemente de si la fuente primaria es hard o soft, o si el medio 

de almacenamiento es texto, audio, imagen o video. Hasta el momento no se 

encuentran publicaciones con contribuciones significativas a la integración de 

Recuperación de Datos con Fusión de Datos aplicada a Redes Inalámbricas de 

Sensores. 
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6. MÉTODO DE FUSIÓN DE DATOS APLICADO A REDES INALÁMBRICAS 

DE SENSORES PARA APOYAR LA TOMA DE DECISIONES EN LA GESTIÓN 

DE CULTIVOS DE PALMA DE ACEITE 

 

 

En este capítulo se presenta la relación entre la productividad del cultivo, el suelo y 

el clima, la información agrometeorológica disponible, los enfoques para la toma de 

decisiones en la práctica de gestión de cultivo seleccionada, y el método de Fusión 

de Datos propuesto más su validación. El propósito de llevar a cabo el recorrido por 

diferentes temas antes de llegar a la propuesta del método es plantear los recursos, 

las limitaciones y la orientación seguida para su formulación. Como resultado, se 

obtiene entonces el método de Fusión de Datos agrometeorológicos para apoyar la 

gestión del cultivo de palma de aceite, con lo que se cumple el segundo objetivo 

específico. 

 

Este capítulo está organizado de la siguiente manera: en la Sección 6.1 se 

presentan conclusiones y resultados de diferentes estudios en cuanto a la relación 

suelo-planta-atmosfera en palma de aceite; la naturaleza de los datos 

agrometeorológicos disponibles para el Trabajo de investigación; y, cómo se toman 

decisiones en la gestión del riego en palma de aceite. En la Sección 6.2, se reporta 

la formulación del método de Fusión de Datos, que atiende la gestión del riego a 

dos resoluciones espaciales diferentes del cultivo. Y en la Sección 6.3, se presenta 

la validación del método formulado mediante su simulación, en dos entornos 

alimentados con la información agrometeorológica disponible. 

 

 

6.1 SOBRE LA PALMA DE ACEITE 

 

 

La palma de aceite es el cultivo oleaginoso más importante a nivel mundial en 

cuanto a producción y rendimiento. Sin contar que de este se derivan dos aceites: 

el aceite de palma y el aceite de palmiste, los cuales tienen diferentes perfiles de 

ácidos grasos, lo que aumenta la versatilidad del cultivo en aplicaciones industriales 

(Barcelos et al., 2015). En 2016 se produjeron más de 58 Mt de aceite de palma, 

siendo el principal aceite producido con una participación del 28,75% sobre la 

producción mundial, seguido por el aceite de soya y el aceite de canola 

(FEDEPALMA, 2017). Mientras el aceite de palmiste se ubicó el sexto lugar con una 

producción de más de 6 Mt y una participación del 3,12% (FEDEPALMA, 2017). 

Además, la palma de aceite tiene el rendimiento de aceite por hectárea más alto 
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frente a cualquier otro cultivo oleaginoso (R. H. V. Corley & Tinker, 2016, p. xxiv; 

Rival & Levang, 2014). Conforme a cifras sobre el rendimiento global de cultivos 

oleaginosos, la palma de aceite tiene un rendimiento de 3,3 t.ha-1.año-1 de aceite, 

seguido por la colza y el girasol con 0,7 t.ha-1.año-1 de aceite cada uno (Noleppa & 

Cartsburg, 2016). 

 

Con los cultivares actuales, las plantaciones tienen una vida útil económica mayor 

a 25 años (Lotte S. Woittiez, van Wijk, Slingerland, van Noordwijk, & Giller, 2017), y 

se producen frutas durante todo el año (Barcelos et al., 2015) a una tasa variable (I. 

E. Henson, 2005). Durante los últimos 10 años, el área cultivada casi que se ha 

duplicado al pasar de 9,87 Mha en 2006 a 18,1 Mha en 2016 (FEDEPALMA, 2009, 

2017), esto gracias al aumento en la demanda. No obstante, el crecimiento continuo 

de la demanda mundial de los aceites derivados de la palma de aceite significa no 

sólo la expansión del cultivo, sino el desafío de aumentar su rendimiento promedio 

actual de 3,5 t.ha-1.año-1 de aceite de palma, al potencial de rendimiento total 

estimado entre 11 a 18 t.ha-1.año-1 de aceite de palma (Barcelos et al., 2015). Según 

Corley (2009), la demanda creciente se mantendrá mientras la población mundial 

siga creciendo. A continuación, se presenta cómo se relaciona la productividad del 

cultivo con diferentes factores ambientales y de manejo. 

 

 

6.1.1 Relación entre el suelo, el cultivo y el clima en la productividad de la 

palma de aceite 

En general, la productividad de la palma de aceite se mide en el peso de racimos 

de fruta fresca, aceite de palma o aceite de palmiste obtenido por área y por tiempo, 

en unidades de toneladas por hectárea por año, t.ha-1.año-1 (Fernando Munévar, 

2004). Los factores que influyen en la productividad son: el clima, el ciclo anual 

endógeno de rendimiento independiente de los factores climáticos, la edad de la 

palma, el tipo de suelo, el material de siembra, la densidad de siembra, las prácticas 

de manejo, la topografía del terreno, la polinización, las malezas, las plagas y las 

enfermedades (M. P. Hoffmann et al., 2017; Lotte S. Woittiez et al., 2017). Por una 

parte, el suelo determina las técnicas de preparación para la siembra, el drenaje, la 

conservación y mecanización del suelo, y el tipo y cantidad de fertilizantes 

necesarios, tendiendo así un efecto en los costos de producción (Paramananthan, 

2003). Por otra parte, el clima es quizás el factor más importante, al determinar los 

límites donde la planta puede crecer natural y comercialmente. Por ello, se 

considera como el factor primario que determina el rendimiento potencial del cultivo 

(Goh, 2000). 
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La Tabla 10 y la Tabla 9  reportan las condiciones que definen la aptitud de las 

tierras para el desarrollo del cultivo de palma de aceite. 

 

 

Tabla 9. Clases de aptitud del suelo para la productividad de la palma de aceite 

Aptitud Adecuada 
Moderadamente 

adecuada 
Inadecuada 

Limitación Ninguna Ligera Moderada Severa 

Pendiente (%) 0-4 4-12 12-23 >38 

Clase de drenaje 
Moderado a 

bueno 

Bueno a 

excesivo 
Excesivo o pobre 

Excesivo o 

muy pobre 

Riesgo de inundación Ninguno Ninguno Ligero Alto 

Textura/estructura* aL, L, siL CL, SiCL, aC aCL, lA, siC, aC 
SiC, turba, C 

Grava, A, C 

Espesor del suelo 

orgánico (cm) 
- 0-50 50-200 >200 

*C = arcilla, c = arcilloso; L = marga, l = franco; A = arena, a = arenoso; Si = limo, si = limoso. 

Fuente: modificado de Paramananthan (2003) y Paramananthan, Chew y Goh 

(2000).  

 

 

Tabla 10. Clases de aptitud climática para la productividad de la palma de aceite 

Aptitud Adecuada 
Moderadamente 

adecuada 
Inadecuada 

Limitación Ninguna Ligera Moderada Severa 

Precipitación (mm.año-1) 2000-2500 
1700-2000 

2500-3000 

1400-1700 

3000-4000 

<1100 

>5000 

Temperatura media 

anual (°C) 
26-29 

23-26 

26-39 

20-23 

32-34 

<20 

>36 

Época seca (meses) 0 1 2-4 >6 

Radiación solar diaria 

(MJ.m-2.día-1) 
16-17 

17-19 

14-16 

19-21 

11-14 

>23 

<8 

Viento (m.s-1) <10 10-15 15-25 >40 

Fuente: modificado de Goh (2000); Munévar (2004); Paramananthan (2003) y 

Paramananthan, Chew y Goh (2000). 

 

 

No obstante, aunque se han realizado muchos trabajos sobre el entendimiento de 

la relación entre suelo, cultivo de palma de aceite y clima, el asunto aún requiere de 

mayores esfuerzos. Ejemplo de ello, es que aún no se ha logrado establecer  la 

relación entre la disponibilidad de agua en cada etapa de desarrollo del cultivo y el 

rendimiento del cultivo (Carr, 2011). Sumado a la primaria comprensión de esta 
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relación, en  palma de aceite se presentan una serie de dificultades en los servicios  

agrometeorológicos para realizar predicciones agroclimáticas (WMO, 2010), debido 

al largo lapso de tiempo que hay entre la floración y la cosecha (Carr, 2011); este 

periodo cubre alrededor de 44 meses (R. H. V. Corley & Tinker, 2003). Además, la 

palma posee factores de calidad críticos, más que otros cultivos, como el efecto de 

la temperatura en la diferenciación sexual de sus flores, pues solo las flores 

femeninas producen semillas y de ese modo aceite; o el efecto de periodos de 

radiación solar anormal que conlleva a una mayor floración masculina (Blaak, 1997). 

Estos factores son una causa importante de la respuesta no lineal del rendimiento 

del cultivo ante factores climáticos adversos (WMO, 2010).  

 

Gracias a los esfuerzos de Paramananthan (2003), Turner & Gillbanks (2003) y 

Henson (2006), se ha logrado establecer que los factores climáticos más influyentes 

en la productividad de la palma de aceite son la radiación solar, la concentración de 

CO2, la temperatura y, la precipitación y su distribución (Fernando Munévar, 2004; 

Lotte S. Woittiez et al., 2017). De hecho, según Squire & Corley (1987), el 

rendimiento del cultivo se puede definir en términos de la interceptación de la 

radiación solar, la conversión de la radiación interceptada en materia seca y la 

partición de esta materia seca entre crecimiento vegetativo y cosecha. Así por 

ejemplo, la densidad de siembra, la arquitectura del dosel, el tipo de material y la 

poda influyen principalmente en la interceptación solar, y los fertilizantes, el estrés 

hídrico y la selección del material influyen en la eficiencia de la conversión (R. H. V. 

Corley, 1998; H. M. Romero et al., 2007). 

 

A continuación, en la Tabla 11 se reportan la incidencia de los principales factores 

climáticos y de manejo de cultivo en la productividad de la palma de aceite: 
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Tabla 11. Efecto de los factores climáticos y de manejo de cultivo en la productividad de la palma de aceite 

Elemento Influencia Fuente 

Radiación 

solar 

Aunque son precisamente los altos niveles de radiación solar en la zona ecuatorial los que favorecen 

el desarrollo del cultivo, de estar acompañados de épocas secas o temperaturas altas se establece 

una condición no deseable para el cultivo. De otra parte, la presencia precipitaciones durante el día 

significa la reducción en los niveles de radiación.  

 

Según las simulaciones realizadas por Kraalingen y otros (1989), cada 1 h de sol diurna equivalente 

a 5,93 TJ.ha-1.año-1, genera un rendimiento extra de 15 a 20 kg de materia seca en racimo por palma 

al año en una densidad de siembra de 110 palmas.ha-1. 

 

La radiación fotosintéticamente activa (en inglés, photosynthetically active radiation – PAR) es la 

radiación con la cual las plantas obtienen la energía necesaria para reducir el CO2 y producir así 

carbohidratos (fotoasimilados), corresponde a la radiación entre los 400 nm y los 700 nm de longitud 

de onda y es cerca del 50% de la radiación solar incidente. Se ha establecido que entre 50 µmol.m-

2.s-1 y aproximadamente 800 µmol.m-2.s-1 de PAR hay un aumento lineal de la fotosíntesis. A partir de 

este valor, hay “punto de saturación de luz”, de manera que un incremento en la radiación no conduce 

a un aumento de la tasa fotosintética. 

(Fernando 

Munévar, 2004; 

H. M. Romero et 

al., 2007; Ruiz 

Romero & 

Henson, 2002; 

Van Kraalingen 

et al., 1989; 

Lotte S. Woittiez 

et al., 2017) 

Concentración 

de CO2 

La palma de aceite es una planta de metabolismo fotosintético C3, lo que define cómo se fija el 

carbono en la fotosíntesis y, en consecuencia, determina que la tasa fotosintética depende de la 

disponibilidad de CO2.  

 

De acuerdo con las mediciones hechas para la zona Norte palmera de Colombia, a una radiación 

"menor de 40 µmol.m-2.s-1, la fijación de CO2 por fotosíntesis es menor que la liberación de CO2 por 

respiración, con lo cual se obtienen tasas fotosintéticas negativas" (H. M. Romero et al., 2007).  

 

Igualmente, según el estudio adelantado por Ibrahim y otros (2010), un aumento de la concentración 

atmosférica de CO2 de 400 a 800 µmol.mol-1 tuvo como efecto un incremento promedio del 60% en la 

tasa fotosintética en plántulas de palma de aceite en la semana 9 de exposición. 

(Ibrahim et al., 

2010; H. M. 

Romero et al., 

2007; Lotte S. 

Woittiez et al., 

2017) 

Temperatura 

Un rango de temperatura entre los 25 a 29 °C es el óptimo para el desarrollo del cultivo, pues ante 

temperaturas bajas se retarda el crecimiento de la palma y la maduración del fruto, y ante temperaturas 

muy altas el requerimiento hídrico es mayor. Como se ha establecido para la zona Norte palmera de 

(Dufrene & 

Saugier, 1993; 

Fernando 

Munévar, 2004; 
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Elemento Influencia Fuente 

Colombia (H. M. Romero et al., 2007), a partir de los 29 °C en adelante la fotosíntesis se comporta de 

manera inversamente proporcional.  

 

Además, el indicador de déficit de presión de vapor (DPV) el cual relaciona temperatura con humedad 

relativa determina que, ante la combinación de altas temperaturas con bajas humedades, la palma 

cierra sus estomas y reduce así su actividad fotosintética. Según Dufrene y Saugier (Dufrene & 

Saugier, 1993) y Smith (1989), con DPV mayores a entre 1,8 a 2 kPa la tasa fotosintética en palma 

de aceite comienza a ser limitada y a disminuir de forma inversamente proporcional. 

 

Cabe mencionar que, “el efecto de la temperatura es influenciado por otras condiciones que ocasionan 

respuestas variables de la palma de aceite bajo diferentes ambientes” (H. M. Romero et al., 2007). 

H. M. Romero et 

al., 2007; Smith, 

1989) 

Precipitación 

Aunque la precipitación anual recomendada es de 2000 a 2500 mm, se ha establecido que una 

precipitación mínima mensual de 100 mm garantiza un suministro debidamente distribuido del agua 

durante el año. Esto pues, un área con una precipitación anual adecuada puede tener una distribución 

irregular que de todas maneras impacte negativamente la productividad.  

 

Ante un déficit de agua, la respuesta de la planta es cerrar estomas lo que disminuye el suministro de 

CO2 y, en consecuencia, reduce la actividad fotosintética. Según el estudio realizado por Bayona y 

Romero (2016), en la zona oriental palmera de Colombia, durante la época seca la fotosíntesis máxima 

alcanzada por  palmas africanas fue de 4,52 ± 1.08 µmol.m-2.s-1 mientras que durante la época húmeda 

fue de 13,14 ± 0.99 µmol.m-2.s-1. 

 

Y ante un exceso de agua, se reduce el oxígeno disponible en el suelo y, se limita la absorción y el 

transporte de macronutrientes. Conforme al estudio realizado por Lamade y otros (1998), el 

anegamiento continuo causó la muerte de las raíces en las plántulas de vivero junto al cierre 

estomático, lo que resultó en la reducción de las tasas fotosintéticas y la producción de materia seca. 

(Bayona 

Rodríguez & 

Romero, 2016; 

R. H. V. Corley & 

Tinker, 2003; 

Lamade, Setiyo, 

et al., 1998; 

Fernando 

Munévar, 2004; 

Paramananthan, 

2003; Rivera-

Mendes, 

Cuenca, & 

Romero, 2016; 

H. M. Romero et 

al., 2007) 

Riego 

En áreas donde hay precipitaciones insuficientes (<100 mm.mes-1) y se cuenta con agua disponible, 

es conveniente aplicar riego. Así, se establece un incremento en el rendimiento del cultivo pues en las 

palmas con riego el cierre de estomas es menos marcado, lo que permite tener mayor actividad 

fotosintética y, por ende, mayor productividad. De acuerdo con el estudio realizado por Bayona y 

Romero (2016), en la zona oriental palmera de Colombia, durante la época seca la fotosíntesis máxima 

(Bayona 

Rodríguez & 

Romero, 2016; 

Palat et al., 

2000; 
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Elemento Influencia Fuente 

alcanzada por palmas africanas con riego fue de 12.39 ± 2,96 µmol.m-2.s-1 mientras que la alcanzada 

por palmas africanas sin riego fue de 4,52 ± 1,08 µmol.m-2.s-1. 

 

Según lo reportado por Palat y otros (2000), el riego contribuyó en el rendimiento al aumentar en 

alrededor de 6 t.ha-1.año-1 la producción de racimos de fruta fresca en el sur de Tailandia. En una 

siguiente etapa del estudio, se reportó un incremento máximo en el rendimiento de racimos de fruta 

fresca de 10 t.ha-1.año-1, en cultivos irrigados diariamente durante la estación seca cuando el déficit 

hídrico del suelo sobrepasaba los 30 mm (Palat, Nakharin, Clendon, & Corley, 2008). Los cultivos 

recibían un tratamiento de 450 l.palma−1.d−1 con una tasa de fertilización al doble de la comercial 

manejada. 

 

Conforme con los trabajos revisados por Corley & Tinker (2016; 2003) y la revisión de Carr (2011), se 

sugiere que un déficit hídrico del suelo de 100 mm corresponde a una pérdida de alrededor del 10% 

del rendimiento potencial del cultivo. No obstante, hacer esta estimación es difícil pues en palma de 

aceite la cosecha es continua, luego hay efectos retardados de la sequía en el rendimiento (Carr, 

2011). Así, la pérdida de rendimiento para una cosecha individual depende de cuándo ocurre la sequía 

aborto (Turner, 1977) “en relación con la etapa de desarrollo de la inflorescencia, siendo las etapas 

más críticas la iniciación floral, la diferenciación sexual y el período sensible al aborto” (Carr, 2011, mi 

traducción). 

Paramananthan, 

2003; H. M. 

Romero et al., 

2007; Lotte S. 

Woittiez et al., 

2017) 

Fuente: elaboración propia a partir de las fuentes citadas. 
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6.1.2 Información agrometeorológica disponible en palma de aceite en 

Colombia 

A través del Sistema de Extensión de Monitoreo Agroclimático de Palma de Aceite 

– XMAC, administrado por CENIPALMA, en Colombia se recolecta información en 

las cuatro zonas palmeras por medio de 48 estaciones climatológicas (Barrera et 

al., 2016; J. Torres et al., 2016). En el caso particular del Trabajo de investigación, 

se hace uso de la información agrometeorológica del Campo Experimental "El 

Palmar de la Vizcaína" de CENIPALMA, ubicado en la zona Central palmera del 

país –6°58' N; 73°42' W–. En la Vizcaína se cuenta con una estación meteorológica 

WatchDog 2000 Series Weather Stations de Spectrum Technologies (2012), que 

hace observaciones cada 30 minutos sobre precipitación, temperatura, humedad 

relativa, radiación solar, dirección del viento y presión atmosférica (CENIPALMA, 

2012). Esta estación registra datos representativos a nivel de la plantación en un 

data logger, desde donde posteriormente son descargados manualmente y subidos 

a la plataforma web del XMAC. Siguiendo las recomendaciones de la WMO (2008, 

2010), la estación se encuentra instalada en un campo abierto con hierba sobre 

terreno llano, pues se desea que las observaciones sean representativas de la 

atmósfera más baja de la región. La Figura 3 y la  

 

Figura 4 presentan imágenes de la estación en campo. 

 

 

Figura 3. Estación meteorológica instalada en el Campo Experimental "El Palmar de 

la Vizcaína" 
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Fuente: Toro (2009b). 

 

 

Figura 4. Detalle de la estación meteorológica instalada en el Campo Experimental 

"El Palmar de la Vizcaína" 

 
Fuente: Toro (2009a). 

 

 

Asimismo en la Vizcaína, está instalada una estación micrometeorológica del 

Sistema Eddy Covariance de LI-COR (2011). Esta se encuentra equipada con 

instrumentos que observan la relación suelo–planta–atmósfera, según se muestra 

en la Tabla 12. Los instrumentos hacen mediciones cada minuto, excepto la 

velocidad de viento que se mide 10 veces por segundo. Además, la estación tiene 

un data logger para el almacenamiento de los datos y un sistema propio de 

telemetría que le permite el envío continuo de los mismos a un computador central. 

A diferencia de la estación anterior, la estación micrometeorológica está ubicada 

dentro del cultivo, específicamente en un lote con palmas de aceite plantadas en 

2011, dispuestas en triángulos de 9 m de ancho en un área de 10 ha (Bayona-

Rodríguez & Romero, 2016) como se observa en la Figura 5. De manera que, la 

estación hace observaciones representativas a nivel del lote, pues su intención es 

monitorizar y apoyar operacionalmente la situación agrícola local (WMO, 2010). Lo 
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que de acuerdo con la WMO (2010), se puede considerar datos a una resolución 

espacial y temporal de micro escala. 

 

 

Figura 5. Imagen satelital del lote de estudio en el Campo Experimental "El Palmar 

de la Vizcaína" 

 
Fuente: Rincón (2015). 

 

 

La Figura 6 y la  

 

Figura 7 presentan imágenes de la torre donde están desplegados los instrumentos 

de la estación micrometeorológica dentro del cultivo. 
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Figura 6. Torre instalada en el lote de estudio del Campo Experimental "El Palmar 

de la Vizcaína" 

 
Fuente: Bayona (2016a). 

 

 

Figura 7. Toma desde la parte superior de la torre sobre el lote de estudio del Campo 

Experimental "El Palmar de la Vizcaína" 
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Fuente: Bayona (2016b). 

 

 

En la siguiente tabla se describe las observaciones, los instrumentos y el tiempo de 

los conjuntos de datos a los que se tuvo acceso para la realización del Trabajo de 

investigación. 

 

 

Tabla 12. Variables agrometeorológicas disponibles en palma de aceite del Campo 

Experimental "El Palmar de la Vizcaína"  

Fuente 
Observación 

agrometeorológica 

Unidad 

de 

medición 

Instrumento de 

observación 

Fechas 

aproximadas 

de registros 

históricos 

Estación 

meteorológica 

Presión atmosférica hPa 

Estación 

meteorológica 

WatchDog 2700 

(Spectrum 

Technologies, 2012) 

28/11/2016 - 

30/06/2017 

Radiación solar W.m-2 

08/02/2013 - 

23/12/2015 

 

28/11/2016 -   

30/06/2017 

Humedad relativa % 

03/01/2013 - 

31/01/2013 

 

15/04/2013 -  

23/12/2015 

 

28/11/2016 -   

30/06/2017 

Temperatura °C 03/01/2013 - 

23/12/2015 

 

28/11/2016 -  

30/06/2017 

Dirección Viento ° 

Precipitación mm 

Estación 

micrometeorológica 

Humedad relativa % 
HMP155, Probeta de 

humedad y 

temperatura (Vaisala, 

2012) 

20/08/2015 – 

31/05/2017 

Temperatura 

ambiente 
°C 

Radiación 

fotosintéticamente 

activa 

μmol.m-

2.s-1 

LI-190R, Sensor 

Cuántico (LI-COR Inc., 

2015) 

Radiación neta W.m-2 

CNR4-L, Radiómetro 

(Campbell Scientifc 

Inc., 2017) 
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Fuente 
Observación 

agrometeorológica 

Unidad 

de 

medición 

Instrumento de 

observación 

Fechas 

aproximadas 

de registros 

históricos 

Precipitación mm 

TR-525M, Pluviómetro 

(Texas Electronics Inc., 

n.d.) 

Humedad del suelo % 

Stevens Hydra Probe 

II, Probeta de humedad 

de suelo (Stevens 

Water Monitoring 

Systems Inc., n.d.) 

Temperatura del 

suelo 
°C 

Flujo de calor del 

suelo 
W.m-2 

HFP01SC, Placa 

autocalibrada de flujo 

de calor (Hukseflux, 

n.d.) 

Velocidad del viento m.s-1 
WindMaster Pro 

Anemómetro sónico 

(Gill Instruments Ltd, 

2016) 
Dirección del viento ° 

Fuente: autora. 

 

 

La información del Sistema de Extensión de Monitoreo Agroclimático de Palma de 

Aceite – XMAC está disponible a través del GeoPortal de CENIPALMA 

http://geoportal.cenipalma.org/, donde los usuarios registrados tienen también 

acceso a otros servicios web geográficos de interés para el gremio palmicultor 

(CENIPALMA, 2016). Por el contrario, la información del Sistema Eddy Covariance 

no está disponible en el GeoPortal, por lo que no es pública y sólo está disponible 

para propósitos de investigación. Por ello, se debió solicitar ésta de manera especial 

a CENIPALMA. 

 

 

6.1.3 Decisiones para apoyar la gestión del cultivo de palma de aceite 

Según Cock y otros (2016), en cultivos de ciclo largo de crecimiento perenne como 

la palma de aceite, es difícil y costoso llevar a cabo estudios que determinen el 

impacto de una miríada de prácticas distintas. Así, hay una oferta limitada de 

recursos literarios derivados de una base de conocimiento masiva que describan 

efectivamente cómo crecer y manejar la palma de aceite. Lo que sí es cierto, es que 

para alcanzar los rendimientos óptimos en el cultivo, es necesario adoptar prácticas 

de manejo diseñadas a la medida de las necesidades del sitio, las cuales están 

definidas por sus condiciones agroecológicas particulares (Paramananthan, 2003). 

http://geoportal.cenipalma.org/
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Además, conforme a la indicación de Cristihian Bayona de CENIPALMA, sobre que 

la riqueza de información agrometeorológica con la que se cuente para el Trabajo 

de investigación es un caso particular y no una situación generalizada del sector 

palmicultor colombiano, el cual, por el contrario, carece de información 

representativa a nivel local. Por lo que la aplicación del método de Fusión de Datos 

se debe dirigir a apoyar la gestión de cultivo con una práctica beneficiada mediante 

información agrometeorológica no tan especializada, que garantice hasta cierto 

punto la replicabilidad del método. 

 

En concordancia con lo anterior y siguiendo la definición de agrometeorología, como 

el estudio para el establecimiento la relación suelo–planta–atmósfera (WMO, 2010), 

se definió que para el Trabajo de investigación se seleccionase una práctica de 

manejo que pudiese enriquecerse con la información agrometeorológica disponible 

-pero no exclusivamente de aquella especializada- y que tuviera un impacto en la 

productividad del cultivo. Conforme a las prácticas de manejo de cultivo reportadas 

en la Subsección 3.1.7, se seleccionó la práctica de riego como aplicación para el 

método de Fusión de Datos. Diferentes autores afirman que la precipitación 

asociada con la humedad del suelo es el principal factor relacionado con las 

fluctuaciones de los rendimientos del cultivo (Oboh & Fakorede, 1999). De hecho, 

el rendimiento del cultivo limitado en agua en ambientes con déficits de agua 

mayores a 400 mm.año-1 puede ser menos de un tercio del rendimiento potencial 

(Olivin, 1968), dependiendo de factores como temperatura, velocidad del viento, 

textura del suelo y profundidad del suelo (Lotte S. Woittiez et al., 2017). Inclusive, el 

rendimiento en racimos de fruta fresca puede tener un descenso exponencial, hasta 

llegar a menos de 10 t.ha-1.año-1 en ambientes con déficits de agua mayores a 500 

mm.año-1 (Olivin, 1986). Lo que demuestra cuán importante es llevar a cabo la labor 

de riego, y tomar decisiones acertadas teniendo en cuenta la relación suelo–planta–

atmósfera. 

 

 

6.1.3.1 Riego en cultivos de palma de aceite en Colombia 

En Colombia, la participación del riego en el costo total del cultivo de palma de aceite 

es apenas del 5%, frente a las prácticas como la fertilización y la cosecha, con 

participaciones del 27% y 26% respectivamente (Mosquera et al., 2017). Esto 

sucede no porque el riego sea una práctica secundaria, sino porque aún no tiene 

mayor implementación. Sin embargo, la instalación, el mantenimiento y el uso del 

riego sí tienen un costo sobre el establecimiento y explotación del cultivo (Mosquera 

et al., 2016, 2017). Según el Censo Nacional Palmero 2011 realizado por 
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FEDEPALMA (2012c, 2012d), el 25,6% de las plantaciones tenía para ese año 

infraestructura para regar más de 74 mil hectáreas. En general, en las plantaciones 

con viveros es común encontrar riego aplicado a palmas en esta etapa inicial, pues 

el riego deficiente es la causa más común de plagas y enfermedades, y el 

crecimiento desigual de las plántulas (R. H. V. Corley & Tinker, 2016; C. C. Tan, 

2011). No obstante, que las plantaciones cuentan con infraestructura desplegada 

para las palmas ya en etapa adulta no es común, excepto en la zona Norte palmera 

del país. Según el estudio de Mosquera y otros (2017), las mayores inversiones en 

sistemas de riego y reservorios se hacen en subzonas de Codazzi y Zona Bananera. 

 

De las cuatro zonas con cultivos de palma de aceite: Norte, Centro, Oriental y Sur-

occidental, las primeras tres zonas sufren, generalmente, de un periodo seco que 

afecta el rendimiento del cultivo (Lascano, 1998). En la zona Norte este periodo se 

puede extender entre noviembre y julio (Lascano & Munévar, 2000). Para esta zona 

ya se ha identificado una relación entre la disminución de la tasa de extracción de 

aceite – TEA presentada durante los meses de diciembre y octubre con temporadas 

de escasa precipitación presentadas de nueve a diez meses antes de la cosecha 

(Ruíz, 2005). 

 

Lo anterior justifica la importancia de usar riego para garantizar mayor productividad 

del cultivo en regiones del país con bajas precipitaciones –menos de 100 mm.mes-

1 (Paramananthan, 2003)– extendidas durante el año. Especialmente, si a través del 

Plan Colombia Siembra se espera incrementar la superficie sembrada en 150.000 

hectáreas –30% más– durante el cuatrienio 2015-2018 para generar más de 32 mil 

nuevos empleos directos (FEDEPALMA, 2017; MADR, 2016b). 

 

 

6.1.3.2 Variables agrometeorológicas para toma de decisiones en riego 

Conforme a Corley & Tinker (2016, p. 303), la decisión sobre cuándo operar el 

sistema de riego requiere información sobre el grado de estrés hídrico que sufren 

las palmas. Este puede establecerse mediante mediciones diarias o semanales. 

Algunos métodos para su medición o estimación son:  

 

▪ Cálculo del déficit hídrico del suelo, el cual puede ser resuelto con 

información agrometeorológica sobre las reservas de agua en suelo o con 

información agrometeorológica sobre la evapotranspiración y la precipitación 

(R. H. V. Corley & Tinker, 2016, p. 303).  
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▪ Mediciones sobre la apertura estomática con un porómetro, pero Palat y otros 

(2000) consideran que este método es demasiado laborioso e impreciso.  

 

▪ Mediciones a la temperatura del dosel y del aire para determinar su 

diferencia, que es más difícil, pero podría automatizarse según Corley & 

Tinker (2016, p. 303). 

 

Debido a que el método de Fusión de Datos para la toma de decisiones de riego 

debe limitarse a la información agrometeorológica disponible para el Trabajo de 

investigación –Tabla 12– sólo se puede aplicar directamente el método del cálculo 

del déficit hídrico. A continuación, se explican los dos enfoques con los que se 

puede llegar al cálculo: reservas de agua en suelo y, evapotranspiración y 

precipitación.   

 

Cálculo del déficit hídrico: reservas de agua en suelo 

Con los datos de humedad del suelo se puede estimar el grado de estrés al que 

están sometidas las palmas de la siguiente manera: 

 

El estado hídrico del suelo puede ser descrito de dos maneras, contenido de 

agua en suelo o potencial hídrico –tensión hídrica– del suelo (Bilskie, 2001). 

Aunque los dos describen la condición física de agua en suelo –humedad del 

suelo–, en realidad lo hacen de manera diferente. El contenido de agua –

gravimétrica o volumétrica– significa la fracción de agua presente en el 

medio; y el potencial hídrico significa la fuerza con la que el agua esta 

retenida en suelo. Es decir, el potencial mide la tensión que deben ejercer las 

raíces de las plantas para extraer agua (R. H. V. Corley & Tinker, 2016, p. 

63; Sánchez-Díaz & Aguirreolea, 2000). Por ende, para gestión de riego es 

más adecuado usar el potencial que el contenido, pues ante diferentes tipos 

de suelo bajo un mismo contenido de agua las plantas deberán ejercer 

diferentes tensiones. 

 

La ‘capacidad de campo’ (en inglés, Field capacity - FC) es la cantidad de 

agua almacenada en el perfil del suelo hasta una capacidad límite, por 

encima de la cual se pierde agua por ‘percolación profunda’ (en inglés, deep 

percolation - D) a través del suelo; FC también se puede definir como agua 

retenida a una tensión de -0,01 MPa en palma de aceite (R. H. V. Corley & 

Tinker, 2016, p. 56). 
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El ‘punto de marchitez permanente’ (en inglés, Permanent wilting point - 

PWP) se ha definido como la cantidad de agua una vez que el suelo ha 

alcanzado el equilibrio bajo una tensión de -1,5 MPa en palma de aceite 

(Fitter & Hay, 2002, p. 146). 

 

La ‘capacidad de agua disponible’ (en inglés, available water capacity - AWC) 

en el suelo se define según Corley y otros (2016, p. 56) como la diferencia 

entre el ‘punto de marchitez permanente’ y la ‘capacidad de campo’. De allí 

que: 

 

𝐴𝑊𝐶 = 𝑃𝑊𝑃 − 𝐹𝐶 (10)  

 

Ya con la AWC calculada, lo siguiente es definir hasta qué punto se deja 

avanzar el estrés hídrico sin llegar al extremo de PWP, pues a partir de ese 

punto la planta no puede recuperar su vigor –turgencia–, incluso si cesa toda 

la pérdida de agua por transpiración (Taiz & Zeiger, 2002). Ese punto máximo 

de avance se define como el 'déficit crítico' (en inglés, critical déficit - CD) o 

‘nivel de agotamiento permisible del agua’ (en inglés, allowable soil water 

depletion), y es la cantidad de agua a partir de la cual las funciones de la 

planta, como el crecimiento o el rendimiento se ven afectadas (R. H. V. Corley 

& Tinker, 2016, p. 58; Evans, Cassel, & Sneed, 1996).  

 

El agotamiento permisible depende del suelo y del cultivo -tipo de cultivo, 

etapa de desarrollo y  sensibilidad al estrés por sequía- (Evans et al., 1996). 

La mayoría de los cultivos se recuperan de la noche a la mañana si se ha 

agotado menos del 50% de la AWC. Sin embargo, el volumen recomendado 

puede variar del 40% o menos en suelos arenosos a más del 60% en suelos 

arcillosos. Además, el agotamiento permisible puede aproximarse al 70% 

durante períodos no críticos para cultivos tolerantes a la sequía, como la soja 

o el algodón. 

 

El trabajo de Rey y otros (1998), intentó determinar de forma práctica el CD 

para palma de aceite mediante mediciones de la conductancia estomática 

foliar, y estimó que el CD era alrededor del 70% de la AWC, ya que no se 

produjo el cierre de los estomas hasta que se utilizó este porcentaje de la 

capacidad de agua. Por otra parte, en el estudio hecho por Cock y otros 

(2016), se utilizó como CD en un principio el 50% de la AWC y posteriormente 

un valor más conservador del 40%, pues la palma de aceite es 

extremadamente sensible al estrés hídrico. No obstante, como indica Carr 
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(2011), aún no hay un consenso sobre el déficit permisible del agua 

disponible en suelo ni sobre el intervalo de riego óptimo asociado en palma 

de aceite.  

 

Ahora bien, los datos de humedad del suelo que provee la estación 

micrometeorológica son medidos en fracción de agua por volumen (en inglés, 

water fraction by volume - WFV) lo que equivale al contenido volumétrico de 

agua (en inglés, volumetric water content - VWC) representado por 𝜃. Esto 

es un porcentaje de agua en el suelo que se muestra en forma decimal. Por 

ejemplo, “un contenido de agua de 0,20 WFV significa que una muestra de 

suelo de 1 l contiene 200 ml de agua” (Stevens Water Monitoring Systems 

Inc., 2006). Para relacionar la medición de contenido de agua en suelo con 

el potencial hídrico del suelo –representado por 𝛹, se analiza una muestra 

del suelo y se caracteriza mediante la curva de retención de humedad del 

suelo. La Figura 8 presenta las curvas de retención para tres tipos diferentes 

de suelo, e indica además los puntos PWP y FC de cada uno según las 

tensiones y ecuaciones anteriores. 

 

 

Figura 8. Curvas de retención de humedad del suelo para suelos gruesos 

(arena), medios (marga) y finos (arcilla) 

 
Fuente: modificado de Fitter y Hay (2002, p. 146). 
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Conforme a la indicación de Cristihian Bayona de CENIPALMA, la humedad 

de suelo se debería mantener en un rango de tensión de -0,2 MPa a -0,1 

MPa. 

 

De esta manera, contando con la curva de retención de humedad del suelo, los 

puntos de tensión –PEP, FC y CD– y las mediciones del contenido volumétrico de 

agua en suelo, se puede establecer el grado de estrés hídrico de las palmas.  

 

No obstante, el estrés por déficit hídrico no sólo se da por una baja disponibilidad 

de agua. El déficit se puede presentar "parcialmente porque los estomas de la palma 

de aceite se cierran con el aire seco, aun cuando la humedad del suelo no sea una 

restricción" (Palat et al., 2000, mi traducción), de acuerdo con lo demostrado por 

Smith (1989) y Henson (1991). Gracias al trabajo de Dufrêne y Saugier (1993) se 

confirmó esta sensibilidad de la conductancia estomática a los cambios en el déficit 

de presión de vapor (en inglés, vapour pressure déficit - VPD). Entre sus resultados, 

se encontró:  

 

▪ Una disminución exponencial en la conductancia estomática en el rango de 

VPD de 1,0 a 4,5 kPa, y una reducción lineal en la tasa de transpiración.  

▪ Además, una disminución en la fotosíntesis cuando el VPD superó los 1,8 

kPa. 

 

Este último valor, fue después confirmado por Henson (1995) al estimar que la 

fotosíntesis del dosel se redujo a la mitad cuando el VPD aumentó de 0,8 a 2,0 kPa. 

Inclusive, se ha establecido que cuando las palmas son adecuadamente irrigadas, 

se requiere de un VPD particularmente alto –mayor a 1,8 kPa– antes de que suceda 

el cierre estomático límite de la fotosíntesis; y que cuando se reduce la humedad 

del suelo los efectos del VDP afectan de manera importante la fotosíntesis (Smith, 

1989).  

 

Con la intención de tener en cuenta el VPD dentro de la decisión de riego, este se 

puede estimar de la siguiente manera: 

 

El VPD es la diferencia entre la presión de vapor de saturación y la presión 

real de vapor –equivalente a la presión de vapor de saturación a la 

temperatura del punto de rocío– y se calcula por hora como (Bos, Kselik, 

Allen, & Molden, 2009), 

 

𝑉𝑃𝐷 = 𝑒𝑠 − 𝑒𝑎 (11)  
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𝑉𝑃𝐷 = 0,6108 𝑒𝑥𝑝 (
17,27 𝑇

𝑇 + 237,3
) − (0,6108 𝑒𝑥𝑝 (

17,27 𝑇

𝑇 + 237,3
) ∗

𝑅𝐻

100
) 

𝑉𝑃𝐷 = (0,6108 𝑒𝑥𝑝 (
17,27 𝑇

𝑇 + 237,3
)) ∗ (1 −

𝑅𝐻

100
) 

 

Donde,  

𝑉𝑃𝐷 déficit de presión de vapor (kPa) 

𝑒𝑠 presión de vapor de saturación (kPa) 

𝑒𝑎 presión real de vapor (kPa) 

𝑇 temperatura media del aire por hora (°C)  

𝑅𝐻 humedad relativa media por hora (%) 

 

Así, contando con las mediciones de temperatura del aire y humedad relativa, se 

puede establecer el grado de estrés hídrico de las palmas en función del VPD.  

 

Cálculo del déficit hídrico: evapotranspiración y precipitación 

Puesto que, la condición usual que conduce al desarrollo de un déficit hídrico ocurre 

cuando la evapotranspiración real excede la lluvia (R. H. V. Corley & Tinker, 2016, 

p. 303), con las anteriores estimaciones de reservas de agua en el suelo no se están 

teniendo en cuenta explícitamente estas variables. Por ello, la toma de decisiones 

sobre riego puede ser beneficiada de considerar también la información 

agrometeorológica sobre evapotranspiración y precipitación. Respecto de la 

primera, la estación meteorológica y la micrometeorológica no consignan este dato, 

por lo que debe ser estimado. En cuanto a la segunda, tanto la estación 

meteorológica como la micrometeorológica hacen mediciones de la lluvia 

acumulada diaria. 

 

Dado que los métodos para la medición directa de evapotranspiración, como 

lisímetros y sondas de neutrones de contenido de agua, “no son adecuados para la 

práctica diaria de las plantaciones” (R. H. V. Corley & Tinker, 2016, p. 303, mi 

traducción), existe un método estándar para estimar la evapotranspiración 

formulado por la expertos de la FAO (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006), a partir 

de la ecuación de Penman-Monteith llamado FAO Penman-Monteith. Este es el más 

usado hoy en día por ser apropiado para el diseño y operación de sistemas de riego 

en una amplia gama de situaciones y climas (Bos et al., 2009). La 

evapotranspiración se puede estimar de la siguiente manera: 

 
Se conoce como evapotranspiración, ET, la combinación de dos procesos separados 

por los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporación y por 
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otra parte mediante transpiración del cultivo (...) El clima, las características del 

cultivo, el manejo y el medio de desarrollo son factores que afectan la evaporación y 

la transpiración (...) La cantidad de agua requerida para compensar la pérdida por 

evapotranspiración del cultivo se define como necesidades de agua del cultivo. Estas 

se refieren a la cantidad de agua que necesita ser proporcionada al cultivo como riego 

o precipitación, mientras que la evapotranspiración del cultivo se refiere a la cantidad 

de agua perdida a través de la evapotranspiración. La necesidad de riego 

básicamente representa la diferencia entre la necesidad de agua del cultivo y la 

precipitación efectiva. El requerimiento de agua de riego también incluye agua 

adicional para el lavado de sales, y para compensar la falta de uniformidad en la 

aplicación de agua (Allen et al., 2006). 

 

Dentro del concepto de evapotranspiración existen tres términos: 

 

▪ Evapotranspiración de cultivo de referencia: 𝐸𝑇𝑜 es un parámetro 

relacionado con el clima que expresa el poder evaporante de la 

atmósfera (Allen et al., 2006). El cultivo de referencia es un cultivo con 

una altura de 0,12 m, con resistencia de la superficie de 70 s.m-1 y 

albedo de 0,23 (Allen et al., 2006; Bos et al., 2009). 

▪ Evapotranspiración de cultivo bajo condiciones estándar: 𝐸𝑇𝑐, “se 

refiere a la evapotranspiración en condiciones óptimas presentes en 

parcelas con un excelente manejo y adecuado aporte de agua y que 

logra la máxima producción de acuerdo a las condiciones climáticas” 

(Allen et al., 2006). La relación entre la evapotranspiración de 

referencia y la de cultivo bajo condiciones estándar se da por un 

coeficiente único de cultivo, 𝐾𝑐, el cual incorpora las diferencias en la 

vegetación del cultivo y en la resistencia aerodinámica. 

▪ Evapotranspiración de cultivo bajo condiciones no estándar: 𝐸𝑇𝑐 𝑎𝑗, es 

la corrección a la evapotranspiración del cultivo estándar “cuando no 

existe un manejo óptimo y se presentan limitantes ambientales que 

afectan el crecimiento del cultivo y que restringen la 

evapotranspiración” (Allen et al., 2006). Para establecer la relación 

entre la evapotranspiración de referencia y la de cultivo bajo 

condiciones no estándar se utiliza un coeficiente único de cultivo 

ajustado, 𝐾𝑐 𝑎𝑗, que considera las diferencias que se causan a la 

evapotranspiración, cuando hay presencia de plagas y enfermedades, 

estrés hídrico por déficit o exceso de agua, alta salinidad del suelo y 

baja fertilidad del suelo. 
 

Para realizar los cálculos de la evapotranspiración de referencia, 𝐸𝑇𝑜, con la 

ecuación FAO Penman-Monteith se “requiere datos de temperatura del aire, 
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humedad atmosférica, radiación y velocidad del viento” (Allen et al., 2006). 

La ecuación para la evapotranspiración de referencia es: 

 

𝐸𝑇𝑜 =
0,408∆(𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾

900
𝑇 + 273,15

u2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾(1 + 0,34u2)
 (12)  

 

Donde, 

𝐸𝑇𝑜 es la evapotranspiración de referencia (mm.día-1) 

𝑅𝑛 radiación neta en la superficie del cultivo (MJ.m-2.día-1) 

𝐺 flujo del calor de suelo (MJ.m-2.día-1) 

𝑇 temperatura media del aire a 2 m de altura (°C) 

u2 velocidad del viento a 2 m de altura (m.s-1) 

(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) déficit de presión de vapor (kPa) 

∆ pendiente de la curva de presión de vapor (kPa.°C-1) 

𝛾 constante psicrométrica (kPa.°C-1) 
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Para obtener los datos anteriores a partir de la información meteorológica disponible, se tienen las siguientes 

ecuaciones: 

 

 

Tabla 13. Ecuaciones para obtener los datos de cálculo de la evapotranspiración de referencia diaria 

Variable Ecuación Observaciones 

𝑇 

𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 =
𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛

2
 

Donde, 

𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 temperatura media del aire durante el día (°C) 

𝑇𝑚𝑎𝑥 temperatura máxima registrada durante el día (°C) 

𝑇𝑚𝑖𝑛 temperatura mínima registrada durante el día (°C) 

Las estaciones meteorológicas miden la 

temperatura del aire dentro de abrigos 

meteorológicos a 2 m sobre la superficie, 

de acuerdo con los estándares de la 

Organización Meteorológica Mundial. Se 

entiende día partiendo de la media noche 

durante 24 horas (Allen et al., 2006). 

 

Entre la información meteorológica 

disponible se cuenta con los datos de 

temperatura del aire mediante sensores 

directos. 

(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) 

𝑒𝑜(𝑇) = 0,6108 exp (
17,27 𝑇

𝑇 + 237,3
) 

𝑒𝑠 =
𝑒𝑜(𝑇𝑚𝑎𝑥) + 𝑒

𝑜(𝑇𝑚𝑖𝑛)

2
 

𝑒𝑎 =
𝑒𝑜(𝑇𝑚𝑎𝑥)

𝐻𝑅𝑚𝑖𝑛
100

+ 𝑒𝑜(𝑇𝑚𝑖𝑛)
𝐻𝑅𝑚𝑎𝑥
100

2
 

(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) = [
𝑒𝑜(𝑇𝑚𝑎𝑥) + 𝑒

𝑜(𝑇𝑚𝑖𝑛)

2
] − [

𝑒𝑜(𝑇𝑚𝑎𝑥)
𝐻𝑅𝑚𝑖𝑛
100

+ 𝑒𝑜(𝑇𝑚𝑖𝑛)
𝐻𝑅𝑚𝑎𝑥
100

2
] 

Donde, 

𝑒𝑜(𝑇) presión de saturación de vapor a la temperatura del aire 𝑇  (kPa) 

𝑇 temperatura del aire (°C) 

𝑒𝑠 presión de vapor de saturación (kPa) 

El uso de la temperatura media del aire en 

lugar de la temperatura máxima y la 

temperatura mínima resulta en una 

subestimación de la presión de vapor de 

saturación, consecuentemente en un valor 

más bajo del déficit de presión de vapor y 

por lo tanto en una subestimación de la 

evapotranspiración de referencia (Allen et 

al., 2006). 

 

Entre la información meteorológica 

disponible se cuenta con los datos de 

temperatura del aire y humedad relativa 

mediante sensores directos. 
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Variable Ecuación Observaciones 

𝑒𝑎 presión real de vapor (kPa) 

𝐻𝑅𝑚𝑖𝑛 humedad relativa correspondiente a la temperatura máxima registrada 

durante el día (%) 

𝐻𝑅𝑚𝑎𝑥 humedad relativa correspondiente a la temperatura mínima registrada 

durante el día (%) 

∆ 

∆=
4098 [0,6108 exp (

17,27 𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎
𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 + 237,3

)]

(𝑇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 + 237,3)
2

 

∆=

4098 [0,6108 exp(
17,27 (

𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛
2

)

(
𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛

2
) + 237,3

)]

((
𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛

2
) + 237,3)

2  

Donde, 

∆ pendiente de la curva de la presión de saturación de vapor a la temperatura del 

aire 𝑇 (kPa.°C-1) 

Entre la información meteorológica 

disponible se cuenta con los datos de 

temperatura del aire mediante sensores 

directos. 

𝛾 

𝛾 =
Cp 𝑃

𝜀 𝜆
 

 

Donde, 

𝛾 constante psicrométrica (kPa.°C-1) 

𝑃 presión atmosférica (kPa) 

𝜆 calor latente de vaporización, 2,45 MJ.kg-1 

Cp calor específico a presión constante, 1,013 x 10-3 MJ.kg-1.°C-1 

𝜀 cociente del peso molecular de vapor de agua/aire seco = 0,622 

Dado que se aplica un valor medio de 

presión atmosférica en cada localidad, la 

constante psicrométrica también se 

mantiene constante para cada localidad. 

 

En el caso particular del Trabajo de 

investigación que se hace uso de la 

información agrometeorológica de la  

Vizcaína, la constante psicrométrica en 

función de la altitud (94.70 m) es 0,067 

(Allen et al., 2006). 

𝑅𝑛 

𝑅𝑛 = 𝑅𝑛𝑠 − 𝑅𝑛𝑙 

𝑅𝑛𝑠 = (1 − 𝛼)𝑅𝑠 

𝑅𝑛𝑙 = 𝜎 𝑓𝑐𝑑(0,34 − 0,14√𝑒𝑎) 
(𝑇𝑚𝑎𝑥 + 273,15)

4 + (𝑇𝑚𝑖𝑛 + 273,15)
4

2
 

Entre la información meteorológica 

disponible se cuenta con los datos de 

temperatura del aire y radiación solar 

entrante mediante sensores directos. 
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Variable Ecuación Observaciones 

𝑓𝑐𝑑 = 1,35
𝑅𝑠
𝑅𝑠𝑜

− 0,35 

𝑅𝑛 = (1 − 0,23)𝑅𝑠

− (𝜎 (1,35
𝑅𝑠
𝑅𝑠𝑜

− 0,35) (0,34

− 0,14√𝑒𝑎) 
(𝑇𝑚𝑎𝑥 + 273,15)

4 + (𝑇𝑚𝑖𝑛 + 273,15)
4

2
) 

Donde, 

𝑅𝑛 radiación neta (MJ.m-2.día-1) 

𝑅𝑛𝑠 radiación neta solar o de onda corta (MJ.m-2.día-1) 

𝑅𝑛𝑙 radiación de onda larga (MJ.m-2.día-1) 

𝛼 albedo o coeficiente de reflexión del cultivo, que es 0,23 para el cultivo hipotético 

de referencia 

𝑅𝑠 radiación solar entrante (MJ.m-2.día-1) 

𝜎 es la constante de Stefan-Boltzmann, 4,901 × 10-9 MJ.K-4.m-2.día-1 

𝑓𝑐𝑑 es una función de nubosidad y está limitada a 0,05 ≤  fcd ≤  1,0 

𝑅𝑠𝑜 radiación solar en un día despejado (MJ.m-2.día-1) 

 

En el caso particular de la Vizcaína, la 

radiación solar en un día despejado es 29 

MJ.m-2.día-1. 

𝐺 

𝐺𝑑í𝑎 ≈ 0 

Donde, 

𝐺𝑑í𝑎 flujo de calor del suelo en un día (MJ.m-2.día-1) 

Como la magnitud del flujo de calor bajo la 

superficie de referencia es relativamente 

pequeña, esta puede ser ignorada (Allen 

et al., 2006). 

 

Entre la información meteorológica 

disponible se cuenta con los datos de flujo 

de calor del suelo mediante sensores 

directos, de querer usarse. No obstante, 

para el caso se ha asumido que el flujo de 

calor del suelo es 0 MJ.m-2.día-1. 

u2 
u2 =

∑ 𝑢𝑖
𝑁
𝑖=1

𝑁
 

Donde, 

Como la velocidad del viento en una 

localidad dada varía con el tiempo, es 

necesario expresarla como el promedio 
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Variable Ecuación Observaciones 

u2 velocidad media diaria del viento a 2 m de altura (m.s-1) 

𝑢𝑖 velocidad del viento a 2 m de altura es un instante de tiempo (m.s-1) 

𝑁 número de mediciones de velocidad del viento hechas en el día 

sobre un intervalo determinado de tiempo 

(Allen et al., 2006). 

 

Entre la información meteorológica 

disponible se cuenta con los datos de 

velocidad del viento mediante sensores 

directos. 

Fuente: elaboración propia a partir de Allen y otros (2006), y, Bos y otros (2009). 
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Ya con el cálculo de la evapotranspiración de referencia diaria, lo siguiente 

es calcular la evapotranspiración de cultivo bajo condiciones estándar y no 

estándar. Para ello se necesita conocer los coeficientes de cultivo y de ajuste. 

Por ejemplo, Henson (1995) estableció que para palmas bien regadas, la 

evapotranspiración de cultivo bajo condiciones estándar fue 

aproximadamente igual a la evapotranspiración del cultivo de referencia, 

dando así un coeficiente de cultivo entre 0,8 y 1,2. Posteriormente, en el 

estudio realizado por Henson y Harun (2005), para una plantación de 4 años 

en Malasia, se estimó la evapotranspiración del cultivo de referencia y la 

evapotranspiración del cultivo bajo condiciones no estándar –sin riego– para 

el mes seco de febrero en 4,28 mm.día-1 y 1,27 mm.día-1, y para el mes 

húmedo de mayo en 3,92 mm.día-1 y 3,52 mm.día-1; los coeficientes de cultivo 

ajustados fueron 0,297 y 0,898 respectivamente para cada mes. 

 

En general, se considera que la evapotranspiración del cultivo de palma 

adulta es del orden de 5 mm.día-1 o 150 mm.mes-1 (Carr, 2011). Incluso, se 

asume que en meses con 10 o menos días de lluvia la evapotranspiración es 

de 150 mm.día-1, y que en meses con 11 o más días de lluvia es de 120 

mm.día-1 (Bakoumé, Shahbudin, Shahrakbah, Cheah, & Nazeeb, 2013; 

Keong & Keng, 2012; Palat et al., 2008) según el método IRHO para el cálculo 

del déficit hídrico (Carr, 2011). 

 

De manera que, contando con las mediciones de temperatura del aire, humedad 

relativa, radiación solar y velocidad del viento más los factores 𝐾𝑐 y 𝐾𝑐 𝑎𝑗, se puede 

calcular la evapotranspiración del cultivo, y la diferencia entre esta esta variable y la 

precipitación puede establecer el grado de estrés hídrico de las palmas.  

 

Según Cock y otros (2011), las condiciones del tiempo y del clima tienden a mostrar 

una variación continua sin cambios abruptos o discontinuidades, a diferencia de los 

suelos que pueden variar mucho en distancias muy pequeñas. Por otra parte, según 

Corley & Tinker (2016, p. 305), un simple equilibrio entre la precipitación y la 

evapotranspiración no indica el grado de estrés de la planta pues el suelo tiene 

reservas de agua libremente disponibles. En consecuencia, y como bien afirma 

Navarro-Hellín y otros (2016), la combinación de variables de clima y suelo tiene el 

potencial de gestionar el riego de forma más eficiente que si se usan las variables 

de forma separada. De lo anterior se concluye que, se pueda tomar ventaja de los 

dos enfoques anteriores al unirlos y soportar las decisiones de riego teniendo en 

cuenta la variabilidad del suelo y de la atmósfera, al aplicar el enfoque de reservas 

de agua en suelo a una resolución espacial delimitada por el suelo caracterizado 
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con la curva de retención de agua, y al aplicar el enfoque de evapotranspiración y 

precipitación a una resolución espacial más amplia. Bajo esta lógica, la información 

agrometeorológica representativa del lote –estación micrometeorológica– sirve para 

el primer enfoque, mientras la información agrometeorológica representativa de la 

plantación –estación meteorológica– sirve para el segundo. 

 

Así pues, la integración de las variables de humedad del suelo y déficit de presión 

de vapor en el lote, y la integración de las variables de evapotranspiración del cultivo 

y precipitación en la plantación, son una sinergia que ayuda a comprender mejor la 

relación suelo–planta–atmósfera y a establecer el grado de estrés hídrico de las 

palmas para ejecutar el riego. 

 

 

6.1.3.3 Gestión del riego en plantaciones de palma de aceite 

Definidas las variables que determinan el grado de estrés hídrico, lo siguiente es 

determinar cada cuánto hay que valorar tal grado para tomar decisiones y ejecutar 

el riego; si se hará por hora, diario, semanal o mensual. De acuerdo con Corley & 

Tinker (2003, p. 299), el cálculo del estrés hídrico por semana debería ser suficiente, 

pues es muy poco probable que la evapotranspiración a la semana sobrepase los 

40 mm y el déficit crítico –CD– en palma de aceite es mayor a ese valor. Si fuera un 

cálculo mensual, podría ser que las 3 primeras semanas del mes sean secas y que 

a la cuarta semana se presente una cantidad suficiente de lluvias que supere la 

evapotranspiración mensual a compensar. En consecuencia, el primer enfoque de 

reservas de agua en suelo se puede aplicar con una frecuencia máxima semanal. 

Y de acuerdo con la experiencia de Cock y otros (2016), el estado del agua en el 

suelo está determinado principalmente por el clima en los dos o tres meses 

anteriores; por lo tanto, para su estudio se utilizó un período de tres meses para 

estimar el balance hídrico del suelo. De forma que, el segundo enfoque de 

evapotranspiración y precipitación se puede aplicar con una frecuencia máxima 

trimestral. 

 

Conforme a la indicación de Cristihian Bayona de CENIPALMA, el primer enfoque 

debe consolidar los datos cada 3 días a las 6 de la mañana, y decidir si se debe 

activar el riego lote a lote. Considerando que la humedad del suelo es más estable 

en el tiempo que la temperatura y la humedad relativa, las cuales dictaminan el 

déficit de presión de vapor, esta variable se debe calcular con los datos actuales y 

no con los datos de los 3 días anteriores. Por último, el segundo enfoque debe 

consolidar los datos cada 3 días a las 6 de la mañana, y así evaluar cada decisión 

de riego tomada por el primer enfoque. 
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Así las cosas, las variables para la gestión del riego se deben evaluar cómo se 

presenta en la Tabla 14. 
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Tabla 14. Variables en el tiempo para gestionar las decisiones de riego en cultivos de palma de aceite 

Enfoque Fuente 
Resolución 

Variable Ecuación 
Espacial Temporal 

Reservas de 

agua en suelo 

Estación 

meteorológica 
Lote 

Promedio 

de 3 días 
Humedad del suelo 

�̅� =
∑ 𝜃𝑖
𝑁
𝑖=1

𝑁
 

Donde, 

�̅� contenido medio de agua en el suelo 

(m3
agua.m-3

suelo) 

𝜃𝑖 contenido de agua en el suelo medido en 

un instante de tiempo (m3
agua.m-3

suelo) 

𝑁 número de mediciones tomadas al día 

Instantánea 
Déficit de presión 

de vapor 

𝑉𝑃𝐷 = (0,6108 exp (
17,27 𝑇

𝑇 + 237,3
)) ∗ (1 −

𝑅𝐻

100
) 

Donde, 

VPD déficit de presión de vapor (kPa) 

T temperatura del aire (°C)  

𝑅𝐻 humedad relativa (%) 

Evapotranspiraci

ón y 

precipitación 

Estación 

micrometeorológica 
Plantación 

Acumulada 

de 3 días 

Evapotranspiración 

del cultivo 

𝐸𝑇𝑐 = 𝐸𝑇𝑜 ∗ 𝐾𝑐 

Donde, 

𝐸𝑇𝑐 es la evapotranspiración de cultivo bajo 

condiciones estándar (mm.día-1) 

𝐸𝑇𝑜 es la evapotranspiración de referencia 

(mm.día-1) 

𝐾𝑐 es el coeficiente de cultivo. Un valor usual 

es 0,9. 

Acumulada 

de 3 días 
Precipitación 

�̅� =
∑ 𝑃𝑖
𝑁
𝑖=1

𝑁
 

Donde, 

�̅� precipitación media (mm) 

𝑃𝑖 precipitación diaria (mm) 

𝑁 número de días 

Fuente: autora. 
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6.2 MÉTODO DE FUSIÓN DE DATOS AGROMETEOROLÓGICOS 

 

 

Puesto que se propone formular un método de fusión de datos para apoyar la toma 

de decisiones en la gestión del riego en el cultivo de palma de aceite, este método 

se orienta a realizar una fusión de datos para la decisión. Considerando que a 

menudo las técnicas de inferencia son usadas en fusiones para la decisión 

(Nakamura et al., 2007), el método aquí formulado hace uso de estas técnicas. El 

objetivo final es que, con la información pertinente, el método defina cuándo es 

necesario y adecuado regar el cultivo, tomando esta decisión basado en el 

conocimiento que se tiene del cultivo a través de los datos agrometeorológicos. Y 

que, el método evalúe sus propias decisiones frente a la gestión del recurso hídrico. 

 

Inspirados en el trabajo realizado por Aiello y otros (2017), donde se conciben dos 

niveles de fusión de datos que permiten utilizar las observaciones del entorno local 

para tomar un decisión de gestión global. Además, contando con dos fuentes de 

información que nos proveen información con resoluciones espaciales diferentes, a 

nivel de lote y a nivel de plantación. Más los enfoques complementarios para el 

cálculo del estrés hídrico: reservas de agua en suelo y, evapotranspiración y 

precipitación. Junto al concepto de Agricultura Específica por Sitio, que propende 

por la gestión diferenciada entre lotes según sus características particulares de 

clima, tiempo, tipo de suelo, edad del cultivo, variedad del cultivo, entre otros (Andy 

Jarvis et al., 2013). El método aquí formulado implica dos niveles de inferencia para 

la gestión del riego en el cultivo. 

 

Un primer nivel en lote, cuya inferencia está dirigida a decidir la activación del riego. 

Una vez que, las condiciones de la atmósfera y del suelo más los requerimientos de 

la planta establecen una demanda de agua particular al lote. Así, el poder usar 

información agrometeorológica a esta resolución espacial permite gestionar los 

eventos de riego por sitio y muy probablemente, aumentar el rendimiento del lote. 

Experiencias en cultivos de café en Colombia, han comprobado “que para obtener 

café de alta calidad, las prácticas de manejo deben estar específicamente 

adaptadas a las condiciones ambientales específicas donde se cultiva el café: las 

recomendaciones generalizadas prescriptivas probablemente no son efectivas en el 

rango de condiciones encontradas” (Cock et al., 2011, mi traducción). Luego la 

expectativa es que, este manejo de acuerdo con las condiciones espaciales y 

temporales lote a lote, derive en una mejor gestión del agua según se presenta en 

la Subsección 6.2.1. 
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Para evaluar la mejor gestión del agua, en un segundo nivel, la inferencia se dirige 

a valorar el desempeño de las decisiones tomadas en lote en el contexto de la 

plantación, es decir, a evaluar la gestión del riego de manera global. Esto pues, las 

condiciones meteorológicas o climáticas tienden a mostrar variación continua sin 

cambios abruptos o discontinuidades a diferencia de lo que sucede con los suelos, 

principal factor diferenciador entre lotes. El alcance de este nivel se discute a mayor 

profundidad en la Subsección 6.2.2.  

 

Cabe resaltar que el método en su primer nivel sirve para soportar decisiones 

operacionales sobre la gestión y la planeación del cultivo por sitio, es decir, para 

tomar decisiones en el corto plazo. Mientras que el método en su segundo nivel 

sirve para refinar esas decisiones y para soportar decisiones tacitas y estratégicas 

de la plantación, es decir, para tomar decisiones en el largo plazo. A continuación, 

se presenta el método de fusión de datos formulado en sus dos niveles. 

 

 

6.2.1 Fusión de datos a nivel de lote 

En agrometeorología, el primer desafío para un sistema de apoyo a la toma de 

decisiones es garantizar que los datos de entrada son precisos, relevantes y 

oportunos. Afortunadamente, aparte de las mediciones reales, se considera que 

estos sistemas pueden usar esquemas de interpolación, algoritmos para predecir 

parámetros meteorológicos específicos o datos obtenidos por teledetección para 

completar el conjunto de datos de parámetros meteorológicos necesarios (WMO, 

2010). 

 

La información relevante para un problema puede surgir de varias formas, incluidas 

observaciones numéricas, de sensores automatizados e informes lingüísticos y 

opiniones de expertos de fuentes humanas. Ahora bien, toda esta información se 

conoce solo aproximadamente, debido a la presencia de incertidumbre (Goodman, 

Mahler, & Nguyen, 1997). 

 

En una red inalámbrica de sensores, la información surge de los nodos equipados 

con sensores, los cuales se pueden considerar como  ‘macroscopios’ (Culler & 

Hong, 2004) con los que podemos observar propiedades físicas, las cuales están 

evolucionando continuamente en tiempo y valor. De manera que, un sensor sólo 

nos proporciona una ‘instantánea’ de esa evolución, lo que significa que las 

mediciones no son 100% ciertas, ya que en realidad el sensor provee una 

estimación de la propiedad física medida (Mitchell, 2012). Además, los nodos 

sensores son dispositivos de cantidad numerosa que pueden fallar (Abdelgawad & 



150 
 

Bayoumi, 2012; Kulkarni et al., 2011; Luo & Kay, 1989; Nakamura et al., 2007). La 

incertidumbre y la posibilidad de falla se originan por diversas razones. Primero 

porque los sensores pueden incurrir en errores de medición, de calibración, de 

conversión y ambientales (Mitchell, 2012). Segundo, porque los nodos son 

dispositivos de recursos limitados con respecto a sus capacidades computacionales 

y de memoria debido a su tamaño (I.F. Akyildiz et al., 2002), lo que los hace 

susceptibles a fallas. Y tercero, porque los nodos pueden estar desplegados en 

ambientes peligrosos, que representan una amenaza para la integridad de su 

función (Bhuyan, 2010). Todo lo anterior supone errores en las mediciones de los 

parámetros y una vulnerabilidad a faltas (Abdelgawad & Bayoumi, 2012), lo que da 

lugar a procesar los datos para hacerles más precisos.  

 

Como ya se ha mencionado, uno de los propósitos de la Fusión de Datos es mejorar 

la autenticidad y disponibilidad de los datos (Khaleghi et al., 2013). Lo primero, 

apunta a obtener información confiable y precisa; y lo segundo, a extender su 

cobertura espacial y temporal. La forma más simple de aplicar fusión para estos 

propósitos es entonces, (i) gestionar los datos que generan incertidumbre y 

ambigüedad cuando los nodos envían datos imperfectos sobre una zona delimitada 

por condiciones homogéneas –lote–, y (ii) permitir la combinación de información 

aportada por fuentes con diferentes escalas de detalle. De manera que la 

información incierta enviada por los nodos sensores, cuyo grado de confianza 

asociado es menor de 1 (Florea, Jousselme, & Bossé, 2007), no afecte la confianza 

de las decisiones que se toman sustentada en ella. Y que sensores de variado tipo 

que proveen información de distinta naturaleza, puedan integrarse para apoyar la 

toma de decisiones (Nakamura et al., 2007).  

 

Conforme a las técnicas de Fusión de Datos revisadas en la Sección 5.2, aplicadas 

a información recolectada por redes inalámbricas de sensores para apoyar la toma 

de decisiones en agricultura, es claro que ninguna de las aplicaciones allí 

presentadas se dirige a mejorar la precisión de los datos para la decisión. En 

específico, las técnicas de inferencia identificadas en la revisión, Lógica Difusa, 

Inferencia Bayesiana y Razonamiento abductivo, se orientaron a estimar tiempos 

de riego (Paucar et al., 2015; Viani, 2016); detectar incendios forestales (Bolourchi 

& Uysal, 2013); crear diferentes ambientes dentro de grandes invernaderos (Chang 

et al., 2015); controlar inteligentemente condiciones ambientales en invernaderos 

(Yang et al., 2013); localizar nodos estáticos desplegados en aplicaciones de 

agricultura de precisión (Abouzar et al., 2016);  y, alertar sobre condiciones 

favorables para el brote de plagas (Aiello et al., 2017). Sin considerar en sus 

métodos, procesos que manejasen la confianza de los datos –imperfectos– 
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enviados por los nodos sensores. Excepto en el trabajo de Aiello y otros (2017), 

quienes a través de dos niveles de decisión, en el segundo establecen una regla de 

mayoría, con la cual desconfían en parte  de las decisiones de alerta tomadas en el 

primer nivel. 

 

Y conforme a las oportunidades de investigación en Fusión de Datos y Redes 

Inalámbricas de Sensores reportadas en la Sección 5.3, establecer la confiabilidad 

asociada a los datos de entrada imperfectos para eliminar la suposición optimista 

que los datos son completamente confiables es un vacío en el área. Según el trabajo 

de Rogova y Nimier (2004), técnicas de fusión clásicas como  la Inferencia 

Bayesiana o la Inferencia Dempster–Shafer abordan la confiabilidad de forma 

directa sobre los datos de entrada. 

 

Para seleccionar la técnica conveniente se hizo necesario referirse a las técnicas 

de inferencia reportadas en la Subsección 3.2.2, y elegir aquella que permita la 

gestión de datos inciertos con diferentes niveles de detalle para el método. De esta 

revisión, se reporta que: 

 

▪ Inferencia Bayesiana: 

Permite calcular la veracidad de la probabilidad condicional o a posteriori de 

una hipótesis dada. Es la única técnica coherente conocida para cuantificar 

las incertidumbres objetivas y subjetivas, pero no proporciona una manera 

natural de combinar diferentes observaciones de sensores (Mitchell, 2012). 

Demanda una baja capacidad de procesamiento (Gros, 1997b). No obstante, 

una limitante para su aplicación es que la distribución previa y el término de 

normalización, tienen que ser estimados o adivinados de antemano ya que 

son desconocidos (Nakamura et al., 2007). Además, para aplicar la regla de 

combinación, las diferentes piezas de información introducidas en el proceso 

de fusión deben ser dependientes y se debe conocer su matriz de correlación 

cruzada (Florea et al., 2007). 

 

▪ Inferencia Dempster–Shafer: 

Se usa si la suma de informaciones aportadas por las fuentes de datos no se 

les puede asociar una probabilidad de certeza del 100%. Es una técnica 

popular para lidiar con la incertidumbre y la imprecisión en un marco de 

razonamiento probatorio. Introduce un formalismo que se puede utilizar para 

la representación incompleta del conocimiento y la combinación incompleta 

de pruebas (Abdelgawad & Bayoumi, 2012), de manera que las 

probabilidades sobre un estado se asocian sólo cuando la información de 
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apoyo está disponible (Nakamura et al., 2007). Sin embargo, la técnica puede 

tener un aumento sustancial en la complejidad de procesamiento, pues a 

mayor número de elementos en el marco de discernimiento habrá un mayor 

número de subconjuntos posibles con los cuales lidiar (Durrant-Whyte & 

Henderson, 2008, 2016). Igualmente, esta técnica depende de los datos 

recogidos, es decir, si hay muy pocos datos recogidos el resultado puede ser 

inexacto o tendencioso (C. M. Farias, 2014). No obstante, es más flexible que 

la Inferencia Bayesiana porque permite que cada fuente aporte información 

con diferentes niveles de detalle, por lo que permite fusionar datos 

proporcionados por diferentes tipos de sensores (Khaleghi et al., 2013). 

 

▪ Lógica Difusa: 

Es capaz de manejar el razonamiento aproximado para extraer conclusiones 

de premisas imprecisas (Abdelgawad & Bayoumi, 2012). Una de sus 

principales ventajas es que hace frente a problemas demasiado complejos o 

con comportamientos no lineales para ser analíticamente resueltos, 

problemas que desafían su modelamiento exacto (Nakamura et al., 2007). Y 

es además una solución eficiente cuando datos vagos o parciales se deben 

manejar (Gros, 1997a; Khaleghi et al., 2013). Así, la aplicación de la teoría 

de conjuntos difusos es un enfoque adecuado en aquellos casos en los que 

la incertidumbre se debe a la falta de perfección o de imprecisión (Janssen, 

Krol, Schielen, Hoekstra, & de Kok, 2010). A diferencia las teorías de 

probabilidad y evidencia, la teoría de conjuntos difusos es adecuada para 

modelar la pertenencia difusa de un sistema en una clase pobremente 

definida de estados (Khaleghi et al., 2013). Sin embargo, similar a la teoría 

de probabilidad, la teoría de lógica difusa requiere de establecer 

anteriormente funciones de pertenencia para diferentes conjuntos difusos 

(Khaleghi et al., 2013). 

 

De acuerdo con esta revisión, la técnica de inferencia más adecuada es Dempster–

Shafer, también conocida como Razonamiento Evidencial (Durrant-Whyte & 

Henderson, 2008), pues es conveniente para el uso de datos inciertos con diferente 

niveles de detalle como los presentes en una Red Inalámbrica de Sensores 

(Mitchell, 2012; Nakamura et al., 2007). En seguida se explica la implementación de 

esta técnica de inferencia para la toma de decisiones de riego a nivel de lote, 

tomando como base teórica los fundamentos de la técnica reportados en la 

Subsección 3.2.2.  
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6.2.1.1 Método de inferencia para la decisión en la gestión del riego  

La gestión del riego se basa de manera fundamental en tomar decisiones sobre si 

se debe activar o no el riego. Así, esta decisión se puede reducir a un proceso de 

inferencia sobre el estado del cultivo: dado un conjunto de estados posibles, se 

necesita inferir cuál es el estado real del cultivo. Ya que sólo se debe regar cuando 

es necesario y adecuado regar, los estados del cultivo se pueden referir a: 

NORMAL (N) y CRÍTICO (C). El primero se refiere cuando las plantas tienen una 

humedad del suelo suficiente y/o cuando las condiciones ambientales no son 

pertinentes para regar. Y el segundo, se refiere cuando las plantas tienen una 

humedad del suelo insuficiente y las condiciones ambientales son óptimas para 

regar. Así, el marco de discernimiento es el conjunto Θ = {N, C}. Y la cantidad de 

hipótesis es 2Θ = 22 = 4, siendo el conjunto de hipótesis 𝐻(Θ) = (∅,N, C, {N, C}). 

 

La técnica de Dempster–Shafer trabaja con evidencias, las cuales se representan 

con funciones de masa según la Ecuación 3 –pág. 51–. Por lo tanto, se necesita 

traducir las variables agrometeorológicas que indican la necesidad y el momento de 

riego: humedad del suelo durante los 3 últimos días y déficit de presión de vapor, 

en funciones de masas que se fusionan utilizando la regla de combinación de 

Dempster–Shafer –Ecuación 8, pág. 52–. En línea con lo reportado en la 

Subsección 6.1.3 sobre el enfoque de reservas de agua en suelo y con los valores 

críticos para el lote de estudio proveídos por Cristihian Bayona de CENIPALMA, a 

continuación, se definen las funciones de masa. 

 

Cuando la humedad del suelo disminuye, 0% ≤  �̅�  <  30%, significa que hay una 

creencia no nula de que se necesita agua para el cultivo. Además, cuando �̅� tiende 

a 0%, esta creencia aumenta. Por lo tanto, para traducir �̅� en evidencia, definimos 

la función de masa 𝑚1: 2
Θ → [0,1] para el conjunto de hipótesis como sigue: 

 

𝑚1(𝐶) = {
  (1 − �̅�), 0% ≤  �̅�  <  30%

0, �̅�  ≥  30%
 

𝑚1(𝑁) = 1 −𝑚1(𝐶) 

𝑚1({N, C}) = 0 

𝑚1(∅) = 0 

(13)  

 

Lo anterior significa que la humedad del suelo establece un estado: 

▪ CRÍTICO de necesidad de riego, cuando la humedad del suelo es menor al 

30%. 
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▪ NORMAL de no necesidad de riego, complementario al estado CRÍTICO, 

cuando la humedad del suelo es mayor o igual al 30%. 

▪ Y que la hipótesis de {𝑁, 𝐶} tiene masa igual a 0, pues la humedad del suelo 

durante los últimos 3 días no puede definir un estado de no creencia sobre 

‘NORMAL (N) o CRÍTICO (C)’. 

 

Y cuando el déficit de presión de vapor disminuye, 𝑉𝑃𝐷 < 1,8 kPa, significa que hay 

una creencia no nula de que sea pertinente regar el cultivo. Además, cuando 𝑉𝑃𝐷 

tiende a 0, esta creencia aumenta. Por lo tanto, para traducir 𝑉𝑃𝐷 en evidencia, 

definimos la función de masa 𝑚2: 2
Θ → [0,1] para el conjunto de hipótesis como 

sigue: 

 

𝑚2(C) = {(1 −
𝑉𝑃𝐷

1,8
)
𝑤

, 𝑉𝑃𝐷 < 1,8

0, 𝑉𝑃𝐷 ≥ 1,8

 

𝑚2(N) = 1 −𝑚2(C) 

𝑚2({N, C}) = 0 

𝑚2(∅) = 0 

(14)  

 

Donde 𝑤, es un peso que se asigna a 𝑚2(C) para que la creencia asignada por esta 

masa tenga un menor impacto en la decisión de riego. Es decir, que este peso 

suavice la respuesta del método al estimar que es crítico regar por el factor 

‘momento’, pues el factor ‘necesidad’ debe ser más decisivo en la gestión del riego. 

De manera que, al estimar el estado del cultivo, la necesidad defina este con 

prioridad por sobre el momento.  

 

Según la función de masa por déficit de presión de vapor, se establece un estado: 

▪ CRÍTICO de momento de riego, cuando el déficit de presión de vapor es menor 

a 1,8 kPa. 

▪ NORMAL de no momento de riego, complementario al estado CRÍTICO, 

cuando el déficit de presión de vapor es mayor o igual a 1,8 kPa. 

▪ Y que la hipótesis de {𝑁, 𝐶} tiene masa igual a 0, pues el déficit de presión 

de vapor no puede definir un estado de no creencia sobre ‘NORMAL (N) o 

CRÍTICO (C)’. 

 

Para estimar el estado del cultivo que decide si se debe activar o no el riego: (i) se 

combinan las creencias asignadas por 𝑚1 y 𝑚2 usando la regla de combinación de 

Dempster-Shafer; (ii) se calculan la creencia y la plausibilidad de cada hipótesis 
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(NORMAL (N) y CRÍTICO (C)) con respecto a 𝑚1⨁𝑚2; (iii) se elige el estado más 

plausible; si ambos estados son igualmente plausibles, se elige el más creíble; si 

ambos estados son igualmente plausibles y creíbles, se elige el estado 

NORMAL (N). Finalmente, si se infiere que el estado del cultivo es CRÍTICO (C), la 

decisión de riego es que 𝑆Í hay que regar el lote. Por el contrario, si se infiere que 

el estado del cultivo es NORMAL (N), la decisión de riego es que 𝑁𝑂 hay que regar 

el lote. 

 

 

6.2.1.2 Ejemplo de la aplicación del método de inferencia para la decisión en 

la gestión del riego en el lote de estudio del Campo Experimental "El Palmar de la 

Vizcaína" 

El lote de estudio para este Trabajo de investigación es un lote con palmas de aceite 

plantadas en 2011, dispuestas en triángulos de 9 m de ancho en un área de 10 ha 

(Bayona-Rodríguez & Romero, 2016). Allí, se encuentra instalada la estación 

micrometeorológica del Sistema Eddy Covariance de LI-COR (2011), la cual está 

equipada con 3 sensores de Humedad de suelo, y, 1 sensor de Humedad relativa y 

Temperatura ambiente –Tabla 12–. Es decir, se tiene 4 fuentes de datos, cuya 

información traducida en masas de inferencia se debe combinar para inferir el 

estado del cultivo en el lote de estudio y tomar la decisión de riego. 

 

Los datos de humedad del suelo se promedian de los 3 días anteriores al momento 

de tomar la decisión de riego –6 a.m.–, según la ecuación correspondiente en la 

Tabla 14. Por su parte, los datos del déficit de presión de vapor se calculan con la 

humedad relativa y la temperatura ambiente del instante en que se va a tomar la 

decisión –6 a.m.– según la ecuación correspondiente en la misma tabla. 

 

Para comprender mejor el método en su primer nivel y definir un valor para 𝑤, en 

seguida se ilustran varios ejemplos de aplicación. 

 

1. Según la información agrometeorológica del lote de estudio, los promedios 

de la humedad del suelo de los 3 días anteriores y el déficit de presión de vapor 

para el 23 de agosto de 2015 a las 6 de la mañana, son 0,551%, 21,128%, 15,381% 

y 0,016 kPa. Con estos valores se asignan las masas de creencia 𝑚1, 𝑚2, 𝑚3 y 𝑚4. 

Por lo tanto, las asignaciones de creencia para las hipótesis de acuerdo con la 

Ecuación 13 y Ecuación 14, con 𝑤 = 2, son: 
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Tabla 15. Asignación de masas de creencia para las hipótesis  

∅ y {𝑁, 𝐶} en el Ejercicio 1 

Variables para la decisión de riego Masas de creencia 

�̅�1 = 0,551% 𝑚1(∅) =  0 = 0% 𝑚1({N, C}) =  0 = 0% 

�̅�2 = 21,128% 𝑚2(∅) =  0 = 0% 𝑚2({N, C}) =  0 = 0% 

�̅�3 = 15,381% 𝑚3(∅) =  0 = 0% 𝑚3({N, C}) =  0 = 0% 

𝑉𝑃𝐷 = 0,016 𝑚4(∅) = 0 = 0% 𝑚4({N, C}) = 0 = 0% 

Fuente: autora. 

 

 

Tabla 16. Asignación de masas de creencia para la hipótesis C en el Ejercicio 1 

Variables para la decisión de riego Masas de creencia 

�̅�1 = 0,551% 𝑚1(𝐶) =  (1 − �̅�) = 1 − 0,0551 = 99,449% 

�̅�2 = 21,128% 𝑚2(𝐶) =  (1 − �̅�) = 1 − 0,21128 = 78,872% 

�̅�3 = 15,381% 𝑚3(𝐶) =  (1 − �̅�) = 1 − 0,15381 = 84,619% 

𝑉𝑃𝐷 = 0,016 𝑚4(𝐶) = (1 −
0,016

1,8
)
2

= 98,23% 

Fuente: autora. 

 

 

Tabla 17. Asignación de masas de creencia para la hipótesis N en el Ejercicio 1 

Variables para la decisión de riego Masas de creencia 

�̅�1 = 0,551% 𝑚1(𝑁) = 1 − 𝑚1(𝐶) = 1 − 0,99449 = 0,551% 

�̅�2 = 21,128% 𝑚2(𝑁) = 1 − 𝑚2(𝐶) = 1 − 0,78872 = 21,128% 

�̅�3 = 15,381% 𝑚3(𝑁) = 1 − 𝑚3(𝐶) = 1 − 0,84619 = 15,381% 

𝑉𝑃𝐷 = 0,016 𝑚4(𝑁) = 1 − 𝑚4(𝐶) = 1 − 0,9823 = 1,77% 

Fuente: autora. 

 

 

Y la suma ortogonal y la suma ortogonal normalizada, según la Ecuación 8, para los 

estados son: 
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Tabla 18. Suma ortogonal de masas de creencias para las hipótesis en el Ejercicio 

1 

Hipótesis m1 ⨁ m2 ⨁ m3 ⨁ m4 m normalizado 

∅ 
𝑚1(∅) ∗ 𝑚2(∅) ∗ 𝑚3(∅) ∗ 𝑚4(∅) 

= 0 ∗ 0 ∗ 0 ∗ 0 = 
0% 

0

0,65199
= 0% 

C 
𝑚1(𝐶) ∗ 𝑚2(𝐶) ∗ 𝑚3(𝐶) ∗ 𝑚4(𝐶) 

= 0,99449 ∗ 0,78872 ∗ 0,84619 ∗ 0,9823 = 
65,198% 

0,65198

0,65199
= 100% 

N 
𝑚1(𝑁) ∗ 𝑚2(𝑁) ∗ 𝑚3(𝑁) ∗ 𝑚4(𝑁) 

= 0,0551 ∗ 0,21128 ∗ 0,15381 ∗ 0,0177 = 
0,0005% 

0,0005

0,65199
= 0% 

{N, C} 
𝑚1({N, C}) ∗ 𝑚2({N, C}) ∗ 𝑚3({N, C}) ∗ 𝑚4({N, C}) 

= 0 ∗ 0 ∗ 0 ∗ 0 = 
0% 

0

0,65199
= 0% 

Total 65.199% 100% 

Fuente: autora. 

 

 

Ahora bien, de acuerdo con la combinación de masas tenemos la creencia, la duda 

y la plausibilidad, según la Ecuación 5, la Ecuación 6 y la Ecuación 7, para cada 

estado como: 

 

 

Tabla 19. Creencia, plausibilidad y duda de las hipótesis en el Ejercicio 1 

Hipótesis Creencia Duda Plausibilidad 

∅ 
Cre(∅) = ∑ 𝑚(∅)

∅ ⊆ 𝐻

= 

0% 

Du(∅) = Cre(¬∅)

= ∑ 𝑚(𝑁)

∅ ⊆ ¬𝐻

= 100% 

Pl(∅) = 1 − Du(∅)

= ∑ 𝑚(∅)

∅ ∩ 𝐻= ∅

= 0% 

C 
Cre(𝐶) = ∑ 𝑚(𝐶)

𝐶 ⊆ 𝐻

= 

100% 

Du(𝐶) = Cre(¬𝐶)

= ∑ 𝑚(𝐶)

𝐶 ⊆ ¬𝐻

= 0% 

Pl(𝐶) = 1 − Du(𝐶)

= ∑ 𝑚(𝐶)

𝐶 ∩ 𝐻= ∅

= 100% 

N 

Cre(𝑁)

= ∑ 𝑚(𝑁)

𝑁 ⊆ 𝐻

= 0% 

Du(𝑁) = Cre(¬𝑁)

= ∑ 𝑚(𝑁)

𝑁 ⊆ ¬𝐻

= 100% 

Pl(𝑁) = 1 − Du(𝑁)

= ∑ 𝑚(𝑁)

𝑁 ∩ 𝐻= ∅

= 0% 

{N, C} 

Cre({N, C})

= ∑ 𝑚({N, C})

{N,C} ⊆ 𝐻

= 

0% 

Du({N, C}) = Cre(¬{N, C})

= ∑ 𝑚({N, C})

{N,C} ⊆ ¬𝐻

= 100% 

Pl({N, C}) = 1 − Du({N, C})

= ∑ 𝑚({N, C})

{N,C} ∩ 𝐻= ∅

= 0% 

Total 100% 100% 100% 

Fuente: autora. 

 

 

Dado que las masas de creencia para las hipótesis  

∅ y {𝑁, 𝐶} siempre son cero en nuestro método, la creencia y la plausibilidad de la 

hipótesis C son iguales, lo mismo sucede con la hipótesis N. 
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De manera que, se tiene una creencia en el estado CRÍTICO del 100%, mientras 

tenemos una creencia en el estado NORMAL del 0%. Así, la decisión de riego sería 

que 𝑆Í hay que regar el lote. 

 

2. Según la información agrometeorológica del lote de estudio, los promedios 

de la humedad del suelo de los 3 días anteriores y el déficit de presión de vapor 

para el 4 de junio de 2016 a las 6 de la mañana, son 40,327%, 43,495%, 46,033% 

y 0 kPa. Con estos valores se asignan las masas de creencia 𝑚1, 𝑚2, 𝑚3 y 𝑚4. Por 

lo tanto, las asignaciones de creencia para las hipótesis de acuerdo con la Ecuación 

13 y Ecuación 14, con 𝑤 = 2, son: 

 

 

Tabla 20. Asignación de masas de creencia para las hipótesis  

∅ y {𝑁, 𝐶} en el Ejercicio 2 

Variables para la decisión de riego Masas de creencia 

�̅�1 = 0,551% 𝑚1(∅) =  0 = 0% 𝑚1({N, C}) =  0 = 0% 

�̅�2 = 21,128% 𝑚2(∅) =  0 = 0% 𝑚2({N, C}) =  0 = 0% 

�̅�3 = 15,381% 𝑚3(∅) =  0 = 0% 𝑚3({N, C}) =  0 = 0% 

𝑉𝑃𝐷 = 0,016 𝑚4(∅) = 0 = 0% 𝑚4({N, C}) = 0 = 0% 

Fuente: autora. 

 

 

Tabla 21. Asignación de masas de creencia para la hipótesis C en el Ejercicio 2 

Variables para la decisión de riego Masas de creencia 

�̅�1 = 40,327% 𝑚1(𝐶) =  0 = 0% 

�̅�2 = 43,495% 𝑚2(𝐶) =  0 = 0% 

�̅�3 = 46,033% 𝑚3(𝐶) =  0 = 0% 

𝑉𝑃𝐷 = 0 𝑚4(𝐶) = (1 −
0

1,8
)
2

= 100% 

Fuente: autora. 

 

 

Tabla 22. Asignación de masas de creencia para la hipótesis N en el Ejercicio 2 

Variables para la decisión de riego Masas de creencia 

�̅�1 = 40,327% 𝑚1(𝑁) = 1 − 𝑚1(𝐶) = 1 − 0 = 100% 
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�̅�2 = 43,495% 𝑚2(𝑁) = 1 − 𝑚2(𝐶) = 1 − 0 = 100% 

�̅�3 = 46,033% 𝑚3(𝑁) = 1 − 𝑚3(𝐶) = 1 − 0 = 100% 

𝑉𝑃𝐷 = 0 𝑚4(𝑁) = 1 − 𝑚4(𝐶) = 1 − 1 = 0% 

Fuente: autora. 

 

 

Y la suma ortogonal y la suma ortogonal normalizada, según la Ecuación 8, para los 

estados son: 

 

 

Tabla 23. Suma ortogonal de masas de creencias para las hipótesis en el Ejercicio 

2 

Hipótesis m1 ⨁ m2 ⨁ m3 ⨁ m4 m normalizado 

∅ 
𝑚1(∅) ∗ 𝑚2(∅) ∗ 𝑚3(∅) ∗ 𝑚4(∅) 

= 0 ∗ 0 ∗ 0 ∗ 0 = 
0% 0% 

C 
𝑚1(𝐶) ∗ 𝑚2(𝐶) ∗ 𝑚3(𝐶) ∗ 𝑚4(𝐶) 

= 0 ∗ 0 ∗ 0 ∗ 1 = 
0% 0% 

N 
𝑚1(𝑁) ∗ 𝑚2(𝑁) ∗ 𝑚3(𝑁) ∗ 𝑚4(𝑁) 

= 1 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 0 = 
0% 0% 

{N, C} 
𝑚1({N, C}) ∗ 𝑚2({N, C}) ∗ 𝑚3({N, C}) ∗ 𝑚4({N, C}) 

= 0 ∗ 0 ∗ 0 ∗ 0 = 
0% 0% 

Total 0% 0% 

Fuente: autora. 

 

 

Ahora bien, de acuerdo con la combinación de masas tenemos la creencia, la duda 

y la plausibilidad, según la Ecuación 5, la Ecuación 6 y la Ecuación 7, para cada 

estado como: 

 

 

Tabla 24. Creencia, plausibilidad y duda de las hipótesis en el Ejercicio 2 

Hipótesis Creencia Duda Plausibilidad 

∅ 
Cre(∅) = ∑ 𝑚(∅)

∅ ⊆ 𝐻

= 

0% 

Du(∅) = Cre(¬∅)

= ∑ 𝑚(𝑁)

∅ ⊆ ¬𝐻

= 0% 

Pl(∅) = 1 − Du(∅)

= ∑ 𝑚(∅)

∅ ∩ 𝐻= ∅

= 100% 

C 
Cre(𝐶) = ∑ 𝑚(𝐶)

𝐶 ⊆ 𝐻

= 

0% 

Du(𝐶) = Cre(¬𝐶)

= ∑ 𝑚(𝐶)

𝐶 ⊆ ¬𝐻

= 0% 

Pl(𝐶) = 1 − Du(𝐶)

= ∑ 𝑚(𝐶)

𝐶 ∩ 𝐻= ∅

= 100% 
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N 

Cre(𝑁)

= ∑ 𝑚(𝑁)

𝑁 ⊆ 𝐻

= 0% 

Du(𝑁) = Cre(¬𝑁)

= ∑ 𝑚(𝑁)

𝑁 ⊆ ¬𝐻

= 0% 

Pl(𝑁) = 1 − Du(𝑁)

= ∑ 𝑚(𝑁)

𝑁 ∩ 𝐻= ∅

= 100% 

{N, C} 

Cre({N, C})

= ∑ 𝑚({N, C})

{N,C} ⊆ 𝐻

= 

0% 

Du({N, C}) = Cre(¬{N, C})

= ∑ 𝑚({N, C})

{N,C} ⊆ ¬𝐻

= 0% 

Pl({N, C}) = 1 − Du({N, C})

= ∑ 𝑚({N, C})

{N,C} ∩ 𝐻= ∅

= 100% 

Total 100% 100% 100% 

Fuente: autora. 

 

 

De manera que, ambos estados, CRÍTICO  y NORMAL, son igualmente plausibles y 

creíbles, por lo que se infiere el estado NORMAL. Así, la decisión de riego sería que 

𝑁𝑂 hay que regar el lote. 

 

3. El valor 𝑤 es un peso que se asigna a 𝑚𝑉𝑃𝐷(C) para que la creencia asignada 

por esta masa del déficit de presión de vapor tenga un menor impacto en la decisión 

de riego. Es decir que, a la hora de estimar el estado del cultivo, la necesidad defina 

este con prioridad por sobre el momento. La humedad de suelo define la necesidad 

de riego, mientras el déficit de presión de vapor define el momento de riego. En los 

dos ejercicios anteriores el déficit de presión de vapor tuvo valores cercanos a cero, 

por lo que la incidencia del valor 𝑤 no fue relevante.  

 

Para reproducir un ejercicio donde este valor si tenga un peso en la toma de 

decisión, suponga que los promedios de la humedad del suelo de los 3 días 

anteriores de un día dado son 29,9%, 29,9% y 29,9%. Suponga además que, el 

déficit de presión de vapor varía entre 1,3 y 1,8 kPa. Y que,  𝑤 es igual a 1, 1,75 y 

2. De manera que tenemos 3 escenarios, uno por cada 𝑤, y podemos observar 

cómo en cada uno se suaviza la decisión de riego.  

 

Las asignaciones de creencia para las hipótesis de acuerdo con la Ecuación 13 y 

Ecuación 14, son: 

 

 

Tabla 25. Asignación de masas de creencia para las hipótesis  

∅ y {𝑁, 𝐶} en el Ejercicio 3 

Variables para la decisión de riego Masas de creencia 

�̅�1 = 29,9% 𝑚1(∅) =  0 = 0% 𝑚1({N, C}) =  0 = 0% 

�̅�2 = 29,9% 𝑚2(∅) =  0 = 0% 𝑚2({N, C}) =  0 = 0% 
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�̅�3 = 29,9% 𝑚3(∅) =  0 = 0% 𝑚3({N, C}) =  0 = 0% 

𝑉𝑃𝐷 = {1,3 … 1,8} 𝑚4(∅) = 0 = 0% 𝑚4({N, C}) = 0 = 0% 

Fuente: autora. 

 

 

Tabla 26. Asignación de masas de creencia para la hipótesis C en el Ejercicio 3 

Variables para la decisión de riego Masas de creencia 

�̅�1 = 29,9% 𝑚1(𝐶) =  (1 − �̅�) = 1 − 0,299 = 70,1% 

�̅�2 = 29,9% 𝑚2(𝐶) =  (1 − �̅�) = 1 − 0,299 = 70,1% 

�̅�3 = 29,9% 𝑚3(𝐶) =  (1 − �̅�) = 1 − 0,299 = 70,1% 

Fuente: autora. 

 

 

Tabla 27. Asignación de masas de creencia para la hipótesis N en el Ejercicio 3 

Variables para la decisión de riego Masas de creencia 

�̅�1 = 29,9% 𝑚1(𝑁) = 1 − 𝑚1(𝐶) = 1 − 0,701 = 29,9% 

�̅�2 = 29,9% 𝑚2(𝑁) = 1 − 𝑚2(𝐶) = 1 − 0,701 = 29,9% 

�̅�3 = 29,9% 𝑚3(𝑁) = 1 − 𝑚3(𝐶) = 1 − 0,701 = 29,9% 

Fuente: autora. 

 

 

Considerando que el déficit de presión de vapor varía entre 1,3 y 1,8 kPa, las masas 

de creencia 𝑚4(𝐶) y 𝑚4(𝑁) también varían en cada escenario de 𝑤 como: 

 

 

Tabla 28. Asignación de masas de 

creencia para las hipótesis C y N con 

𝑤 = 1 en el Ejercicio 3 

VPD [kPa] 𝒎𝟒(𝑪) 𝒎𝟒(𝑵) 

1,8 0,0% 100,0% 

1,78 1,1% 98,9% 

1,76 2,2% 97,8% 

1,74 3,3% 96,7% 

1,72 4,4% 95,6% 

1,7 5,6% 94,4% 

1,68 6,7% 93,3% 

1,66 7,8% 92,2% 

1,64 8,9% 91,1% 

1,62 10,0% 90,0% 

1,6 11,1% 88,9% 

1,58 12,2% 87,8% 

1,56 13,3% 86,7% 

1,54 14,4% 85,6% 

1,52 15,6% 84,4% 

1,5 16,7% 83,3% 

1,48 17,8% 82,2% 

1,46 18,9% 81,1% 

1,44 20,0% 80,0% 
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1,42 21,1% 78,9% 

1,4 22,2% 77,8% 

1,38 23,3% 76,7% 

1,36 24,4% 75,6% 

1,34 25,6% 74,4% 

1,32 26,7% 73,3% 

1,3 27,8% 72,2% 

Fuente: autora. 

 

 

Tabla 29. Asignación de masas de 

creencia para las hipótesis C y N con 

𝑤 = 1,75 en el Ejercicio 3 

VPD [kPa] 𝒎𝟒(𝑪) 𝒎𝟒(𝑵) 

1,8 0,0% 100,0% 

1,78 0,0% 100,0% 

1,76 0,1% 99,9% 

1,74 0,3% 99,7% 

1,72 0,4% 99,6% 

1,7 0,6% 99,4% 

1,68 0,9% 99,1% 

1,66 1,1% 98,9% 

1,64 1,4% 98,6% 

1,62 1,8% 98,2% 

1,6 2,1% 97,9% 

1,58 2,5% 97,5% 

1,56 2,9% 97,1% 

1,54 3,4% 96,6% 

1,52 3,9% 96,1% 

1,5 4,3% 95,7% 

1,48 4,9% 95,1% 

1,46 5,4% 94,6% 

1,44 6,0% 94,0% 

1,42 6,6% 93,4% 

1,4 7,2% 92,8% 

1,38 7,8% 92,2% 

1,36 8,5% 91,5% 

1,34 9,2% 90,8% 

1,32 9,9% 90,1% 

1,3 10,6% 89,4% 

Fuente: autora. 

 

 

Tabla 30. Asignación de masas de 

creencia para las hipótesis C y N con 

𝑤 = 2 en el Ejercicio 3 

VPD [kPa] 𝒎𝟒(𝑪) 𝒎𝟒(𝑵) 

1,8 0,0% 100,0% 

1,78 0,0% 100,0% 

1,76 0,0% 100,0% 

1,74 0,1% 99,9% 

1,72 0,2% 99,8% 

1,7 0,3% 99,7% 

1,68 0,4% 99,6% 

1,66 0,6% 99,4% 

1,64 0,8% 99,2% 

1,62 1,0% 99,0% 

1,6 1,2% 98,8% 

1,58 1,5% 98,5% 

1,56 1,8% 98,2% 

1,54 2,1% 97,9% 

1,52 2,4% 97,6% 

1,5 2,8% 97,2% 

1,48 3,2% 96,8% 

1,46 3,6% 96,4% 

1,44 4,0% 96,0% 

1,42 4,5% 95,5% 

1,4 4,9% 95,1% 

1,38 5,4% 94,6% 

1,36 6,0% 94,0% 

1,34 6,5% 93,5% 

1,32 7,1% 92,9% 

1,3 7,7% 92,3% 

Fuente: autora. 
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Con la suma ortogonal normalizada de las masas anteriores se establece en qué 

valor del déficit de presión de vapor, para los 3 escenarios de 𝑤, la creencia en C 

supera la creencia en N, y de esta manera se toma la decisión de que 𝑆Í hay que 

regar el lote. La Figura 10 presenta los resultados. 

 

 

Figura 9. Creencias en función del déficit de presión de vapor y 𝑤 

 
Fuente: autora. 

  

Según la figura anterior, para un 𝑤 = 1 la decisión de 𝑆Í regar sucede cuando el 

déficit de presión de vapor es aproximadamente 1,66 kPa. Es decir que, con una 

humedad promedio de 29,9% y 1,66 kPa se dispara un evento de riego. Para un 

𝑤 = 1,75 la decisión de 𝑆Í regar sucede cuando el déficit de presión de vapor es 

aproximadamente 1,4 kPa. Es decir que, con una humedad promedio de 29,9% y 

1,4 kPa se dispara un evento de riego. Por último, para un 𝑤 = 2 la decisión de 𝑆Í 

regar sucede cuando el déficit de presión de vapor es aproximadamente 1,32 kPa. 

Es decir que, con una humedad promedio de 29,9% y 1,32 kPa se dispara un evento 

de riego. 

 

Así, se observa cómo estos valores de 𝑤 se corresponden con valores del déficit de 

presión de vapor para tomar la decisión de 𝑆Í regar. Un déficit de 1,66 kPa está muy 

cerca del valor crítico que es 1,8 kPa, mientras que un déficit de 1,32 kPa está muy 

lejos. Por lo tanto, se define que un 𝑤 = 1,75 es un valor aceptable de suavizado a 
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la decisión de riego, sobre todo para una situación límite donde la humedad del 

suelo está un poco por debajo de su valor crítico –30%– y no se desea una 

respuesta abrupta de 𝑆Í regar inmediatamente el déficit de presión de vapor sea 

menor de 1,8 kPa. 

 

 

6.2.2 Fusión de datos a nivel de plantación 

Según lo mencionado, este nivel de inferencia se dirige a evaluar las decisiones 

tomadas a nivel de lote en el contexto de la plantación. Como primer fin, este nivel 

sirve para refinar el anterior, pues es necesario alcanzar un punto óptimo de 

operación del riego. Como segundo fin, el comportamiento del requerimiento hídrico 

y las decisiones tomadas en cada lote, las condiciones climáticas y meteorológicas 

en plantación, y la pertinencia de las decisiones en el contexto, pueden servir para 

planear el manejo de cultivo por temporadas al año. De forma que, la plantación 

esté mejor preparada, por sobre todo para las épocas de verano en términos de 

agua reservada, energía eléctrica y combustible para accionar el sistema de riego, 

mano de obra, entre otros. Además, que esta información permita hacer 

comparaciones entre lotes respecto a consumo, rendimiento, costos, y otros 

factores. Y como tercer fin, que la evaluación de la gestión del riego entre años 

permita al productor tomar decisiones de índole estratégica. Las decisiones 

estratégicas apuntan a construir un plan a largo plazo para alcanzar las metas de 

producción en función de los recursos disponibles y el desempeño de la plantación 

(M. Robert, Thomas, & Bergez, 2016). 

 

El primer nivel de Fusión de Datos implementa el enfoque de reservas de agua en 

suelo para tomar las decisiones sobre riego a nivel de lote, de manera que el 

segundo nivel implemente el enfoque de evapotranspiración y precipitación con los 

fines antes mencionados a nivel de plantación. Ahora bien, en un escenario ideal la 

evaluación de las decisiones debería hacer uso de observaciones del panorama 

completo, es decir, observaciones sobre suelo–planta–atmósfera. No obstante, de 

acuerdo con la presentación del segundo enfoque en la Subsección 6.1.3.2, este 

hace uso de variables atmosféricas –temperatura del aire, humedad relativa, 

radiación solar, velocidad del viento, factores de cultivo y precipitación– para 

determinar cómo es el comportamiento entre suelo–planta–atmósfera, lo cual es 

suficiente, pero podría ser enriquecido con observaciones directas sobre el suelo y 

la planta. Este enfoque enriquecido debería hacerse sobre la base del balance 

hídrico del suelo, el cual incluye entre sus variables la evapotranspiración y la 

precipitación. A continuación, se explica este enfoque.  
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El balance hídrico del suelo (Raes, Steduto, Hsiao, & Fereres, 2012; J. Torres, 1995) 

es el cálculo que se hace para conocer la condición de humedad del suelo. Las 

ganancias de agua en el suelo están dadas por precipitación, riego y nivel freático. 

Y las pérdidas de agua del suelo se deben a la evaporación del agua de la superficie 

del suelo, la transpiración del cultivo y la percolación profunda. El balance se calcula 

como sigue, 

 

𝜃𝑖 = 𝜃𝑖−1 + (𝑃 + 𝐼 +𝑊𝑇) − (𝐸 + 𝑇 + 𝐷𝑃) (15)  

 

Donde, 

𝜃𝑖 contenido actual de agua en el suelo 

𝜃𝑖−1 contenido de agua en un momento anterior 

𝑃 precipitación 

𝐼 riego 

𝑊𝑇 nivel freático 

𝐸 evaporación 

𝑇 transpiración 

𝐷𝑃 percolación profunda 

 

El balance se puede calcular de forma diaria, semanal o mensual. Y las variables 

generalmente se expresan como altura del agua en unidades de mm. 

 

Según Torres (1995), la ecuación anterior se puede simplificar suponiendo que no 

hay una percolación profunda como, 

 

𝜃𝑖 = 𝜃𝑖−1 + (𝑃 + 𝐼 +𝑊𝑇) − (𝐸 + 𝑇) (16)  

 

Por lo tanto, el balance hídrico del suelo puede basarse en las observaciones 

adquiridas por un pluviómetro, un freatímetro o un pozo de observación, y un sensor 

de humedad del suelo. Mientras que la suma de la evaporación más la transpiración, 

es decir, la evapotranspiración, se puede calcular con un dispositivo medidor (J. 

Torres, 1995). Este dispositivo realiza una medición de evaporación (𝐸𝑀), la cual 

es equivalente a la evaporación medida en un tanque evaporímetro corregido por 

un factor 𝐶, igual a 0,91, y que se correlaciona con el coeficiente de cultivo 𝐾𝑐 para 

obtener la evapotranspiración de cultivo 𝐸𝑇𝑐, de acuerdo con la siguiente ecuación, 

 

𝐸𝑇𝑐 = 𝐶 ∗ 𝐸𝑀 ∗ 𝐾𝑐 (17)  

 

Entonces, la Ecuación 16 se expresaría como, 
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𝜃𝑖 = 𝜃𝑖−1 + (𝑃 + 𝐼 +𝑊𝑇) − (0,91 ∗ 𝐸𝑀 ∗ 𝐾𝑐) (18)  

 

Sin embargo, hay tres limitaciones para aplicar este enfoque. Primero, dentro de la 

información agrometeorológica disponible no contamos con observaciones del nivel 

freático. Segundo, a una resolución espacial de plantación no podríamos aplicar un 

único balance, sino un balance lote a lote que considere la variabilidad entre suelos, 

material de siembra y edad del cultivo, pues estos introducen diferencias como 

mínimo en la humedad de suelo, el nivel freático y el coeficiente del cultivo. Y 

tercero, y más importante, es que dado que el agua total disponible para la planta 

en un perfil de suelo se mantiene en todas las capas de suelo desde la superficie 

hasta la profundidad más baja donde las raíces pueden extraer agua, profundidad 

que "depende de la distribución del sistema radicular de la planta y del índice de 

movimiento capilar del agua a través del perfil" (R. H. V. Corley & Tinker, 2016, p. 

57, mi traducción), el balance debería computarse para todas las capas de suelo. 

La Figura 10 muestra un dibujo de la unidad arquitectónica del sistema de raíces en 

palma de aceite. 

 

Figura 10. Distribución de raíces de una palma de aceite de 10 años 

 
Los códigos para los tipos de raíz son los siguientes: RI: primario; RII: secundario; sRIII: superficie terciaria, 

generalmente muy ramificada; dRIII: terciario profundo, menos ramificado; RIV: cuaternario; VD: descendente 

verticalmente; VU: vertical, ascendente; H: horizontal. La muerte del ápice de la raíz se indica con x. 

Fuente: tomado de Jourdan y Rey (1997a). 
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Según Corley (2016, p. 57), es aceptable usar una profundidad única aproximada 

para considerar la humedad del suelo. Aun así, un tratamiento preciso del balance 

hídrico del suelo exige un modelo matemático multicapa, debido a las diferentes 

tasas a las que se explota el agua a diferentes profundidades (Doussan, Pierret, 

Garrigues, & Pagès, 2006). En palma de aceite, el límite de profundidad se toma 

generalmente como 100–200 cm, que incluye casi todas las raíces finas (Jourdan & 

Rey, 1997b; Reyes, Bastidas, & Peña, 1998; Tinker, 1976). Así, de tener 

observaciones de la humedad del suelo a diferentes profundidades el balance 

hídrico se aplicaría como un modelo matemático tridimensional. Ejemplos de 

modelos tridimensionales relacionados con humedad del suelo y absorción de agua 

se pueden encontrar en los trabajos de Ghosh y otros (2014), y, Doussan y otros 

(2006). La Figura 11 presenta un dibujo en perspectiva del sistema de raíces. 

 

 

Figura 11. Espacio ocupado por el sistema de raíces de una palma de aceite 

 
Fuente: tomado de Jourdan y Rey (1997b). 

 

 

Dada la complejidad de aplicar un enfoque de balance hídrico del suelo por la falta 

de información y conocimiento para plantear un modelo matemático tridimensional 

del sistema de raíces y su absorción de agua en las diferentes capas del suelo, es 

necesario estimar una manera de aplicar el enfoque de evapotranspiración y 
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precipitación, en el contexto limitado en que sólo contamos con dos variables 

agrometeorológicas para evaluar la toma de decisiones de riego y que no podemos 

plantear un modelo exacto derivadas de estas. Es decir, que tenemos un 

conocimiento vago sobre el completo panorama suelo–planta–atmósfera. De forma 

que, se debe aplicar una técnica de Fusión de Datos que nos permita extraer 

conclusiones de premisas imprecisas, dada la incertidumbre presente por la 

información incompleta, y donde prime el interés en obtener una respuesta 

significativa y no una respuesta precisa. 

 

Conforme a las técnicas de Fusión de Datos revisadas en la Sección 5.2, aplicadas 

a información recolectada por Redes Inalámbricas de Sensores para apoyar la toma 

de decisiones en agricultura, la técnica de Lógica Difusa es capaz de hacer frente a 

problemas demasiado complejos para ser analíticamente resueltos -que desafían 

su modelamiento exacto– y problemas donde el significado tiene más valor que la 

precisión. Es así como, la técnica de inferencia más adecuada es Lógica Difusa, 

también conocida como Teoría de Conjuntos Difusos (Khaleghi et al., 2013), pues 

es conveniente para el uso de datos vagos e inciertos frente a un problema no 

modelable matemáticamente (Nakamura et al., 2007). Dado que no hay lugar a un 

modelo matemático para el enfoque de evapotranspiración y precipitación, la 

evaluación de las decisiones tomadas a nivel de lote en el contexto de la plantación 

se debe guiar bajo la lógica del conocimiento de un experto. En este caso, el 

conocimiento sobre la relación entre evapotranspiración, precipitación y 

requerimiento hídrico de la palma de aceite se plasma en la Lógica Difusa mediante 

reglas de formato If-Then. Las reglas se componen por: una parte antecedente que 

establece las condiciones en las variables de entrada; y una parte consecuente que 

describe los valores correspondientes de la variable de salida. Otra ventaja de la 

Lógica Difusa es que, al evitar la aplicación de un modelo matemático, el problema 

abordado no es simplificado. Según Janssen y otros (2010), los modelos son 

simplificaciones de la realidad, y en el proceso de abstraer elementos de la realidad 

estos se omiten o se representan mediante aproximaciones, lo que finalmente 

conduce a incertidumbres sumadas a las ya introducidas por las entradas y los 

parámetros. 

 

En seguida se explica la implementación de la Lógica Difusa para la evaluación de 

las decisiones de riego a nivel de plantación, tomando como base teórica los pasos 

principales de la técnica reportados en la Subsección 3.2.2 y los trabajos de Mendel 

(1995), Zimmermann (2010) y Werro (2015). 
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6.2.2.1 Método de inferencia para la evaluación de la gestión del riego 

La evaluación del riego se basa de manera fundamental en determinar el 

desempeño de las decisiones tomadas a nivel de lote en el contexto de la 

plantación. Así, esta evaluación se puede reducir a un proceso de inferencia sobre 

la conveniencia de las decisiones de regar 𝑆Í o 𝑁𝑂 el cultivo: dado un conjunto de 

términos posibles, se necesita inferir cuál es el desempeño del riego en el cultivo. 

En línea con lo reportado en la Subsección 6.1.3 sobre el enfoque de 

evapotranspiración y precipitación, y bajo la orientación del conocimiento experto 

de Cristihian Bayona de CENIPALMA, a continuación, se definen los elementos y el 

funcionamiento del método. 

 

Las variables lingüísticas son las variables de entrada o salida del método, y se 

entienden como palabras de un lenguaje natural en lugar de valores numéricos. 

Para el caso, se tiene como variables de entrada la 

𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝐸𝑇𝑐) y la 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑃), más la 

𝐷𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 (𝐷𝑅). Y como variable de salida se tiene el 𝐷𝑒𝑠𝑒𝑚𝑒𝑝𝑒ñ𝑜 (𝐷𝑒).  

 

Una variable lingüística generalmente se descompone en un conjunto de términos 

lingüísticos que describen su condición. Cada término cubre una parte del rango de 

valores de la variable lingüística. Así, para cada variable se han definido, 

 

▪ 𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝐸𝑇𝑐) = {𝑏𝑎𝑗𝑎,𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎, 𝑎𝑙𝑡𝑎} 

▪ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑃) = {𝑏𝑎𝑗𝑎,𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎, 𝑎𝑙𝑡𝑎} 

▪ 𝐷𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 (𝐷𝑅) = {𝑛𝑜, 𝑠í} 

▪ 𝐷𝑒𝑠𝑒𝑚𝑒𝑝𝑒ñ𝑜 (𝐷𝑒) = {𝑏𝑎𝑗𝑜,𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜, 𝑎𝑙𝑡𝑜} 

 

El objetivo de la definición de estos subconjuntos difusos –términos lingüísticos– no 

es definir exhaustivamente la variable lingüística, sino definir algunos términos 

descriptivos para la variable, los cuales son útiles en la creación de las reglas 

difusas. Estas últimas son las que plasman el conocimiento experto. 

 

Cada término lingüístico es miembro del conjunto difuso –de la variable lingüística– 

hasta cierto grado, incluso cero. La función que vincula un valor numérico –valor de 

entrada– a cada término de una variable lingüística se llama función de pertenencia. 

Así, por ejemplo, el término lingüístico 𝐴 de la variable 𝑋, se caracteriza por una 

función 𝜇𝐴(𝑥): 𝑋 → [0,1]. La forma de la función de pertenencia se elige 

arbitrariamente siguiendo la experiencia del experto, y puede ser: sigmoidea, 

hiperbólica, tangente, exponencial, gaussiana, triangular, trapezoidal, por tramos 
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lineal, o singleton. Según Mendel (1995), las funciones más comunes tienen forma 

triangular, trapezoidal o gaussiana. 

 

En seguida, de la Figura 12 a la  Figura 15 se presentan las funciones de 

pertenencia para los términos lingüísticos de las variables tanto de entrada como de 

salida; su selección y definición se realizó bajo la orientación de Cristihian Bayona.  

 

Según la Tabla 14, para evaluar la 𝐷𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 (𝐷𝑅) tomada cada 3 días, la  

𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝐸𝑇𝑐) y la 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑃) se acumulan para el 

mismo tiempo –3 días– al momento de toma de decisiones –6 a.m.–. Por ello, en la 

Figura 12 se presenta un eje horizontal con rango entre 1 y 30 mm. Este rango se 

basa en los valores mínimos y máximos que puede alcanzar la 

𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝐸𝑇𝑐) acumulada de tres días. Igualmente, en la 

Figura 13 el eje horizontal tiene un rango entre 0 y 145 mm según los valores 

mínimos y máximos que puede alcanzar la 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑃) acumulada de tres 

días. Estos valores fueron calculados y obtenidos de la información 

agrometeorológica disponible de la estación meteorológica. 

 

En palabras de Cristihian Bayona: 

 
Las funciones de pertenencia, tanto de evapotranspiración de cultivo como de 

precipitación, se definieron mediante la integración de dos parámetros i) datos 

históricos y ii) condiciones óptimas del cultivo. Se realizó un histograma de 

frecuencias a partir de una serie histórica de datos medidos con un analizador de 

gases y un pluviómetro –evapotranspiración y precipitación respectivamente–, para 

determinar rangos de datos con baja frecuencia, media frecuencia y alta frecuencia 

de ocurrencia. Estos rangos fueron asociados a los valores que fisiológicamente 

pueden generar condiciones adversas tanto por déficit como por exceso, el cruce de 

la información climática con la respuesta fisiológica permito estableces los límites de 

cada trapecio. 

 

Las funciones de pertenencia de la 𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝐸𝑇𝑐) –Figura 

12– se corresponden a funciones tipo trapezoide. 
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Figura 12. Funciones de pertenencia de la 𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜 (𝐸𝑇𝑐) 

 
Fuente: elaborado en coautoría con Cristihian Bayona. 

 

 

Bajo las funciones, 

𝜇𝑏𝑎𝑗𝑎(𝑥) = {
1,                                1 ≤ 𝑥 ≤ 9 
−0,25𝑥 + 3,25,        9 < 𝑥 < 13
0,                                      𝑥 ≥ 13 

 (19)  

𝜇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎(𝑥) =

{
 
 

 
 

0,                                    𝑥 ≤ 9 
0,2𝑥 − 1,8,               9 < 𝑥 < 14
1,                             14 ≤ 𝑥 ≤ 17
−0,33𝑥 + 6,66,    17 < 𝑥 < 20
0,                                   𝑥 ≥ 20 

 (20)  

𝜇𝑎𝑙𝑡𝑎(𝑥) = {
0,                                1 ≤ 𝑥 ≤ 16 
0,2𝑥 − 3,2,           16 < 𝑥 < 21
0,                             21 ≤ 𝑥 ≤ 30 

 (21)  

 

Las funciones de pertenencia de la 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑃) –Figura 13– se corresponden 

a funciones tipo trapezoide. 

 

 

 

 

 

 

 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

G
ra

d
o

 d
e

 p
e

rt
e

n
e

n
ci

a

Evapotranspiración del cultivo 3 días anteriores [mm]

Baja Media Alta



172 
 

Figura 13. Funciones de pertenencia de la 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑃) 

 
Fuente: elaborado en coautoría con Cristihian Bayona. 

 

 

Bajo las funciones, 

𝜇𝑏𝑎𝑗𝑎(𝑥) = {
1,                                0 ≤ 𝑥 ≤ 7 
−0,2𝑥 + 2,4,        7 < 𝑥 < 12
0,                                      𝑥 ≥ 12 

 (22)  

𝜇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎(𝑥) =

{
 
 

 
 
0,                                    𝑥 ≤ 10 
0,2𝑥 − 2,               10 < 𝑥 < 15
1,                             15 ≤ 𝑥 ≤ 19
−0,25𝑥 + 5,75,    19 < 𝑥 < 23
0,                                   𝑥 ≥ 23 

 (23)  

𝜇𝑎𝑙𝑡𝑎(𝑥) = {
0,                                0 ≤ 𝑥 ≤ 20 
0,2𝑥 − 4,               20 < 𝑥 < 25
1,                               25 ≤ 𝑥 ≤ 45

 (24)  

 

Las funciones de pertenencia de la 𝐷𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 (𝐷𝑅) –Figura 14–  

corresponden a funciones tipo singleton, dado que el único valor que puede adquirir 

una decisión es 0 o 1. Si la decisión fue 𝑁𝑂 regar, entonces 𝑥 es igual a 0, y, el 

grado de pertenencia al subconjunto difuso 𝑛𝑜 es igual a 1 (𝜇𝑛𝑜(0) = 1) y al 

subconjunto difuso 𝑠í es igual a 0 (𝜇𝑠í(0) = 0). Del mismo modo, si la decisión fue 𝑆Í 

regar, entonces 𝑥 es igual a 1, y, el grado de pertenencia al subconjunto difuso 𝑠í 

es igual a 1 (𝜇𝑠í(1) = 1) y al subconjunto difuso 𝑛𝑜 es igual a 0 (𝜇𝑛𝑜(1) = 0). 
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Figura 14. Funciones de pertenencia de la 𝐷𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 (𝐷𝑅) 

 
Fuente: elaborado en coautoría con Cristihian Bayona. 

 

 

Bajo las funciones, 

𝜇𝑛𝑜(𝑥) = {
1, 𝑥 = 0

0, 𝑥 ≠ 0
 (25)  

𝜇𝑠í(𝑥) = {
1, 𝑥 = 1

0, 𝑥 ≠ 1
 (26)  

 

Las funciones de pertenencia del 𝐷𝑒𝑠𝑒𝑚𝑒𝑝𝑒ñ𝑜 (𝐷𝑒) –Figura 15– se corresponden a 

funciones tipo trapezoide. En este caso, se definió calificar el desempeño con 

valores entre 0 y 1, siendo la calificación más baja 0 y la más alta 1. 
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Figura 15. Funciones de pertenencia del 𝐷𝑒𝑠𝑒𝑚𝑒𝑝𝑒ñ𝑜 (𝐷𝑒) 

 
Fuente: elaborado en coautoría con Cristihian Bayona. 

 

 

Bajo las funciones, 

𝜇𝑏𝑎𝑗𝑜(𝑥) = {
1,                               0 ≤ 𝑥 ≤ 0,2 
−10𝑥 + 3,          0,2 < 𝑥 < 0,3
0,                                      𝑥 ≥ 0,3 

 (27)  

𝜇𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜(𝑥) =

{
 
 

 
 
0,                                    𝑥 ≤ 0,2 
5𝑥 − 1,               0,2 < 𝑥 < 0,4
1,                          0,4 ≤ 𝑥 ≤ 0,6
−5𝑥 + 4,            0,6 < 𝑥 < 0,8
0,                                   𝑥 ≥ 0,8 

 (28)  

𝜇𝑎𝑙𝑡𝑜(𝑥) = {
0,                               0 ≤ 𝑥 ≤ 0,7 
10𝑥 − 7,              0,7 < 𝑥 < 0,8
1,                         0,8 ≤  𝑥 ≤ 1 

 (29)  

 

Después de definidas las variables lingüísticas, sus términos lingüísticos y las 

correspondientes funciones de pertenencia, lo siguiente fue definir las reglas difusas 

fundamentadas en el conocimiento experto de Cristihian Bayona, bajo la premisa 

del enfoque evapotranspiración y precipitación sobre que la condición usual que 

conduce al desarrollo de un déficit hídrico ocurre cuando la evapotranspiración real 

excede la lluvia (R. H. V. Corley & Tinker, 2016, p. 303). La Tabla 31 contiene las 

18 reglas con todas las posibles combinaciones positivas de variables de entrada y 

su consecuente resultado –variable de salida–. 
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Tabla 31. Reglas difusas que rigen la evaluación de las decisiones de riego tomadas 

en el primer nivel del método de inferencia 

1. Si 𝐸𝑇𝑐 baja y 𝑃 baja y 𝐷𝑅 no entonces 𝐷𝑒 alto 

2. Si 𝐸𝑇𝑐 baja y 𝑃 baja y 𝐷𝑅 sí entonces 𝐷𝑒 medio 

3. Si 𝐸𝑇𝑐 baja y 𝑃 media y 𝐷𝑅 no entonces 𝐷𝑒 alto 

4. Si 𝐸𝑇𝑐 baja y 𝑃 media y 𝐷𝑅 sí entonces 𝐷𝑒 bajo 

5. Si 𝐸𝑇𝑐 baja y 𝑃 alta y 𝐷𝑅 no entonces 𝐷𝑒 alto 

6. Si 𝐸𝑇𝑐 baja y 𝑃 alta y 𝐷𝑅 sí entonces 𝐷𝑒 bajo 

7. Si 𝐸𝑇𝑐 media y 𝑃 baja y 𝐷𝑅 no entonces 𝐷𝑒 bajo 

8. Si 𝐸𝑇𝑐 media y 𝑃 baja y 𝐷𝑅 sí entonces 𝐷𝑒 alto 

9. Si 𝐸𝑇𝑐 media y 𝑃 media y 𝐷𝑅 no entonces 𝐷𝑒 alto 

10. Si 𝐸𝑇𝑐 media y 𝑃 media y 𝐷𝑅 sí entonces 𝐷𝑒 medio 

11. Si 𝐸𝑇𝑐 media y 𝑃 alta y 𝐷𝑅 no entonces 𝐷𝑒 alto 

12. Si 𝐸𝑇𝑐 media y 𝑃 alta y 𝐷𝑅 sí entonces 𝐷𝑒 bajo 

13. Si 𝐸𝑇𝑐 alta y 𝑃 baja y 𝐷𝑅 no entonces 𝐷𝑒 bajo 

14. Si 𝐸𝑇𝑐 alta y 𝑃 baja y 𝐷𝑅 sí entonces 𝐷𝑒 alto 

15. Si 𝐸𝑇𝑐 alta y 𝑃 media y 𝐷𝑅 no entonces 𝐷𝑒 bajo 

16. Si 𝐸𝑇𝑐 alta y 𝑃 media y 𝐷𝑅 sí entonces 𝐷𝑒 alto 

17. Si 𝐸𝑇𝑐 alta y 𝑃 alta y 𝐷𝑅 no entonces 𝐷𝑒 alto 

18. Si 𝐸𝑇𝑐 alta y 𝑃 alta y 𝐷𝑅 sí entonces 𝐷𝑒 bajo 

Fuente: elaborado en coautoría con Cristihian Bayona. 

 

 

Dependiendo de la estructura particular de la proposición consecuente en las reglas 

difusas, se distinguen tres tipos de modelos, entre ellos: modelo lingüístico difuso, 

modelo relacional difuso y modelo difuso Takagi-Sugeno (Babuška, 1998). En este 

caso, el método de inferencia usa al primer modelo, también conocido como modelo 

difuso Mamdani, pues el antecedente y la consecuencia son proposiciones difusas. 

Y en ese sentido, se acude a un método de desfuzificación para obtener un 

resultado nítido. 

 

Para combinar los grados de pertenencia en cada regla, y computar tanto el 

antecedente de todas las reglas como su consecuencia para obtener la inferencia 

difusa sobre el desempeño de la decisión de riego tomada, se debe definir los 

operadores de conjunción. Los operadores preferidos, son los estándar de unión –
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máximo– e intersección –mínimo– (Babuška, 1998), y se han elegido en este caso 

en la operación del método. Posteriormente al proceso de combinación, para tener 

un resultado nítido del desempeño, el conjunto difuso de salida se debe desfuzificar. 

La forma más popular de realizar este proceso es aplicar el método de centro de 

gravedad (Leekwijck & Kerre, 1999; Ross, 2010), por lo que ha sido elegido para su 

uso aquí en el segundo nivel del método de inferencia. 

 

Establecido el método en su segundo nivel, en lo siguiente se presentan ejemplos 

que clarifican su implementación en la evaluación de las decisiones de riego 

tomadas en el primer nivel del método.   

 

 

6.2.2.2 Ejemplo de aplicación del método de inferencia para la evaluación de 

la gestión del riego en el lote de estudio del Campo Experimental "El Palmar de la 

Vizcaína" 

La plantación de estudio para este Trabajo de investigación es la plantación con 

fines investigativos de la Vizcaína, ubicado en la zona Central palmera del país –

6°58' N; 73°42' W–. Allí, se encuentra instalada la estación meteorológica WatchDog 

2000 Series Weather Stations de Spectrum Technologies (2012), la cual está 

equipada con 1 sensor de Presión atmosférica, 1 sensor de Radiación solar, 1 

sensor de Humedad relativa, 1 sensor de Temperatura, 1 sensor de Velocidad del 

viento y 1 sensor de Precipitación –Tabla 12–.  

 

Los datos de evapotranspiración del cultivo se calculan y acumulan de los 3 días 

anteriores al momento en que tomó la decisión de riego –6 a.m.–, según la Ecuación 

12, las ecuaciones en la Tabla 13 y la ecuación correspondiente en la Tabla 14. Por 

su parte, los datos de la precipitación se acumulan para el mismo periodo de tiempo 

según la ecuación correspondiente en la  Tabla 14. Y por otra, los datos de la 

decisión de riego se toman de la aplicación del método en su primer nivel. Es decir, 

se tienen 3 variables de entrada, cuyos datos traducidos en grados de pertenencia 

se deben conjugar para evaluar el desempeño de la decisión de riego tomada en el 

lote de estudio, en el contexto de la plantación. 

 

Para comprender mejor el método en su segundo nivel, en seguida se ilustran varios 

ejemplos de aplicación. Para la implementación del método, la Lógica Difusa 

diseñada se llevó al software MATLAB® mediante su aplicación Fuzzy Logic 

Designer, y allí se creó el sistema de inferencia difusa. 
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1. Según la información agrometeorológica de la plantación, la 

evapotranspiración de cultivo acumulada y la precipitación acumulada de los 3 días 

anteriores al 23 de agosto de 2015 a las 6 de la mañana, fue 13,867 mm y 0 mm, 

respectivamente. Y según la aplicación del primer nivel del método en el lote de 

estudio, la decisión de riego fue 𝑆Í regar para esta fecha. De acuerdo a los valores 

anteriores, considerando la Figura 12, la Figura 13, la Figura 14 y la Tabla 31, la 

única regla difusa que aplica es la 8. La evaluación de las variables de entrada, su 

aplicación en las reglas difusas y el resultado final se observan en la Figura 16.  

 

 

Figura 16. Aplicación de reglas difusas y obtención del resultado de 

𝐷𝑒𝑠𝑒𝑚𝑒𝑝𝑒ñ𝑜 (𝐷𝑒) en el Ejercicio 1 

 
Fuente: autora. 
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En la parte superior derecha de la figura anterior se muestra el resultado nítido de 

la inferencia difusa. De manera que, se estima que el desempeño fue del 87,5% –

alto–. Así, la decisión de 𝑆Í regar el lote, a la luz de la evapotranspiración del cultivo 

y la precipitación, fue altamente acertada. 

 

2. Según la información agrometeorológica de la plantación, la 

evapotranspiración de cultivo acumulada y la precipitación acumulada de los 3 días 

anteriores al 4 de diciembre de 2016 a las 6 de la mañana, fue 14,897 mm y 51,56 

mm, respectivamente. Y según la aplicación del primer nivel del método en el lote 

de estudio, la decisión de riego fue 𝑁𝑂 regar para esta fecha. De acuerdo a los 

valores anteriores, considerando la Figura 12, la Figura 13, la Figura 14 y la Tabla 

31, la única regla difusa que aplica es la 11. La evaluación de las variables de 

entrada, su aplicación en las reglas difusas y el resultado final se observan en la 

Figura 17.  
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Figura 17. Aplicación de reglas difusas y obtención del resultado de 

𝐷𝑒𝑠𝑒𝑚𝑒𝑝𝑒ñ𝑜 (𝐷𝑒) en el Ejercicio 2 

 
Fuente: autora. 

 

 

En la parte superior derecha de la figura anterior se muestra el resultado nítido de 

la inferencia difusa. De manera que, se estima que el desempeño fue del 87,6% –

alto–. Así, la decisión de 𝑁𝑂 regar el lote, a la luz de la evapotranspiración del cultivo 

y la precipitación, fue altamente acertada. 
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6.3 VALIDACIÓN DEL MÉTODO DE FUSIÓN DE DATOS 

AGROMETEOROLÓGICOS 

 

 

La validación del método implicó la implementación de sus dos niveles en entornos 

de simulación recreados con la información agrometeorológica para corroborar 

tanto la toma de decisiones de riego como la evaluación de estas, a manera de dar 

soporte a la gestión del riego en cultivos de palma de aceite. En seguida, se reporta 

cómo se establecieron las simulaciones y cuáles fueron sus resultados. 

 

 

6.3.1 Simulación de la fusión de datos a nivel de lote 

El método de inferencia en su nivel decisión en la gestión del riego se implementó 

a una resolución de lote, considerando la información agrometeorológica disponible 

sobre el lote de estudio en cuanto a humedad del suelo y déficit de presión de vapor. 

Hasta el momento, en la formulación del método y en los ejemplos de su aplicación 

se ha utilizado como fuente de información la estación micrometeorológica instalada 

en el lote. No obstante, el interés de este Trabajo de investigación es considerar el 

uso de Redes Inalámbricas de Sensores como fuentes de información 

agrometeorológica para apoyar la toma de decisiones en la gestión de cultivos de 

palma de aceite. Suponiendo como escenario de simulación el lote de estudio, junto 

con una Red Inalámbrica de Sensores desplegada para adquirir datos locales y 

representativos en el cultivo se recreó esta representación. 

 

Para la simulación se utilizó el programa Castalia, este es “un simulador de fuente 

abierta para Redes Inalámbricas de Sensores y redes de área corporal que se usa 

ampliamente en la comunidad académica y de investigación” (Pediaditakis, 

Tselishchev, & Boulis, 2010, mi traducción). Según sus creadores, Pham, 

Pediaditakis y Boulis (2007), el motivo para crear Castalia es que antes no había un 

simulador que, de hecho, tuviera la capacidad de recrear modelos precisos de 

comunicación –canal inalámbrico y radio modelos– y que además fuese confiable y 

rápido. Ante esta necesidad, Castalia se hizo idealmente para el diseño y validación 

de algoritmos y protocolos, además de contar con una relativa facilidad de uso 

(Pediaditakis et al., 2010). Castalia se creó sobre la plataforma de simulación 

OMNeT++ y utiliza una estructura de simulación por  módulos escalable, que 

proporciona la recreación de redes en un marco estable y flexible (Ahmed & 

Gregory, 2014). La reputación de Castalia como uno de los simuladores más 

realistas se origina en que recrea el acceso, el desvanecimiento, la movilidad y la 

atenuación de la comunicación de forma detallada, además que permite evaluar 
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diferentes plataformas al establecer modelos altamente paramétricos (Boulis, 2011). 

La principal razón para su utilización aquí es que precisamente permite la simulación 

de la Red Inalámbrica de Sensores y el método de inferencia indiferentes de una 

plataforma en particular, y permite también la recreación de procesos físicos de 

forma bastante flexible. Sumado a que más adelante, este simulador puede ofrecer 

entendimiento sobre el despliegue y el funcionamiento de la red en cuanto a fuerza 

de la señal recibida, potencia de transmisión, energía consumida, modulación, entre 

otros parámetros hasta diversos protocolos de enrutamiento y de agregación.  

 

 

6.3.1.1 Establecimiento de la simulación en Castalia para la validación del 

método de decisión en la gestión del riego 

Se utilizó Castalia en su versión 3.2 (Boulis, 2011) corriendo sobre OMNeT++ en su 

versión 4.4.1 (OpenSim Ltd., 2014). La Tabla 32 resume las principales 

configuraciones hechas para la simulación. En este caso se recrea un área de forma 

casi cuadrada correspondiente con el lote de estudio –Figura 5– donde se despliega 

una Red Inalámbrica de Sensores con 72 nodos sensores organizados en un 

cuadricula de 9 x 8, y conectados por una topografía en árbol creada por el protocolo 

de enrutamiento de Gnawali y otros (2009). 

 

 

Tabla 32. Configuración de la simulación en Castalia para la validación del método 

de decisión en la gestión del riego 

Parámetro de simulación Valor 

Área de despliegue –lote– 317 m x 316 m (aprox. 10 ha) 

Número de nodos 1 nodo sumidero más 72 nodos sensores 

Patrón de despliegue de nodos sensores Cuadrícula de 9 x 8 

Posición del nodo sumidero Centro del lote 

Estándar de comunicación de corto alcance IEEE 802.15.4 

Protocolo de enrutamiento 
Collection Tree Protocol – CTP implementado por 

Colesanti y Santini (2012) 

Modelo de radio transceptor CC2420 de Texas Instruments 

Protocolo MAC Derivado del radio transceptor CC2420 

Tasa de envío de paquetes Aproximadamente 900 segundos 

Fuente: autora. 

 

 

Dado que la humedad de suelo varía en el espacio mucho más que la temperatura 

ambiente y humedad relativa, pues la primera está condicionado por factores como 

el tipo de suelo y la topografía, mientras que la segunda y la tercera se establecen 
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ampliamente en la atmósfera para el lote, los nodos sensores en la simulación se 

disponen para monitorizar el comportamiento heterogéneo de la humedad del suelo 

en el cultivo, mientras tan sólo un nodo sensor –nodo sumidero– se dispone para 

monitorizar la temperatura y la humedad relativa, y así calcular el déficit de presión 

de vapor. Para recrear la humedad de suelo a partir de las mediciones de los 3 

sensores de la estación micrometeorológica del Sistema Eddy Covariance, en 

Castalia se configuró un módulo de proceso físico con 3 fuentes de información –

cada una correspondiente a cada sensor–.  

 

Una fuente de información es un vector de cadenas, cada cadena declara 4 valores: 

tiempo de medición [s], posición x de medición [m], posición y de medición [m], y 

valor de la medición. De forma que, los registros históricos de cada sensor de 

humedad de suelo se organizaron en cadenas dentro de un vector. Como los 

sensores de la estación micrometeorológica son estáticos, es decir, la posición x y 

y de cada medición no varían, pero debemos recrear la humedad del suelo en todo 

el lote de 10 ha, se definió una ubicación ficticia para cada medición con números 

aleatorios dentro del área de despliegue y así, cada medición de humedad de suelo 

se localizó en un nuevo punto del lote cadena a cadena.  

 

La lectura de cada nodo sensor se rige por la Ecuación 19, de manera que cada 

lectura guarda una correlación espacial con las fuentes de datos y varia en el 

tiempo. Así, los nodos sensores muestrean el proceso físico en espacio y tiempo 

para obtener sus lecturas de monitorización. Dado que cada lectura es la sumatoria 

de todas las fuentes de información, y en este caso específico es la sumatoria de 

las 3 fuentes –sensores–, dentro de la organización de los registros históricos de 

los sensores en cadenas, los valores de la medición se dividieron en 3 para no 

multiplicar por 3 la humedad de suelo. 

 

𝑉(𝑝, 𝑡) = ∑
𝑉𝑖(𝑡)

((𝐾 ∗ 𝑑𝑖(𝑝, 𝑡)) + 1)
𝑎 +

𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑠 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑖

𝑁(0, 𝜎) (1)  

 

Donde, 

𝑉(𝑝, 𝑡) valor del proceso físico en el punto 𝑝, en el tiempo 𝑡 

𝑉𝑖(𝑡) valor de la i-ésima fuente en el tiempo 𝑡 

𝑑𝑖(𝑝, 𝑡) distancia del punto 𝑝 a la i-ésima fuente en el tiempo 𝑡 

𝐾 y 𝛼 parámetros que determinan cómo se difunde el valor de una fuente 

𝑁(0, 𝜎) variable aleatoria gaussiana de media cero con desviación estándar σ 
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El punto 𝑝 para cada nodo sensor es definido por la forma en que se despliegan los 

nodos en el área. En este caso, se configuró un despliegue de nodos a manera de 

cuadricula de 9 x 8. Los parámetros 𝐾, 𝑎 y 𝜎 son configurables en el módulo. Para 

el caso particular, se definió como, 𝐾 = 0 y 𝑎 = 1 para que el factor de división sea 

1 y así se mantenga el valor definido por la fuente; y, 𝜎 = 0.2 para introducir el menor 

ruido en las lecturas y mantenerlas lo más fiel a las mediciones de los sensores. 

 

Considerando que los registros históricos de la estación micrometeorológica se 

extienden entre el 20 de agosto de 2015 y el 31 de mayo de 2017, periodo de tiempo 

con mucha información para la capacidad de procesamiento del computador, los 

registros se dividieron en 7 periodos según la Tabla 33 para recrear así 7 

simulaciones.   

 

 

Tabla 33. Periodos de tiempo en que se dividió la información agrometeorológica 

para la simulación del método de inferencia en su primer nivel 

No. Periodo de simulación 

Numero de datos de 

humedad de suelo por 

fuente 

Numero de datos de 

déficit de presión de 

vapor 

1 20/08/2015 – 30/11/2015 9885 34 

2 01/12/2015 – 29/02/2016 8731 30 

3 01/03/2016 – 31/05/2016 8832 30 

4 01/06/2016 – 31/08/2016 8431 29 

5 01/09/2016 – 30/11/2016 8734 30 

6 01/12/2016 – 28/02/2017 8639 29 

7 01/03/2017 – 31/05/2017 8825 30 

Fuente: autora. 

 

 

El número de datos de humedad del suelo es mayor, pues el suelo se está 

monitorizando cada 15 minutos, mientras que el déficit de presión de vapor se 

calcula en el momento de tomar la decisión de riego. Siguiendo las orientaciones de 

Cristihian Bayona de CENIPALMA sobre la aplicación del enfoque de reservas de 

agua en suelo –Tabla 14– con el que se formuló el método de inferencia en su nivel 

decisión en la gestión del riego, la humedad del suelo se promedia cada 3 días a 

las 6 de la mañana para tomar la decisión de riego, y el déficit de presión de vapor 

se calcule en ese momento con los valores de temperatura ambiente y humedad 

relativa de ese instante.  
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Sumado al promedio de los 3 días anteriores de la humedad de suelo realizado para 

tomar la decisión de riego, y teniendo en cuenta que el lote tiene una amplia 

extensión, antes de usar los 72 nodos sensores como fuentes de datos cuya 

información se traduce en masas de inferencia en la técnica de Dempster–Shafer, 

el lote se divide en 3 zonas y se consolidan las lecturas de la humedad de suelo de 

los nodos sensores por zona. En consecuencia, el conjunto de nodos sensores se 

divide en 3 subconjuntos –cada uno relacionado con una zona– y sus lecturas se 

promedian. Al final, para el método de inferencia basado en la técnica de Dempster–

Shafer aplicado cada 3 días a las 6 de la mañana, ingresan 4 fuentes de datos: 3 

promedios de humedad de suelo –un promedio por cada zona– y el déficit de 

presión de vapor, y fundamentados en estos se ejecuta la inferencia sobre el estado 

del cultivo. Esta orientación se corresponde con los ejemplos de aplicación 

presentados en la Subsección 6.2.1.2. 

 

En el Anexo A se presentan los códigos programados en Castalia para la 

simulación. 

 

 

6.3.1.2 Resultados de la simulación en Castalia para la validación del método 

de decisión en la gestión del riego 

En esta subsección se presentan los resultados más relevantes de la simulación del 

método de inferencia en su nivel decisión en la gestión del riego con la información 

agrometeorológica disponible del lote de estudio. Se valora la relación entre el 

promedio de humedad de suelo y el déficit de presión de vapor con las decisiones 

tomadas. En el Anexo B se presenta los resultados completos de la toma de 

decisiones cada 3 días a las 6 de la mañana para los 7 periodos de simulación 

delimitados. 

 

La Figura 18 a la Figura 24 presentan los promedios de la humedad del suelo, el 

déficit de presión de vapor y la decisión de riego tomada por fecha. El eje vertical 

izquierdo es el porcentaje de humedad de suelo; y el eje vertical derecho es el déficit 

de presión de vapor en kPa y la decisión tomada, para esta última un valor de 1 

significa 𝑆Í regar y un valor de 0 significa 𝑁𝑂 regar. Así, por ejemplo, en la Figura 

18, para el 10 de octubre de 2015 los promedios de humedad del suelo estuvieron 

por debajo del 25%, el déficit de presión de vapor fue 0 kPa y la decisión de riego 

fue 𝑆Í regar. Y para el 13 de octubre de 2015 los promedios de humedad del suelo 

estuvieron por encima del 30%, el déficit de presión de vapor fue 0 kPa y la decisión 

de riego fue 𝑁𝑂 regar. 
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Figura 18. Decisiones de riego con relación al promedio de humedad de suelo en las 3 zonas del lote de estudio y al 

déficit de presión de vapor para el periodo 1 

 
Fuente: autora. 
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Figura 19. Decisiones de riego con relación al promedio de humedad de suelo en las 3 zonas del lote de estudio y al 

déficit de presión de vapor para el periodo 2 

 
Fuente: autora. 
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Figura 20. Decisiones de riego con relación al promedio de humedad de suelo en las 3 zonas del lote de estudio y al 

déficit de presión de vapor para el periodo 3 

 
Fuente: autora. 
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Figura 21. Decisiones de riego con relación al promedio de humedad de suelo en las 3 zonas del lote de estudio y al 

déficit de presión de vapor para el periodo 4 

 
Fuente: autora. 
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Figura 22. Decisiones de riego con relación al promedio de humedad de suelo en las 3 zonas del lote de estudio y al 

déficit de presión de vapor para el periodo 5 

 
Fuente: autora. 
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Figura 23. Decisiones de riego con relación al promedio de humedad de suelo en las 3 zonas del lote de estudio y al 

déficit de presión de vapor para el periodo 6 

 
Fuente: autora. 
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Figura 24. Decisiones de riego con relación al promedio de humedad de suelo en las 3 zonas del lote de estudio y al 

déficit de presión de vapor para el periodo 7 

 
Fuente: autora. 
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Según se observa en las figuras anteriores, que los 3 promedios de la humedad del 

suelo estuviesen por debajo del 30% aseguró que la decisión tomada fuese 𝑆Í regar. 

Aquí surge la pregunta sobre cuál es la incidencia del déficit de presión de vapor en 

la decisión de riego. Conforme a la información agrometeorológica recibida de la 

Vizcaína, el déficit de presión de vapor a las 6 de la mañana nunca superó los 

0,4315 kPa –31 de marzo de 2016–, es decir, a esa hora el déficit siempre infiere 

un estado CRÍTICO del cultivo y apoya una decisión de riego positiva. Mientras que 

valores críticos del déficit de presión de vapor –mayores o iguales a 1,8 kPa–  sólo 

se alcanzaron entre la 1:30 p.m. y las 10:45 p.m. en la Vizcaína. Si la decisión de 

riego se tomase entre esas horas, el déficit de presión de vapor tendría una real 

competencia en la toma de decisiones de riego. 

 

De manera global, el tiempo en que el cultivo se infirió en un estado NORMAL fue 

mayor al tiempo en que el cultivo se infirió en un estado CRÍTICO. Por ejemplo, 

durante todo el periodo 5 –Figura 22– se mantuvo una humedad de suelo suficiente 

para el crecimiento y el rendimiento del cultivo, asegurando así un estado NORMAL 

permanente. Los periodos donde hubo épocas secas más marcadas fueron el 1,2,3 

y 6 –Figura 18, Figura 19, Figura 20 y Figura 23–, donde al menos la mitad del 

tiempo el cultivo estuvo bajo un estado CRÍTICO. Por su parte, los periodos 4 y 7 –

Figura 21 y Figura 24– estuvieron dominados por épocas marcadas con una 

humedad de suelo por encima del valor crítico –30%–, las cuales están muy 

probablemente relacionadas con épocas de lluvias. Inclusive, en las figuras se 

puede reconocer que las decisiones de 𝑆Í regar fueron persistentes entre los meses 

de diciembre a marzo/abril, los cuales son meses de verano para la zona Central 

palmera donde se ubica la Vizcaína. De hecho, según Lascano (1998), la zona 

Central palmera sufre un periodo seco entre los meses de noviembre a abril que 

afecta el rendimiento del cultivo. 

 

Los promedios de las lecturas de la humedad de suelo –lecturas recreadas a partir 

de las mediciones de los 3 sensores– variaron entre el 10% y el 45%. Entretanto, 

los registros históricos de los 3 sensores variaron entre el 6% y el 65%. Esto indica 

que la información agrometeorológica de la estación micrometeorológica fue útil 

para representar una Red Inalámbrica de Sensores monitorizando el lote de estudio. 

No obstante, el escenario ideal para validar el método de inferencia en su nivel 

decisión en la gestión del riego, sería uno donde el lote de estudio tenga 

efectivamente una Red Inalámbrica de Sensores, cuyas mediciones están sujetas 

a la incertidumbre y donde la técnica Dempster–Shafer ayude a gestionar los datos 

imprecisos derivados de esta. 
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Una pregunta más que surge es, tomada la decisión de 𝑆Í regar, ¿cuándo dejar de 

regar? Pues la desactivación del riego no fue abordada en el método de inferencia, 

ya que el propósito principal era decidir 𝑆Í o 𝑁𝑂 regar. En general, en los sistemas 

de riego este asunto se maneja de dos maneras, por tiempo o por condición. Es 

decir, se detiene el riego pasado un tiempo pre-definido, o, se detiene el riego 

alcanzada una condición. En el trabajo de Amaral y otros (2016), los cultivos de 

palma de aceite se riegan con microaspersión cada 4 días durante 4 horas en la 

época de verano. En trabajos sobre sistemas de gestión de riego soportados por 

Redes Inalámbricas de Sensores que funcionan de una manera o la otra. Por 

ejemplo, en Gutierrez y otros (2015), y, Mitralexis y Goumopoulos (2015) el riego se 

detiene después de un tiempo predeterminado. Y en Coates y otros (2013), Mafuta 

y otros (2013), y, Sales y otros (2015) el riego se detiene al satisfacer un valor 

condicional de la misma variable que activo el riego. Teniendo en cuenta que la 

gestión del agua es óptima si se basa en datos recolectados en tiempo real, se 

estima como trabajo futuro del método establecer una estrategia de desactivación 

que incluya: incrementar la frecuencia de medición de la humedad de suelo y el 

déficit de presión de vapor mientras el riego esté activo, y detener el riego si se 

alcanza un valor umbral –por definir– de la humedad de suelo o si se alcanza el 

valor crítico del déficit de presión de vapor –1,8 kPa–. 

 

 

6.3.2 Simulación de la fusión de datos a nivel de plantación 

El método de inferencia en su nivel evaluación a la decisión en la gestión del riego 

se implementó a una resolución de plantación, considerando la información 

agrometeorológica disponible sobre evapotranspiración de cultivo y precipitación. 

Además de considerar la decisión de riego tomada en el lote de estudio. De contar 

todos los lotes con decisiones de riego, en estos podría evaluarse la labor de riego 

específico por sitio y así habría una gestión completa del riego a nivel de plantación. 

 

Como se mencionó anteriormente, este nivel del método se llevó al software 

MATLAB® mediante su aplicación Fuzzy Logic Designer. MATLAB® es un lenguaje 

de programación ampliamente reconocido por la comunidad académica. Entre sus 

atributos, habilita un ambiente que integra ilustraciones gráficas con cálculos 

numéricos precisos, lo que lo hace una herramienta poderosa, fácil de usar y 

completa para realizar todo tipo de cálculos; además de ser ideal para el diseño y 

la prueba de sistemas de inferencia difusa (Sivanandam, Sumathi, & Deepa, 2007). 

De allí que se usara para este nivel del método de inferencia.  
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6.3.2.1 Establecimiento de la simulación en MATLAB® para la validación del 

método de evaluación a la decisión en la gestión del riego 

Se utilizó MATLAB® en su versión R2016a bajo la guía Build Mamdani Systems 

Using Fuzzy Logic Designer (The MathWorks, 2017). La Tabla 34 resume las 

principales configuraciones hechas para la simulación del segundo nivel del método 

de inferencia –sistema de inferencia difusa–. En este caso, no se recrea un 

escenario de simulación a partir de la información del lote de estudio, sino se 

ingresan las variables: evapotranspiración de cultivo y precipitación –calculados con 

la información de la plantación– y las decisiones de riego tomadas –en la simulación 

del primer nivel del método en Castalia–, en el sistema de inferencia difusa para 

obtener el desempeño de las decisiones. Estas son evaluadas según el 

conocimiento experto de Cristihian Bayona sobre la relación entre 

evapotranspiración, precipitación y requerimiento hídrico de la palma de aceite, el 

cual fue plasmado por la técnica de Lógica Difusa.  

 

 

Tabla 34. Configuración de la simulación en MATLAB® para la validación del 

método de evaluación a la decisión en la gestión del riego 

Parámetro de simulación Valor Referencia 

Tipo  Mamdani - 

Numero de variables de entrada 3 - 

Numero de variables de salida 1 - 

Funciones de pertenencia: 

- Entrada 1: 𝐸𝑇𝑐 3 

Trapezoidal 

Baja [1 1 9 13]  

Media [9 14 17 20] 

Alta [16 21 30 30]    

Figura 12 

- Entrada 2: 𝑃 3 

Trapezoidal 

Baja [0 0 7 12] 

Media [10 15 19 23] 

Alta [20 25 145 145] 

Figura 13 

- Entrada 3: 𝐷𝑅 2 

Triangular (para formar 

Singlenton) 

No [0 0 0] 

Sí [1 1 1]       

Figura 14 

- Salida 1: 𝐷 3 

Trapezoidal 

Baja [0 0 0.2 0.3] 

Figura 15 
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Media [0.2 0.4 0.6 0.8] 

Alta [0.7 0.8 1 1] 

Numero de reglas 18 Tabla 31 

Operadores de conjunción: 

- Unión  Mínima - 

- Intersección  Máxima - 

- Implicación  Mínima - 

- Agregación  Máxima - 

Método de desfuzificación Centroide - 

Fuente: autora. 

 

 

Dado que la información agrometeorológica disponible de la estación meteorológica 

que usa este nivel del método para calcular la evapotranspiración de cultivo y la 

precipitación sólo existe para las fechas: 15 de abril de 2013 al 23 de diciembre de 

2015, y, 28 de noviembre de 2016 al 30 de junio de 2017, tan sólo se pudieron 

evaluar los periodos de simulación presentados en la Tabla 35. 

 

 

Tabla 35. Periodos de tiempo en que se pudo simular el método de inferencia en su 

segundo nivel 

No. Periodo de simulación del primer nivel 
Periodo de simulación del segundo 

nivel 

1 20/08/2015 – 30/11/2015 20/08/2015 – 30/11/2015 

2 01/12/2015 – 29/02/2016 01/12/2015 – 23/12/2015 

6 01/12/2016 – 28/02/2017 01/12/2016 – 28/02/2017 

7 01/03/2017 – 31/05/2017 01/03/2017 – 31/05/2017 

Fuente: autora. 

 

 

En el Anexo C se presenta el archivo de lectura fis que resume el diseño de la Lógica 

Difusa montado mediante la aplicación Fuzzy Logic Designer en MATLAB®. En el 

Anexo D se presenta los códigos programados en MATLAB® para la simulación. 

 

 

6.3.2.2 Resultados de la simulación en MATLAB® para la validación del 

método de evaluación a la decisión en la gestión del riego 

En esta subsección se presentan los resultados más relevantes de la simulación del 

método de inferencia en su nivel evaluación a la decisión en la gestión del riego con 

la información agrometeorológica disponible de la plantación y las decisiones de 

riego tomadas para el lote de estudio. Se valora la relación entre la 
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evapotranspiración, la precipitación, la decisión de riego y su desempeño. En el 

Anexo E se presenta los resultados completos de la evaluación a las decisiones de 

riego tomadas cada 3 días a las 6 de la mañana. 

 

La Figura 25 a la Figura 28 presentan la evapotranspiración de cultivo acumulada, 

la precipitación acumulada, la decisión de riego tomada por fecha y el desempeño 

de la decisión. El eje vertical izquierdo es el nivel de agua en milímetros de la 

evapotranspiración y la precipitación. Además, el eje vertical izquierdo es el 

porcentaje de desempeño de la decisión, el cual describe la certeza de la decisión 

tomada en el contexto de la plantación; a mayor porcentaje mejor es la calificación 

otorgada a la decisión. Y el eje vertical derecho es la decisión tomada, recordando 

que un valor de 1 significa 𝑆Í regar y un valor de 0 significa 𝑁𝑂 regar.  

 

Así, por ejemplo, en la Figura 25, para el 10 de octubre de 2015 la 

evapotranspiración del cultivo fue 11 mm, la precipitación fue 0 mm –no llovió–, la 

decisión de riego fue 𝑆Í regar y el desempeño de la decisión fue del 62,8%. Y para 

el 13 de octubre de 2015 la evapotranspiración del cultivo fue 13 mm, la 

precipitación fue 0 mm –no llovió–, la decisión de riego fue 𝑁𝑂 regar y el desempeño 

de la decisión fue del 16,7%. 
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Figura 25. Desempeño de las decisiones de riego con relación a la evapotranspiración de cultivo y a la precipitación 

para el periodo 1 

 
Fuente: autora.  
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Figura 26. Desempeño de las decisiones de riego con relación a la evapotranspiración de cultivo y a la precipitación 

para el periodo 2 

 
Fuente: autora. 
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Figura 27. Desempeño de las decisiones de riego con relación a la evapotranspiración de cultivo y a la precipitación 

para el periodo 6 

 
Fuente: autora.  
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Figura 28. Desempeño de las decisiones de riego con relación a la evapotranspiración de cultivo y a la precipitación 

para el periodo 7 

 
Fuente: autora.  
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Respecto a los valores calculados de evapotranspiración del cultivo, según las 

figuras anteriores, se reportaron valores entre 11 y 17 mm para 3 días acumulados. 

Estos son coherentes con los valores esperados, pues se considera que la 

evapotranspiración del cultivo de palma adulta es del orden de 5 mm.día-1 (Carr, 

2011). Sobre la precipitación, se reconocen meses de altas lluvias entre octubre a 

noviembre de 2015 (MADR, 2015a, 2015b), diciembre de 2016 (CIAT, CCAFS, & 

MADR, 2016), y, abril a mayo de 2017 (CIAT, CCAFS, & MADR, 2017a, 2017b, 

2017c), según se reportó en los boletines agroclimáticos de estos meses. 

 

Dada la lógica sobre que la condición usual que conduce al desarrollo de un déficit 

hídrico ocurre cuando la evapotranspiración real excede la lluvia, todas las 

decisiones de 𝑁𝑂 regar que se tomaron para un periodo de tres días donde la 

evapotranspiración fue mayor a la precipitación tuvieron un mal desempeño. De 

igual manera, todas las decisiones de 𝑆Í regar que se tomaron para un periodo de 

tres días donde la evapotranspiración fue menor a la precipitación tuvieron un mal 

desempeño. No obstante, esto no significa necesariamente que las decisiones 

fueran desacertadas.  

 

Por una parte, para tomar la decisión de riego –primer nivel–, el método consideró 

la condición de humedad del suelo y el déficit de presión de vapor. Por otra parte, 

para evaluar la decisión de riego –segundo nivel–, el método consideró la 

evapotranspiración del cultivo y la precipitación. Es decir que, a través de la Fusión 

de Datos de diferente naturaleza y a diferente resolución espacio–temporal 

combinamos información agrometeorológica de la relación suelo–planta–atmósfera. 

Sin embargo, el no poder aplicar un enfoque unificado de decisión y evaluación de 

riego como el que plantea el balance hídrico del suelo –página 165– hace que en el 

primer nivel –enfoque de reservas de agua en suelo– se pierda parcialmente el 

panorama de lo que sucede sobre el cultivo, y también hace que en el segundo nivel 

–enfoque de evapotranspiración y precipitación– se pierda el panorama de lo que 

sucede bajo el suelo.  

 

Un ejemplo de esta situación se puede observar en la Figura 25. Para el 6 de 

noviembre de 2015, la evapotranspiración del cultivo acumulada y la precipitación 

acumulada de los tres últimos días fue 13 mm y 72 mm, la decisión de riego fue 𝑁𝑂 

regar y el desempeño de la decisión fue del 87,1%. Esto significa que la decisión 

negativa de regar fue acertada, pues las ganancias de agua lluvia sobrepasaron las 

pérdidas de agua por evapotranspiración. Para la siguiente fecha, 9 de noviembre 

de 2015, la evapotranspiración del cultivo acumulada y la precipitación acumulada 

de los tres últimos días fue 12 mm y 2 mm, la decisión de riego fue 𝑁𝑂 regar y el 
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desempeño de la decisión fue del 27,2%. Aun cuando claramente para esta fecha 

las pérdidas de agua por evapotranspiración fueron mayores a las ganancias de 

agua lluvia –y por ello el mal desempeño–, el agua guardada por el suelo según se 

observa en la Figura 18 para esta fecha fue suficiente para tomar una decisión 

negativa de riego. Por lo que la mala calificación en el desempeño de la decisión es 

injusta, si bien la humedad del suelo está por encima del valor crítico para el cultivo.  

 

Entonces, este nivel del método falla en tener un panorama completo de lo que 

sucede en el cultivo. De allí que se estima como trabajo futuro del método incluir la 

humedad del suelo como variable de entrada a la Lógica Difusa, con el propósito de 

inferir el estado del cultivo bajo la visión más completa de la relación suelo–planta–

atmósfera. 

 

 



203 
 

7. COMPORTAMIENTO AGRONÓMICO DE PARCELAS PARA MEDIR EL 

IMPACTO DEL MÉTODO DE FUSIÓN DE DATOS EN LA GESTIÓN DEL RIEGO 

EN CULTIVOS DE PALMA DE ACEITE 

 

 

En este capítulo se presenta la comparación del rendimiento del cultivo entre dos 

escenarios: lote de estudio con riego cuyas decisiones de riego son soportadas por 

el método formulado de Fusión de Datos y lote de estudio sin riego. El propósito 

aquí es establecer el impacto potencial del método en el comportamiento 

agronómico del cultivo de palma de aceite mediante la simulación del sistema 

productivo. Como resultado, se obtiene entonces el comparativo del rendimiento del 

cultivo, con lo que se cumple el tercer objetivo específico. 

 

Este capítulo está organizado de la siguiente manera: en la Sección 7.1 se presenta 

cómo se estableció la simulación del sistema productivo del lote de estudio bajo los 

dos escenarios a ser comparados. En la Subsección 7.2.1, se reportan los 

resultados del comportamiento agronómico derivados de la simulación, con especial 

atención a la variable de rendimiento del cultivo. Y en la Subsección 7.2.2, se 

presentan los resultados en cuanto al impacto del método de Fusión de Datos en la 

gestión del cultivo de palma de aceite. 

 

 

7.1 SIMULACIÓN DEL COMPORTAMIENTO AGRONÓMICO DEL LOTE DE 

ESTUDIO 

 

 

Para la simulación del sistema productivo del lote de estudio se utilizó el simulador 

APSIM –del acrónimo en inglés Agricultural Production Systems sIMulator–. Este 

programa ofrece un marco de modelamiento para sistemas agrícolas y pecuarios, 

desarrollado con altos estándares desde la ciencia y la ingeniería del software, de 

reconocimiento internacional (APSIM Initiative, n.d.-a; Holzworth et al., 2014). 

Desde el año 1994 APSIM ha sido desarrollado, y en su comienzo fue el resultado 

de la integración de dos proyectos sobre el modelamiento de cultivos: PERFECT y 

AUSIM (McCown, Hammer, Hargreaves, Holzworth, & Freebairn, 1996). 

Actualmente, APSIM cuenta con modelos de más de treinta cultivos, pastos, 

árboles, arbustos, entre otros (Brown et al., 2014). 

 

Trabajos como los de Nelson y otros (2016), Okoro y otros (2017), y, Pardon y otros 

(2016), dan cuenta de la utilización de APSIM en el modelamiento del sistema 
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productivo de palma de aceite, y por ello, de su aceptación en el medio académico. 

El modelo APSIM para el cultivo de palma de aceite fue desarrollado por Huth y 

otros (2014), y basado en este se ha desarrollado la presente simulación. Este 

modelo utiliza submodelos ampliamente probados para el ciclo del agua, carbono y 

nutrientes, y fundamentados en estos realiza predicciones del crecimiento de la 

palma de aceite y del rendimiento del cultivo por unidad de área (P. N. Nelson, 

Banabas, Huth, & Webb, 2015). Además de estimar la utilización de recursos y el 

flujo de materia orgánica para la palma (Okoro et al., 2017). Mediante este modelo 

se simula el crecimiento de hojas, tallo, raíz y racimos de frutas fresca en respuesta 

a las entradas del modelo, las cuales son, principalmente, datos del reporte del 

tiempo diario, información del suelo y prácticas de manejo del cultivo.  

 

A continuación, se describen los principales recursos usados para la simulación. 

 

▪ Modelo APSIM para palma de aceite de Huth y otros (2014): con base en los 

datos de tres sitios de cultivo en Papua Nueva Guinea, los autores  

construyeron el modelo para palma de aceite bajo el sistema modular de 

APSIM. El crecimiento del cultivo se simula basado en la radiación solar, la 

disponibilidad de agua, la temperatura y la disponibilidad de nitrógeno. Según 

Hoffmann (2015), las principales limitaciones de este modelo se refieren a 

que, primero, sólo se puede simular una región, pues se asume unos 

cohortes de crecimiento de la palma y desarrollo del racimo homogéneos. Y 

segundo, la falta de conocimiento sobre el sistema radicular de la palma, y, 

en consecuencia, de la capacidad que tiene la palma de absorber agua en 

periodos de estrés hídrico.  

 

En el siguiente enlace del repositorio de APSIM, se encuentran los archivos 

que comprenden el modelo, los datos de entrada, y el análisis comparativo 

entre los sitios de cultivo 

http://apsrunet.apsim.info/svn/apsim/tags/Apsim79/Tests/Validation/OilPalm/  

 

Para esta simulación, se crearon dos escenarios –lote de estudio con riego y 

lote de estudio sin riego– con los mismos datos de entrada, la única diferencia 

entre los escenarios fue que el primero incluye operaciones de riego 

derivadas de las decisiones del método de inferencia en su primer nivel, 

mientras que el segundo no incluye operaciones de riego. 

 

▪ Datos del reporte del tiempo diario: radiación solar (MJ/m2), temperatura 

máxima (°C), temperatura mínima (°C) y precipitación (mm). Dado que la 

http://apsrunet.apsim.info/svn/apsim/tags/Apsim79/Tests/Validation/OilPalm/
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simulación requiere estos datos desde el año 1 de siembra, el cual para el 

caso particular del lote de estudio es 2011, fue necesario acudir a la estación 

meteorológica del IDEAM –código 24055080– instalada en la Vizcaína, la 

cual es la única fuente de información que tiene registros desde este año. El 

registro histórico de los datos utilizado para la simulación va del 1 de enero 

de 2011 hasta el 31 de diciembre de 2017. El acceso al servicio de 

información del IDEAM se dio a través de CENIPALMA, pues, aunque estos 

datos son públicos hay que hacer su solicitud y los tiempos de respuesta son 

lentos. Para llevar el registro al formato de archivo met usado en APSIM, se 

siguió la guía Creating an APSIM met file using Excel (APSIM Initiative, n.d.-

b). La Figura 29 a la Figura 32 presentan los datos ingresados; con fines de 

una presentación clara, estos son mostrados mensualmente. 
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Figura 29. Radiación solar diaria promedio mensual en el Campo Experimental "El Palmar de la Vizcaína" 

 
Fuente: elaboración propia a partir de datos del IDEAM (2018). 
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Figura 30. Temperatura máxima diaria promedio mensual en el Campo Experimental "El Palmar de la Vizcaína" 

 
Fuente: elaboración propia a partir de datos del IDEAM (2018). 
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Figura 31. Temperatura mínima diaria promedio mensual en el Campo Experimental "El Palmar de la Vizcaína" 

 
Fuente: elaboración propia a partir de datos del IDEAM (2018). 
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Figura 32. Precipitación mensual en el Campo Experimental "El Palmar de la Vizcaína" 

 
Fuente: elaboración propia a partir de datos del IDEAM (2018). 
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▪ Datos del suelo: debido a que no hubo acceso a la información sobre la 

caracterización del suelo del lote de estudio de la Vizcaína, se utilizaron los 

parámetros y los datos del suelo del cultivo en Sangara – Papua Nueva 

Guinea, empleados en el trabajo de Huth y otros (2014). Este sitio de cultivo 

tiene un suelo del tipo marga arcillo–arenosa. Algunos cambios puntuales a 

las características de la fase suelo–agua se señalan en la Tabla 36. 

 

▪ Datos del cultivo y su manejo: la Tabla 36 resume la información ingresada 

al modelo, en este caso algunos datos son reales al lote de estudio mientras 

otros son supuestos. 

 

 

Tabla 36. Parámetros configurados para la simulación del sistema productivo de 

palma de aceite en APSIM 

Parámetro Valor 

Periodo de simulación 01/01/2011 a 31/12/2017 

Día de siembra 01/01/2011 

Densidad de siembra [palmas/ha] 143 

Contenido volumétrico de agua inicial 27 %, distribuido uniformemente 

Fracción de agua en capas del suelo  

0 - 10 cm 0,320 

10 - 30 cm 0,320 

30 - 60cm 0,320 

60 - 90 cm 0,320 

90 - 120 cm 0,320 

Fuente: elaboración propia a partir de datos de CENIPALMA y supuestos. 

 

 

En el caso de la fertilización del lote de estudio, la Tabla 37 presenta las 

operaciones de fertilización ingresadas en el modelo de simulación. Esta 

información se recreó a partir de información real sobre fertilizantes, fechas 

y cantidades aplicadas en los años 2016 y 2017; para los años anteriores no 

se contó con información sobre esta labor, por lo que no se ingresaron 

operaciones de fertilización. Además, solo se tomaron en cuenta los 

fertilizantes que aportan nitrógeno, pues el modelo sólo toma en cuenta el 

ciclo de este nutriente en el crecimiento y desarrollo de la palma de aceite.  
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Tabla 37. Características de los fertilizantes aplicados y operaciones de fertilización 

configuradas para la simulación del sistema productivo de palma de aceite en 

APSIM 

Fertilizante Composición química y porcentual Referencia comercial 

Nitrax-S 
NH4 NO3 P2O5 S: 17.5% - 10.5% - 4% 

- 6% 

(Yara International ASA, 

2017) 

DAP NH4 P2O5: 18% - 46% (Fertiberia, 2017) 

Urea Urea: 46% - 

Fecha de aplicación Fertilizante Dosis [kg/ha] 

27/05/2016 Nitrax-S 110,11 

21/05/2016 DAP 20,02 

09/06/2016 Nitrax-S 46,904 

07/10/2016 DAP 95,81 

10/10/2016 Urea 31,46 

20/12/2016 Nitrax-S 95,81 

21/01/2017 DAP 31,46 

12/04/2017 Nitrax-S 85,8 

24/04/2017 DAP 28,6 

22/09/2017 Nitrax-S 54,34 

03/11/2017 DAP 25,74 

20/10/2017 Urea 85,80 

20/12/2017 Nitrax-S 67,21 

23/12/2017 DAP 30,03 

Fuente: elaboración propia a partir de datos de CENIPALMA. 

 

 

Y en el caso de riego, para el escenario de lote de estudio con riego, se 

crearon operaciones de riego entre el 20 de agosto de 2015 y el 31 de mayo 

de 2017, según las decisiones resultantes de la aplicación del método de 

inferencia en su primer nivel decisión en la gestión del riego –Anexo B–. La 

decisión de 𝑆Í regar se tradujo en la aplicación de 15 mm de agua, mientras 

la decisión de 𝑁𝑂 regar se tradujo en la aplicación de 0 mm de agua. 

Considerando que los eventos de riego se decidieron cada tres días, una 

lámina de agua de 15 mm es suficiente para contrarrestar la 

evapotranspiración en ese periodo de tiempo si fuese necesario regar. 

 

Para llevar las operaciones de fertilización y riego por fecha al modulo de 

operaciones del modelo de simulación, se siguió la guía What is the 

Operations Schedule Module? (APSIM Initiative, n.d.-c). 
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En el Anexo F y el Anexo G se presentan los archivos de lectura apsim que resumen 

el modelo de simulación implementado parar el escenario con riego y sin riego, 

respectivamente. 

 

 

7.2 COMPORTAMIENTO AGRONÓMICO DEL LOTE DE ESTUDIO BAJO DOS 

ESCENARIOS: CON RIEGO Y SIN RIEGO 

 

 

En esta sección se presentan los resultados más relevantes de la simulación del 

sistema productivo en palma de aceite para establecer el impacto del método de 

inferencia en su nivel decisión en la gestión del riego, en el comportamiento 

agronómico del cultivo. La simulación se recreó con la información 

agrometeorológica del IDEAM sobre la plantación en la Vizcaína, las decisiones de 

riego tomadas y la aplicación de fertilizantes en el lote de estudio, y datos 

complementarios del modelo ejemplo desarrollado por Huth y otros (2014). Se 

valora la relación entre precipitación y rendimiento del cultivo para los dos 

escenarios: con riego y sin riego. En el Anexo H presenta los resultados completos 

del comportamiento agronómico del lote de estudio con riego y sin riego, entre los 

años 2011 y 2017. 

 

 

7.2.1 Resultados de la simulación del comportamiento agronómico del lote 

de estudio 

La Figura 33 presenta el rendimiento del lote de estudio, la precipitación recibida, y 

la aplicación de riego y fertilización anualmente. El eje vertical izquierdo es el 

rendimiento por unidad de área anual del cultivo, en toneladas de racimos de fruta 

fresca por hectárea al año. Y el eje vertical derecho es el nivel de agua en milímetros 

de la precipitación y el riego anuales. Además, el eje vertical derecho es la cantidad 

de fertilizante aplicado por unidad de área anual en kilogramos por hectárea al año.  

 

Así, por ejemplo, para 2015 la precipitación fue 3386 mm.año-1, el riego fue 360 

mm.año-1 –para el escenario con riego–, la fertilización fue 0 kg.ha-1.año-1 y el 

rendimiento de racimos de fruta fresca para los dos escenarios –con riego y sin 

riego– fue 4 t.ha-1.año-1. 

 

Por su parte, la Figura 34 presenta el rendimiento del lote de estudio, la precipitación 

recibida, y la aplicación de riego y fertilización mensualmente. El eje vertical 

izquierdo y el eje vertical derecho se refieren a las mismas unidades de la Figura 
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33, pero por unidad de tiempo mensual. De allí que, por ejemplo, para marzo de 

2016 la precipitación fue 182 mm.mes-1, el riego mensual fue 150 mm.mes-1 –para 

el escenario con riego–, la fertilización fue 0 kg.ha-1.mes-1 y el rendimiento de 

racimos de fruta fresca para el escenario con riego fue 30 t.ha-1.mes-1 y para el 

escenario sin riego fue 26 t.ha-1.mes-1. 
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Figura 33. Rendimiento anual del lote de estudio, con riego y sin riego, con relación a precipitación, riego y fertilización 

 
Fuente: autora. 
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Figura 34. Rendimiento mensual del lote de estudio, con riego y sin riego, con relación a precipitación, riego y 

fertilización mensual 

 
Fuente: autora. 
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Como se observa en la Figura 33 y según lo reportado en la Tabla 10 respecto a las 

clases de aptitud climática para la productividad de la palma de aceite, el año 2016 

tuvo una aptitud inadecuada pues se presentaron bajas precipitaciones. Por el 

contrario, los demás años estuvieron en el rango adecuado al tener lluvias entre 

1700 a 3000 mm.año-1. Excepto el año 2015, en el cual se superaron los 3300 

mm.año-1, es decir, fue un año moderadamente adecuado para la productividad. De 

allí que, llame la atención que para este año se hayan aplicado 360 mm.año-1 de 

agua para riego. Mientras que para los años 2016 y 2017 el agua aplicada para 

riego se justifica, pues fueron años con lluvias por debajo de los 2000 mm.año-1; en 

otra palabras, años con una precipitación ligeramente limitada para la productividad.  

 

Para comprender mejor lo que sucedió los tres últimos años, 2015, 2016 y 2017, la 

Figura 34 presenta la precipitación y el riego aplicado mes a mes. Aunque el año 

2015 superó con creces la cantidad anual adecuada de lluvias, en realidad las 

lluvias se centraron en el primer semestre del año. El segundo semestre de 2015 

tuvo comparativamente menores lluvias y es además el momento a partir del cual 

las decisiones de riego se comienzan a tomar por el método de inferencia –20 de 

agosto de 2015–, por ello se observa a partir de ese momento la aplicación de agua 

para riego. Respecto al 2016, este fue un año crucial para la aplicación de riego al 

tener lluvias menores a los 1100 mm.año-1. En total ese año se aplicaron 645 

mm.año-1 de agua; una cantidad mayor al 2017 cuando se aplicaron 270 mm.año-1.  

 

Teniendo en cuenta que no sólo es importante la cantidad anual de lluvias, sino la 

distribución de las mismas, con un requerimiento mínimo mensual de 100 mm.mes-

1 (Paramananthan, 2003). Y teniendo también en cuenta que, la humedad del suelo 

es una de las variables agrometeorológicas de la cual se derivan las decisiones de 

riego del método de inferencia, y que está determinada principalmente por el clima 

en los dos o tres meses anteriores (Cock et al., 2016). Se puede entender mejor 

que en el segundo semestre de 2016, a pesar de las bajas precipitaciones, no se 

haya aplicado mayor cantidad agua para riego. Y que efectivamente, las bajas 

reservas de agua en suelo se hayan comenzado a compensar hasta comienzos del 

año 2017. 

 

Igualmente, se puede entender mejor que aunque el año 2015 tuvo mayores lluvias 

al año 2017 –3386 mm.año-1 y 1857 mm.año-1, respectivamente–, en el primero se 

haya aplicado más agua para riego que en el segundo por dos razones. En un 

principio en 2015, y como ya se mencionó, las lluvias fueron más intensas en el 

primer semestre que en el segundo semestre. Mientras que en 2017 las lluvias se 

distribuyeron mejor a lo largo del año. Es decir, la humedad del suelo fue más 
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estable y esto asegura una menor cantidad de decisiones de 𝑆Í regar. Además, que 

las decisiones de riego sólo operaron hasta mayo 31 de 2017 –sólo se dispuso de 

información agrometeorológica del lote hasta este día– y por ello no se acumuló 

más agua para riego ese año. 

 

Sobre la fertilización, es claro en las dos figuras que sólo se realizaron operaciones 

entre mayo de 2016 y diciembre de 2017 con una aplicación anual de alrededor de 

400 kg.ha-1.año-1. Del año 1 al año 5 no se registraron operaciones de fertilización 

según la información facilitada sobre el lote de estudio. Y esto es preocupante, pues 

el rango recomendado para el Nitrógeno –único nutrimento considerado por el 

modelo de simulación– para palmas inmaduras puede ir de 48 a 90 kg.ha-1.año-1 

(Bessou et al., 2017; Choo et al., 2011), mientras que en palmas maduras puede ir 

de 56 a 191 kg.ha-1.año-1 (H. Foster, 2003). Sin considerar que la labor de 

fertilización debe ser tratada como un caso específico en cada sitio de cultivo 

(Caliman et al., 2004), y en ese sentido la tasa de aplicación debe estar ajustada a 

las condiciones del suelo del lote de estudio.  

 

Inclusive, según el trabajo de Mosquera y otros (2017), la fertilización es un rubro 

que tiene peso en los costos de mantenimiento del cultivo desde el año 1, y es de 

hecho, el rubro de mayor participación en los costos del cultivo de palma de aceite 

E. guineensis. Luego se cree que la falta de información sobre fertilización obedece 

es a una falta de registro de las labores y no a una ausencia de fertilizantes en el 

cultivo. Lo que, si es cierto, es que en el modelo de simulación la falta de aplicación 

de fertilizantes del año 1 al año 5 –2011 a 2015– afectó el rendimiento de cultivo. Y 

esto introduce la incertidumbre de cuánto el factor fertilización derivó en un retraso 

y disminución en la producción de racimos. Para dar mayor confiabilidad a los 

rendimientos proyectados del lote de estudio habría que recabar más información 

sobre esta labor.    

 

Respecto al rendimiento del cultivo en el lote de estudio bajo los dos escenarios 

comparados, si bien el agua para riego comienza a ser aplicada en agosto de 2015, 

es a partir de enero de 2016 cuando se marcan diferencias a favor del escenario 

con riego. Esto sucede pues la fructificación en palma de aceite es continua, luego 

siempre hay efectos retardados del déficit hídrico del suelo en el rendimiento (Carr, 

2011) y asimismo, efectos retardados del riego en el rendimiento. Sabiendo que las 

pérdidas en el rendimiento del cultivo dependen de cuándo ocurre el déficit en 

relación con la etapa de desarrollo de la inflorescencia (Turner, 1977), se establece 

que lo mismo sucede con las ganancias en el rendimiento gracias al riego. 
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Al considerar la época entre diciembre de 2015 y marzo de 2016 –Figura 19 y Figura 

20– como una época de déficit hídrico al estar la humedad del suelo por debajo del 

30% –déficit crítico–, y si se observa los meses de marzo y abril de 2017 –Figura 

34– como los meses con mayor diferencia entre el rendimiento con riego y el 

rendimiento sin riego, es aún más claro el retardo en el efecto de la sequía y el riego 

sobre el rendimiento. En estos meses se alcanzan diferencias en los rendimientos 

de 18,4 t.ha-1.mes-1 y 16,8 t.ha-1.mes-1 entre los dos escenarios. No obstante, como 

lo reportó Turner (1977), los efectos de la sequía en el rendimiento se presentan 21 

a 26 meses después. 

 

Si se ubica a la Vizcaína dentro de la clasificación de aptitudes para la productividad 

de la palma de aceite –Tabla 10–, se puede afirmar que es una plantación con una 

aptitud climática adecuada. Excepto por el año 2016, el cual fue un año impactado 

por el Fenómeno del “El Niño” según la sequía reportada entre finales de 2015 y 

comienzos de 2016 (MADR, 2015b, 2016a). Esta aptitud hace que en la Vizcaína el 

beneficio del riego sea discreto frente al que se podría establecer en lugares con 

épocas secas más marcadas y extensas, lo que sí sucede en plantaciones ubicadas 

en la Zona Norte palmera del país, donde la sequía se extiende usualmente entre 

noviembre y julio (Lascano & Munévar, 2000). 

 

Para verificar la confiabilidad de los rendimientos estimados por el modelo de 

simulación, se debería comparar los resultados del escenario sin riego con el 

histórico de rendimiento del lote; considerando que este escenario debería 

corresponderse al comportamiento real del lote, el cual no tiene riego. 

Desafortunadamente, no se tuvo acceso al histórico de Vizcaína para hacer el 

contraste. Pese a lo anterior, en el trabajo de Mosquera y otros (2016) se reportan 

los rendimientos esperados para la subzona de Sur de Santander donde se ubica 

la Vizcaína. Con estos como valores de referencia se hace la comparación en la 

Tabla 38. 

 

 

Tabla 38. Comparación entre el rendimiento estimado por el modelo de simulación 

para el lote de estudio y el rendimiento en la subzona donde se ubica la Vizcaína 

Año 
Rendimiento anual del escenario 

sin riego [tRFF.ha-1.año-1] 

Rendimiento anual Sur de 

Santander [tRFF.ha-1.año-1] 

3 0,74 4 

4 9,10 7 

5 4,00 14 

6 38,91 26 

Fuente: elaboración propia a partir de Mosquera y otros (2016). 
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Conforme a la tabla anterior, es claro que el modelo de simulación para el lote de 

estudio debe ajustarse aún más a las condiciones reales, con especial atención a la 

caracterización del suelo y las labores de fertilización –los grandes faltantes–. Sin 

embargo, el modelo de simulación ha servido para proyectar la supuesta diferencia 

entre los dos escenarios, como punto de partida para evaluar el método formulado. 

 

En conclusión, gracias al riego el modelo de simulación estima una diferencia a favor 

en el rendimiento, lo que demuestra la utilidad del método de inferencia en apoyar 

la toma de decisiones. Y su impacto positivo en la gestión del cultivo. Entre 

escenarios, según se observa en la Figura 33, para el año 2016 se estima una 

diferencia en el rendimiento de 4,6 t.ha-1.año-1 y para 2017 de 12,7 t.ha-1.año-1. En 

la siguiente subsección se discute más a fondo el impacto del método.  

 

 

7.2.2 Impacto del método de inferencia en la productividad e ingresos del 

cultivo de palma de aceite 

Para dimensionar el impacto del método de inferencia en términos de la producción 

y los ingresos en una plantación, a continuación, se establece el comparativo mes 

a mes de los dos escenarios –con riego y sin riego– en una plantación de tamaño 

mediano de 50 ha. Aun cuando el método de inferencia en su primer nivel decisión 

en la gestión del riego está enfocado para ser aplicado a una resolución espacial de 

lote, según las condiciones de suelo en particular, para efectos de establecer el 

impacto se ha proyectado sobre toda la plantación. 

 

La Figura 35 presenta la productividad de la plantación en los dos escenarios, a 

partir de enero de 2016 cuando se marcan diferencias en el rendimiento. En total, 

en estos dos años se generaría una producción de racimos de fruta fresca de 28461 

t con riego y de 22387 t sin riego. Es decir, se proyecta una diferencia de 6073 t de 

racimos de fruta fresca. 
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Figura 35. Producción de racimos de fruta fresca en la plantación, con riego y sin 

riego 

 
Fuente: autora. 

 

 

Al convertir estos volúmenes de producción en ingresos para la plantación mediante 

los precios de venta de la tonelada de racimos de fruta en los años 2016 y 2017, el 

impacto sería el presentado en la Figura 36. El precio de venta de la tonelada de 

racimos de fruta fresca se fija mensualmente con base en el precio de la tonelada 

de aceite crudo de palma, y se corresponde entre 15 al 18% del segundo (Franco 

Bautista, 2010). Para los cálculos realizados se asumió que el precio de la fruta fue 

el 15% del precio del aceite.  
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Figura 36. Ingresos por producción de racimos de fruta fresca en la plantación, con 

riego y sin riego 

 
Fuente: autora. 

 

 

La diferencia proyectada en los ingresos para estos dos años entre los escenarios, 

con riego y sin riego, es aproximadamente $ 1907 millones de pesos colombianos. 

Lo que equivale a unos cerca de US$ 671 miles de dólares, con una TRM promedio 

a febrero de 2018 de $ 2840 pesos colombianos. 
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8. CONCLUSIONES 

 

 

En este último capítulo se presenta las conclusiones derivadas de la realización del 

Trabajo de investigación, las contribuciones hechas en el ámbito académico e 

industrial, y los trabajos futuros planteados para dar continuidad a los resultados 

conseguidos. 

 

 

8.1 CONCLUSIONES 

 

 

En este Trabajo de investigación se abordó la pregunta de cómo la información 

agrometeorológica, obtenida por Redes Inalámbricas de Sensores, puede ser 

procesada de manera que soporte la toma de decisiones en la gestión del cultivo de 

palma de aceite. Bajo la hipótesis que mediante un método de Fusión de Datos se 

puede dar valor agregado a la información para apoyar la gestión, se adelantó la 

investigación. Y a través de las fases de análisis, propuesta y comparación se 

comprobó la misma, obteniendo como respuesta la exitosa formulación de un 

método de Fusión de Datos para apoyar la toma de decisiones de riego basado en 

dos técnicas de inferencia. En su orden, Inferencia Dempster–Shafer y Lógica 

Difusa, para combinar información sobre la humedad del suelo y el déficit de presión 

de vapor, e información sobre la evapotranspiración del cultivo, la precipitación y las 

decisiones de riego, respectivamente. Cada técnica sustenta un nivel del método, 

el primero construido para apoyar la toma de decisiones de riego a una resolución 

espacial del lote de cultivo, y, el segundo construido para evaluar las decisiones de 

riego a una resolución espacial de la plantación de cultivo. 

 

 

El problema atendido en el Trabajo de investigación se refiere a la capacidad 

deficiente de los agricultores para tomar decisiones que mejoren sus sistemas de 

producción. Una de las causas a este problema es la baja competencia de los 

agricultores para tomar decisiones, dada la limitada asistencia técnica que reciben 

y su desconocimiento sobre la relación suelo–planta–atmósfera para orientar la 

gestión de los cultivos. El reto que se asumió fue el de dar un primer paso en llevar 

la información bruta a información accionable en el día a día de los agricultores.  De 

allí que, en una labor crucial para la palma de aceite como lo es la gestión del riego, 

se determinó plantear un método que le permitiese a los palmicultores tomar 

decisiones de riego específico por sitio. En consecuencia, el desarrollo de este 
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Trabajo de investigación generó, a partir de la Fusión de Datos, un nuevo método 

de procesamiento de información agrometeorológica local y representativa. Este 

método, es la primera aproximación desde la Fusión de Datos al apoyo en la toma 

de decisiones en la gestión de cultivos de palma de aceite. Y podría, ser aplicado 

en otros cultivos al ajusar el método a los valores críticos particulares. 

 

 

Formulado el método de Fusión de Datos, la vía a seguir para aumentar la 

capacidad de gestión del riego de los palmicultores comprende varios pasos. 

Primero, recolectar información agrometeorológica representativa a nivel local con 

tecnologías, por ejemplo, como las Redes Inalámbricas de Sensores. Segundo, 

hacer la información disponible a través de dispositivos en campo y plataformas 

accesibles a través de Internet. Tercero, habilitar el método para el procesamiento 

de la información, por ejemplo, realizando paradigmas como Computación en el 

borde y otros complementarias a Computación en la nube. Cuarto, desarrollar 

interfaces centradas en el usuario que interactúen de forma efectiva en soportar la 

gestión. Y quinto, llevar el concepto de agricultura especifica por sitio a los 

palmicultores para que se integre con las formas tradicionales de gestión. Es decir, 

habilitar toda una cantidad de recursos, desarrollos e infraestructura para crear un 

Sistema de Apoyo a la Decisión en palma de aceite que permite la co-creación de 

conocimiento, tecnología y significado, entre expertos y palmicultores. 

 

 

Respecto del método propuesto en su primer nivel decisión en la gestión del riego, 

se concluye que las condiciones agrometeorológicas del lote de estudio y las 

condiciones del enfoque reservas de agua en suelo que rige este nivel del método, 

provocaron el desaprovechamiento de una de las ventajas de la técnica empleada 

en su formulación. La Inferencia Dempster–Shafer, entre otras cosas, permite 

combinar información de fuentes de naturaleza diferente. Y esta es una de las 

razones por las que se seleccionó, buscando combinar los datos de humedad del 

suelo con los datos del déficit de presión de vapor según lo indicado por el enfoque. 

No obstante, siendo las decisiones de riego tomadas a las 6 de la mañana, el déficit 

de presión de vapor nunca alcanzó el valor crítico. De manera que, el déficit siempre 

indicó un momento adecuado de riego y fue finalmente la humedad del suelo la que 

tuvo poder de decisión sobre 𝑆Í regar o 𝑁𝑂 regar. Por ello, en un esquema de riego 

reactivo, accionado cuando las condiciones lo indican sin dar espera a una hora 

determinada de decisión como la que se implementó, tendría sentido incluir el déficit 

de presión de vapor. No obstante, dado que palma de aceite responde 

negativamente a condiciones de déficit hídrico prolongadas –es muy poco probable 
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que la evapotranspiración a la semana sobrepase el déficit crítico–, este tipo de 

esquema de compensación instantánea del déficit hídrico no se implementaría. 

 

 

Sobre el método propuesto en su segundo nivel evaluación a la decisión en la 

gestión del riego, se concluye que el enfoque evapotranspiración y precipitación que 

rige este nivel del método se queda corto en estimar la relación suelo–planta–

atmósfera para evaluar las decisiones de riego. En consecuencia, el desempeño 

estimado para las decisiones es arbitrario, pues está limitado a conjugar información 

agrometeorológica tan sólo de la atmósfera, obviando que el suelo actúa como un 

repositorio de agua y que a pesar de la baja precipitación la palma tiene agua 

disponible allí. Si el estado del agua en el suelo está determinado principalmente 

por el clima en los dos o tres meses anteriores, la solución es crear un enfoque 

híbrido a partir del enfoque reservas de agua en suelo y el enfoque 

evapotranspiración y precipitación, con el fin de tener el panorama completo suelo–

planta–atmósfera. Sin embargo, el desafío es manejar las diferentes resoluciones 

espaciales de las variables agrometeorológicas que convergen. Probablemente, lo 

más indicado, sería llevar las variables representativas a nivel de plantación a un 

nivel de lote.  

 

 

Por medio de la simulación del lote de estudio para establecer el rendimiento del 

cultivo, bajo los escenarios de lote con riego gestionado por el primer nivel del 

método de Fusión de Datos y lote sin riego, se concluye que según lo esperado el 

riego –y el método– contribuye positivamente a la productividad de la palma de 

aceite. De hecho, al proyectar los resultados de la simulación sobre una plantación 

mediana de 50 ha, se estima una diferencia a favor del escenario con riego de 6073 

t de racimos de fruta fresca en la producción –27% más–, y $ 1907 millones de 

pesos colombianos en los ingresos –36% más–, para los años 2016 y 2017. No 

obstante, para determinar con mayor rigor el impacto del método en la gestión del 

cultivo más allá del rendimiento y considerando variables como consumo de agua, 

costo de operación y costo de oportunidad, sería positivo crear un tercer escenario 

con riego gestionado de forma tradicional. De manera que, no sólo se vean las 

ventajas de la labor de riego, sino las ventajas de hacer riego específico por sitio 

gracias al método de Fusión de Datos. Es decir, de tomar decisiones de riego según 

la información agrometeorológica local en lugar de hacer riego programado. 
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8.2 CONTRIBUCIONES 

 

 

A continuación, se relacionan las principales contribuciones hechas en este Trabajo 

de investigación, las cuales se dividieron en contribuciones a la literatura, al Estado 

del Arte, a la gestión del riego, y a la agroindustria de la palma de aceite. 

 

 

1. A la literatura del Estado del Arte sobre soluciones que integran Redes 

Inalámbricas de Sensores y Fusión de Datos o Redes Inalámbricas de 

Sensores y otras áreas, para apoyar la toma de decisiones en la agricultura 

 

Mediante la búsqueda de trabajos que tratan problemas similares al propuesto, 

siguiendo una metodología de Revisión Sistemática de la Literatura, se realizó un 

Estado del Arte sobre soluciones existentes, en curso o potenciales entre Redes 

Inalámbricas de Sensores, Fusión de Datos y otras áreas para apoyar la toma de 

decisiones en la agricultura. Para llegar a la selección de estos trabajos se hizo la 

recuperación de 333 documentos en 4 bases de datos: IEEE Xplore, ACM Digital 

Library, ScienceDirect y Scopus; los cuales pasaron por tres filtros de calidad hasta 

llegar a tener 12 documentos de referencia. El objetivo principal de este Estado del 

Arte fue identificar aportes potenciales al problema propuesto y algunas brechas de 

investigación, como base para la generación de una solución apoyara a los 

palmicultores en la toma de decisiones sobre la gestión de sus cultivos. Los 

resultados se presentan en la Sección 3.3. 

 

 

2. A la literatura con la Revisión de técnicas y oportunidades de 

investigación en Fusión de Datos aplicadas a información recolectada por 

Redes Inalámbricas de Sensores para apoyar la toma de decisiones en 

agricultura 

 

En la realización de la Revisión Sistemática de la Literatura, aparte de lograr 

establecer el Estado del Arte anterior, se pudo: comprender mejor la aplicación de 

Fusión de Datos en Redes Inalámbricas de Sensores para la inferencia, e identificar 

nuevas oportunidades de investigación. Hasta el momento, este es la primera 

revisión orientada al estudio de Redes Inalámbricas de Sensores y Fusión de Datos 

aplicadas a la agricultura. Su valor para el Trabajo de Investigación es que permitió, 

ya establecido el Estado del Arte y el problema a abordar desde la gestión del cultivo 

de palma de aceite, la selección de técnicas de Fusión de Datos y la oportunidad de 
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investigación aprovechada en la formulación del método de Fusión de Datos. En 

total, en la Revisión Sistemática de la Literatura se identificaron 403 documentos 

como potencialmente relevantes después de buscar en las fuentes de documentos 

seleccionadas, y se incluyeron finalmente 17 artículos, los cuales alcanzaron la 

calificación suficiente según los criterios de calidad establecidos. Estos últimos 

fueron procesados para recolectar datos particulares que dieran respuesta a las 

preguntas de investigación. El resultado de la revisión se presenta en la Sección 5.2 

y la Sección 5.3. 

 

 

3. Al Estado del Arte al abordar la oportunidad de investigación sobre la 

necesidad de establecer la confiabilidad asociada a los datos de entrada de 

los métodos de Fusión de Datos 

 

El método de Fusión de Datos formulado gestiona un tema crucial, destacado dentro 

de las oportunidades de investigación identificadas en la revisión, sobre la 

necesidad de establecer la confiabilidad asociada a los datos de entrada de los 

métodos de Fusión de Datos y eliminar la suposición optimista que los datos 

entregados por las diversas fuentes son completamente confiables. Hasta el 

momento, los métodos de Fusión de Datos aplicados a Redes Inalámbricas de 

Sensores en escenarios de agricultura obvian la necesidad de gestionar la 

confianza. Mediante la formulación del método con una técnica clásica como la 

Inferencia Dempster–Shafer, se logró gestionar la confiabilidad de los datos 

imperfectos proveídos por la Red Inalámbrica de Sensores y, además, se permitió 

la combinación de información aportada por fuentes con diferentes escalas de 

detalle. Esto último fue importante, en el sentido que en el método se debía 

combinar datos de diferente naturaleza. El primer nivel del método de Fusión de 

Datos basado en la Inferencia Dempster–Shafer se presenta en la Subsección 6.2.1 

y su simulación en la Subsección 6.3.1. 

 

 

4. A la gestión del riego en el apoyo a la toma de decisiones y evaluación 

global de las decisiones desde el área de Fusión de Datos 

 

El método de Fusión de Datos es además, según el Estado del Arte realizado, el 

primer método para apoyar la toma de decisiones de riego formulado en dos niveles 

de inferencia aplicados a dos resoluciones espaciales que permite: primero, generar 

decisiones de riego a nivel de lote de cultivo para gestionar de manera específica el 

riego por sitio; y segundo, evaluar las decisiones de riego de lote en el contexto de 
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la plantación para comparar la gestión del riego lote a lote dentro del todo del cultivo. 

Igualmente, es el primer método de Fusión de Datos para apoyar la toma de 

decisiones de riego basado en dos enfoques de toma de decisiones sustentados 

desde la agronomía, lo que formaliza la elección de integrar en un primer nivel, datos 

de la humedad del suelo y del déficit de presión de vapor, y en un segundo nivel, 

datos de la precipitación, la evapotranspiración y las decisiones de riego. El método 

de Fusión de Datos se presenta en la Sección 6.2 y su simulación en la Sección 6.3. 

 

 

5. Al Estado del Arte con la adopción del modelo de simulación del cultivo 

de palma de aceite bajo el contexto del lote de estudio ubicado en 

Barrancabermeja 

 

Simular el comportamiento de un cultivo perenne como lo es la palma de aceite es 

un desafío, y el modelo en palma de aceite de Huth y otros (2014) es un gran paso 

adelante en el desarrollo de un modelo de cultivo igual de complejo y riguroso que 

modelos para cultivos anuales. Cabe destacar que, a nivel de la literatura para la 

palma de aceite, apenas se encuentran cinco modelos de cultivo para simular el 

crecimiento y el rendimiento. La labor realizada en el Trabajo de investigación para 

adoptar tal modelo a las condiciones del tiempo, suelo, cultivo y prácticas de manejo 

del lote de estudio ubicado en el Campo Experimental "El Palmar de la Vizcaína" de 

Cenipalma, es el primer ejercicio encontrado en la literatura nacional y está dentro 

de los primeros nueve trabajos reportados a nivel internacional, que al momento 

utiliza este modelo de simulación. La descripción de la simulación realizada se 

encuentra en la Sección 7.1 y los resultados en la Subsección 7.2.1. 

 

 

6. A la agroindustria de la palma de aceite y otros cultivos que dentro de 

sus prácticas incluyen la labor de riego 

 

Por medio de la simulación de cultivo realizada para establecer el impacto del 

método de Fusión de Datos sobre el rendimiento del cultivo, se concluyó que el riego 

gestionado por el método contribuyó positivamente al cultivo de palma de aceite, al 

aumentar en un 27% la producción de racimos de fruta fresca y en un 36% los 

ingresos por ventas de racimos, entre los años 2016 y 2017. Esto permite 

dimensionar que, el método de Fusión de Datos formulado tiene un gran potencial 

para la agroindustria palmera en Colombia y en otros países donde la palma de 

aceite también se desarrolla. El impacto del método de Fusión de Datos se presenta 

en la Subsección 7.2.2. 
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Además, el método de Fusión de Datos formulado ‒un nuevo método de 

procesamiento de información agrometeorológica local y representativa‒ es la 

primera aproximación desde la Fusión de Datos al apoyo en la toma de decisiones 

en la gestión de cultivos de palma de aceite. Y permite que una tecnología de bajo 

costo, como las Redes Inalámbricas de Sensores, pueda ser mejor aprovechada 

para la recolección de información y la búsqueda de valor agregado de la 

información. Sin contar que, el método de Fusión de Datos puede aplicarse a otros 

cultivos, pues su formulación se sustenta en conceptos agronómicos genéricos, lo 

que le otorga potencial de impacto más allá de la agroindustria de la palma de aceite. 

 

 

7. Artículos publicados 

 

En seguida se listan los artículos publicados dentro de la realización de la Maestría 

que se relacionan con el Trabajo de Investigación. 

 

▪ Culman, M., Portocarrero, J. M. T., Guerrero, C. D., Bayona, C., Torres, J. L., 

& Farias, C. M. de. (2017). PalmNET: An open-source wireless sensor 

network for oil palm plantations. In 2017 IEEE 14th International Conference 

on Networking, Sensing and Control (ICNSC) (pp. 783–788). Calabria, Italy: 

IEEE. https://doi.org/10.1109/ICNSC.2017.8000190 

▪ Talavera, J. M., Tobón, L. E., Gómez, J. A., Culman, M. A., Aranda, J. M., 

Parra, D. T., … Garreta, L. E. (2017). Review of IoT applications in agro-

industrial and environmental fields. Computers and Electronics in Agriculture, 

142 (Part A), 283–297. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.compag.2017.09.015 

 

 

8.3 TRABAJO FUTURO 

 

 

Como trabajo futuro para el primer nivel del método se considera incluir una 

estrategia que indique el momento en que se debe desactivar el riego. Seguida la 

recomendación de 𝑆Í regar dada por el método, lo siguiente es que las mismas 

variables agrometeorológicas infieran cuando se ha alcanzado un estado NORMAL 

del cultivo. Hasta el momento en la simulación del lote de estudio, las decisiones de 

𝑆Í regar se tradujeron en irrigar una lámina de agua de 15 mm, pues se estima que 

esta cantidad es suficiente para contrarrestar la evapotranspiración acumulada de 

https://doi.org/10.1109/ICNSC.2017.8000190
https://doi.org/https:/doi.org/10.1016/j.compag.2017.09.015
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tres días –frecuencia con que se toman las decisiones–. A pesar de esta estimación, 

esta cantidad de agua podría estar por encima o por debajo del requerimiento 

hídrico real del cultivo. Y contando con la monitorización continua de la humedad 

del suelo y del déficit de presión de vapor, en un escenario real, lo pertinente sería 

utilizar estas variables no sólo en la activación del riego sino también en su 

desactivación. Para tal labor, el nodo sumidero de la Red Inalámbrica de Sensores 

debería tener en su algoritmo, la función de ejecutar el primer nivel del método cada 

tres días a las seis de la mañana, y de tomar la decisión de 𝑆Í regar, debería ejecutar 

una siguiente función. Esta debería incrementar la frecuencia de medición de la 

humedad de suelo y el déficit de presión de vapor mientras el riego esté activo, y 

detener el riego si se alcanza un valor umbral de la humedad de suelo o si se 

alcanza el valor crítico del déficit de presión de vapor –1,8 kPa–. 

 

 

En referencia al segundo nivel del método, se considera incluir una cuarta entrada 

a la Lógica Difusa con el propósito de inferir el estado del cultivo bajo una visión 

más completa de la relación suelo–planta–atmósfera. En este sentido, se contempla 

utilizar la humedad del suelo como cuarta entrada, definiendo las variables 

lingüísticas que la describen y sus correspondientes funciones de pertenencia. 

Además, se piensa ampliar y reconsiderar las reglas difusas a la luz del 

conocimiento experto sobre la interacción entre evapotranspiración de cultivo, 

precipitación, humedad del suelo y requerimiento hídrico de la palma de aceite. 

Aunque este trabajo futuro parece ser sencillo, este debería incluir una reflexión 

sobre el manejo de variables agrometeorológicas a diferente resolución espacial. 

Sabiendo que los rendimientos entre lotes varían ampliamente, incluso en las 

plantaciones mejor administradas en terrenos aparentemente uniformes, la idea de 

manejar este nivel del método a nivel de plantación se debería replantear a nivel de 

lote. Todo esto con el fin de poder hacer una evaluación de las decisiones de riego 

especifico por sitio.  

 

 

Acerca del trabajo futuro para la simulación del comportamiento agronómico del lote 

de estudio, se identifican tres labores. En el corto plazo, reunir más información 

sobre el lote, en cuanto a la caracterización del material sembrado y del suelo, la 

labor de fertilización y la producción histórica de racimos de fruta fresca. Esto con 

el propósito de modelar el cultivo a mayor fidelidad, y aumentar la confiabilidad de 

los resultados, sobre todo del rendimiento proyectado en los diferentes escenarios. 

Respecto de los escenarios, y como ya se mencionó, se identifica crear un tercer 

escenario que permita establecer el impacto del método frente a la gestión 
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tradicional de riego. Partiendo del hecho que el 25,6% de las plantaciones 

nacionales tiene infraestructura para el riego, el poder identificar cómo se toman las 

decisiones allí y llevar esto al modelo de simulación es importante, tanto para la 

validación del método como para presentar a los palmicultores la gestión de riego 

específico por sitio. Como última labor, se propone crear un modelo de simulación 

dinámico, donde el primer nivel del método de Fusión de Datos actúe según el 

comportamiento simulado de la humedad del suelo y no sobre las mediciones 

históricas de humedad, pues estas no reflejan los cambios provocados por las 

decisiones de riego ejecutadas. El reto allí es hacer un modelo de simulación que 

esté ajustado al comportamiento agronómico de la palma de aceite y a las 

necesidades del método de Fusión de Datos, bajo un escenario con una Red 

Inalámbrica de Sensores; este sería el primer modelo de este tipo reportado en la 

literatura.  
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ANEXOS 

 

 

Anexo A – Códigos para la simulación en Castalia del método de decisión en 

la gestión del riego 

 

 

En este enlace Anexo A se encuentran los códigos programados en Castalia. Estos 

se dividen en: código principal de simulación, códigos de la aplicación y código del 

proceso físico. 

 

 

Anexo B – Resultados de la simulación en Castalia para la validación del 

método de decisión en la gestión del riego 

 

 

Aquí se presenta los resultados de la simulación del método de inferencia en su 

nivel decisión en la gestión del riego que se recreó con la información 

agrometeorológica disponible sobre el lote de estudio. De las tablas siguientes, en 

la columna de Decisión, un valor de 1 significa 𝑆Í regar y un valor de 0 significa 𝑁𝑂 

regar. No se consideraron las masas de inferencia, las creencias y las dudas sobre 

las hipótesis ∅ y {𝑁, 𝐶}, pues como se observa en los ejemplos de aplicación de la 

Subsección 6.2.1.2, estos no inciden sobre la decisión de riego. 

 

https://drive.google.com/drive/folders/1Gx7by2AYt0I538xfUVB-u-cH8AJMu_mn?usp=sharing
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Tabla 39. Resultados de la simulación del método de inferencia en su primer nivel para el periodo 1 
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23/08/2015 13,7% 13,2% 11,9% 0,016 86,3% 13,7% 86,8% 13,2% 88,1% 11,9% 98,4% 1,6% 64,9% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

26/08/2015 13,6% 13,0% 11,8% 0,0463 86,4% 13,6% 87,0% 13,0% 88,2% 11,8% 95,5% 4,5% 63,3% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

29/08/2015 13,5% 12,7% 11,4% 0,0721 86,5% 13,5% 87,3% 12,7% 88,6% 11,4% 93,1% 6,9% 62,3% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

1/09/2015 13,6% 13,2% 11,8% 0,0333 86,4% 13,6% 86,8% 13,2% 88,2% 11,8% 96,8% 3,2% 64,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

4/09/2015 14,4% 13,8% 12,6% 0,0317 85,6% 14,4% 86,2% 13,8% 87,4% 12,6% 96,9% 3,1% 62,6% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

7/09/2015 14,7% 14,0% 12,4% 0,0178 85,3% 14,7% 86,0% 14,0% 87,6% 12,4% 98,3% 1,7% 63,1% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

10/09/2015 14,3% 13,6% 12,2% 0,0261 85,7% 14,3% 86,4% 13,6% 87,8% 12,2% 97,5% 2,5% 63,3% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

13/09/2015 14,0% 13,4% 11,9% 0,0244 86,0% 14,0% 86,6% 13,4% 88,1% 11,9% 97,6% 2,4% 64,1% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

16/09/2015 13,6% 13,3% 11,7% 0,0165 86,4% 13,6% 86,7% 13,3% 88,3% 11,7% 98,4% 1,6% 65,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

19/09/2015 24,5% 24,3% 22,5% 0,0006 75,5% 24,5% 75,7% 24,3% 77,5% 22,5% 99,9% 0,1% 44,3% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

22/09/2015 30,4% 30,3% 28,3% 0,0019 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 71,7% 28,3% 99,8% 0,2% 0,0% 0,1% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

25/09/2015 25,0% 24,4% 22,8% 0,0028 75,0% 25,0% 75,6% 24,4% 77,2% 22,8% 99,7% 0,3% 43,6% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

28/09/2015 23,0% 22,5% 20,9% 0,0084 77,0% 23,0% 77,5% 22,5% 79,1% 20,9% 99,2% 0,8% 46,9% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

1/10/2015 21,5% 20,6% 19,0% 0,0015 78,5% 21,5% 79,4% 20,6% 81,0% 19,0% 99,9% 0,1% 50,4% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

4/10/2015 22,3% 21,7% 20,0% 0,0008 77,7% 22,3% 78,3% 21,7% 80,0% 20,0% 99,9% 0,1% 48,6% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

7/10/2015 19,1% 18,5% 17,0% 0,0038 80,9% 19,1% 81,5% 18,5% 83,0% 17,0% 99,6% 0,4% 54,5% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

10/10/2015 24,6% 24,1% 22,5% 0 75,4% 24,6% 75,9% 24,1% 77,5% 22,5% 100,0% 0,0% 44,3% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

13/10/2015 33,1% 32,4% 30,9% 0,0002 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

16/10/2015 33,0% 32,9% 30,8% 0,0273 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 97,4% 2,6% 0,0% 2,6% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

19/10/2015 36,2% 36,6% 34,6% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

22/10/2015 30,3% 30,3% 28,2% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 71,8% 28,2% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

25/10/2015 33,5% 33,0% 31,3% 0,0023 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 99,8% 0,2% 0,0% 0,2% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

28/10/2015 33,8% 34,0% 31,7% 0,0018 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 99,8% 0,2% 0,0% 0,2% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

31/10/2015 35,5% 35,6% 33,5% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

3/11/2015 43,0% 43,4% 41,5% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 
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6/11/2015 39,1% 39,4% 37,1% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

9/11/2015 39,2% 39,2% 37,4% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

12/11/2015 31,2% 31,2% 29,0% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 71,0% 29,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

15/11/2015 29,2% 28,7% 26,9% 0,0198 70,8% 29,2% 71,3% 28,7% 73,1% 26,9% 98,1% 1,9% 36,2% 0,0% 99,9% 0,1% 0,1% 99,9% 1 

18/11/2015 31,2% 30,8% 28,7% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 71,3% 28,7% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

21/11/2015 34,5% 34,6% 32,3% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

24/11/2015 33,0% 33,0% 31,1% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

27/11/2015 41,2% 41,0% 38,9% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

30/11/2015 31,8% 31,8% 29,4% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 70,6% 29,4% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

Fuente: autora. 

 

 

Tabla 40. Resultados de la simulación del método de inferencia en su primer nivel para el periodo 2 
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4/12/2015 33,0% 32,8% 31,0% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

7/12/2015 32,1% 31,8% 30,0% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 70,0% 30,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

10/12/2015 29,5% 29,0% 27,0% 0 70,5% 29,5% 71,0% 29,0% 73,0% 27,0% 100,0% 0,0% 36,5% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

13/12/2015 25,5% 25,1% 23,4% 0 74,5% 25,5% 74,9% 25,1% 76,6% 23,4% 100,0% 0,0% 42,7% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

16/12/2015 24,2% 23,8% 22,1% 0 75,8% 24,2% 76,2% 23,8% 77,9% 22,1% 100,0% 0,0% 45,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

19/12/2015 30,2% 29,8% 27,8% 0 0,0% 100,0% 70,2% 29,8% 72,2% 27,8% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 
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22/12/2015 29,8% 29,3% 27,4% 0 70,2% 29,8% 70,7% 29,3% 72,6% 27,4% 100,0% 0,0% 36,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

25/12/2015 25,5% 25,1% 23,2% 0 74,5% 25,5% 74,9% 25,1% 76,8% 23,2% 100,0% 0,0% 42,8% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

28/12/2015 21,8% 21,5% 19,5% 0 78,2% 21,8% 78,5% 21,5% 80,5% 19,5% 100,0% 0,0% 49,4% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

31/12/2015 20,2% 19,7% 17,8% 0 79,8% 20,2% 80,3% 19,7% 82,2% 17,8% 100,0% 0,0% 52,7% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

3/01/2016 19,0% 18,6% 16,8% 0,0028 81,0% 19,0% 81,4% 18,6% 83,2% 16,8% 99,7% 0,3% 54,8% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

6/01/2016 18,5% 17,8% 16,4% 0 81,5% 18,5% 82,2% 17,8% 83,6% 16,4% 100,0% 0,0% 56,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

9/01/2016 18,2% 17,7% 16,3% 0 81,8% 18,2% 82,3% 17,7% 83,7% 16,3% 100,0% 0,0% 56,3% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

12/01/2016 24,0% 23,1% 21,5% 0 76,0% 24,0% 76,9% 23,1% 78,5% 21,5% 100,0% 0,0% 45,9% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

15/01/2016 20,2% 19,5% 17,9% 0 79,8% 20,2% 80,5% 19,5% 82,1% 17,9% 100,0% 0,0% 52,8% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

18/01/2016 18,2% 17,6% 16,2% 0 81,8% 18,2% 82,4% 17,6% 83,8% 16,2% 100,0% 0,0% 56,5% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

21/01/2016 16,9% 16,2% 14,6% 0 83,1% 16,9% 83,8% 16,2% 85,4% 14,6% 100,0% 0,0% 59,5% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

24/01/2016 15,7% 14,7% 13,5% 0,0572 84,3% 15,7% 85,3% 14,7% 86,5% 13,5% 94,5% 5,5% 58,8% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

27/01/2016 16,4% 15,9% 14,3% 0,0237 83,6% 16,4% 84,1% 15,9% 85,7% 14,3% 97,7% 2,3% 58,9% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

30/01/2016 15,0% 14,8% 13,3% 0,1025 85,0% 15,0% 85,2% 14,8% 86,7% 13,3% 90,2% 9,8% 56,7% 0,0% 99,9% 0,1% 0,1% 99,9% 1 

2/02/2016 14,3% 13,8% 12,3% 0,0286 85,7% 14,3% 86,2% 13,8% 87,7% 12,3% 97,2% 2,8% 63,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

5/02/2016 14,0% 13,2% 12,0% 0,0122 86,0% 14,0% 86,8% 13,2% 88,0% 12,0% 98,8% 1,2% 65,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

8/02/2016 14,0% 13,7% 12,1% 0,027 86,0% 14,0% 86,3% 13,7% 87,9% 12,1% 97,4% 2,6% 63,6% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

11/02/2016 14,7% 14,2% 12,8% 0,1398 85,3% 14,7% 85,8% 14,2% 87,2% 12,8% 86,8% 13,2% 55,4% 0,0% 99,9% 0,1% 0,1% 99,9% 1 

14/02/2016 13,8% 13,3% 12,0% 0,0264 86,2% 13,8% 86,7% 13,3% 88,0% 12,0% 97,4% 2,6% 64,1% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

17/02/2016 13,6% 13,1% 11,7% 0,0357 86,4% 13,6% 86,9% 13,1% 88,3% 11,7% 96,6% 3,4% 64,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

20/02/2016 15,0% 14,5% 13,2% 0 85,0% 15,0% 85,5% 14,5% 86,8% 13,2% 100,0% 0,0% 63,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

23/02/2016 15,0% 14,7% 13,2% 0 85,0% 15,0% 85,3% 14,7% 86,8% 13,2% 100,0% 0,0% 63,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

26/02/2016 14,8% 14,2% 12,7% 0 85,2% 14,8% 85,8% 14,2% 87,3% 12,7% 100,0% 0,0% 63,8% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

29/02/2016 15,2% 14,2% 12,8% 0 84,8% 15,2% 85,8% 14,2% 87,2% 12,8% 100,0% 0,0% 63,5% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

Fuente: autora. 
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Tabla 41. Resultados de la simulación del método de inferencia en su primer nivel para el periodo 3 
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4/03/2016 15,6% 15,1% 13,7% 0 84,4% 15,6% 84,9% 15,1% 86,3% 13,7% 100,0% 0,0% 61,8% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

7/03/2016 16,0% 15,3% 14,0% 0,0123 84,0% 16,0% 84,7% 15,3% 86,0% 14,0% 98,8% 1,2% 60,5% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

10/03/2016 23,5% 22,9% 21,3% 0 76,5% 23,5% 77,1% 22,9% 78,7% 21,3% 100,0% 0,0% 46,4% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

13/03/2016 22,8% 22,3% 20,6% 0 77,2% 22,8% 77,7% 22,3% 79,4% 20,6% 100,0% 0,0% 47,6% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

16/03/2016 19,6% 19,2% 17,6% 0 80,4% 19,6% 80,8% 19,2% 82,4% 17,6% 100,0% 0,0% 53,6% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

19/03/2016 25,7% 25,2% 23,3% 0 74,3% 25,7% 74,8% 25,2% 76,7% 23,3% 100,0% 0,0% 42,7% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

22/03/2016 27,0% 26,5% 24,6% 0,2086 73,0% 27,0% 73,5% 26,5% 75,4% 24,6% 80,6% 19,4% 32,6% 0,3% 99,0% 1,0% 1,0% 99,0% 1 

25/03/2016 25,1% 24,7% 22,8% 0 74,9% 25,1% 75,3% 24,7% 77,2% 22,8% 100,0% 0,0% 43,6% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

28/03/2016 22,3% 22,0% 20,0% 0,0079 77,7% 22,3% 78,0% 22,0% 80,0% 20,0% 99,2% 0,8% 48,2% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

31/03/2016 26,6% 26,3% 24,3% 0,4315 73,4% 26,6% 73,7% 26,3% 75,7% 24,3% 61,9% 38,1% 25,3% 0,6% 97,5% 2,5% 2,5% 97,5% 1 

3/04/2016 34,3% 34,4% 32,2% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

6/04/2016 31,4% 30,9% 29,1% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 70,9% 29,1% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

9/04/2016 29,6% 29,3% 27,5% 0 70,4% 29,6% 70,7% 29,3% 72,5% 27,5% 100,0% 0,0% 36,1% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

12/04/2016 30,0% 29,3% 27,5% 0 70,0% 30,0% 70,7% 29,3% 72,5% 27,5% 100,0% 0,0% 35,9% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

15/04/2016 29,6% 29,1% 27,2% 0 70,4% 29,6% 70,9% 29,1% 72,8% 27,2% 100,0% 0,0% 36,3% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

18/04/2016 28,1% 27,7% 26,1% 0 71,9% 28,1% 72,3% 27,7% 73,9% 26,1% 100,0% 0,0% 38,4% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

21/04/2016 31,1% 30,7% 28,6% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 71,4% 28,6% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

24/04/2016 31,3% 30,6% 28,9% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 71,1% 28,9% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

27/04/2016 36,7% 36,7% 34,6% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

30/04/2016 44,0% 44,6% 42,5% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

3/05/2016 42,3% 42,8% 40,6% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

6/05/2016 42,3% 42,2% 40,3% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

9/05/2016 42,1% 42,6% 40,2% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

12/05/2016 44,2% 44,7% 42,5% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

15/05/2016 38,0% 38,1% 36,3% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 
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18/05/2016 34,2% 34,3% 32,0% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

21/05/2016 27,7% 27,2% 25,5% 0 72,3% 27,7% 72,8% 27,2% 74,5% 25,5% 100,0% 0,0% 39,2% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

24/05/2016 22,8% 22,7% 20,7% 0,3324 77,2% 22,8% 77,3% 22,7% 79,3% 20,7% 70,0% 30,0% 33,1% 0,3% 99,0% 1,0% 1,0% 99,0% 1 

27/05/2016 36,3% 36,2% 34,5% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

30/05/2016 39,5% 39,3% 37,3% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

Fuente: autora. 

 

 

Tabla 42. Resultados de la simulación del método de inferencia en su primer nivel para el periodo 4 
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4/06/2016 41,7% 42,1% 40,1% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

7/06/2016 40,2% 39,5% 37,6% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

10/06/2016 39,0% 38,9% 36,7% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

13/06/2016 36,5% 36,6% 34,7% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

16/06/2016 36,2% 36,3% 34,3% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

19/06/2016 35,8% 35,7% 33,5% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

22/06/2016 42,1% 42,1% 40,0% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

25/06/2016 38,0% 38,1% 36,0% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

28/06/2016 32,4% 32,4% 30,2% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

1/07/2016 26,9% 26,6% 24,5% 0 73,1% 26,9% 73,4% 26,6% 75,5% 24,5% 100,0% 0,0% 40,5% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 
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4/07/2016 24,3% 24,1% 22,1% 0 75,7% 24,3% 75,9% 24,1% 77,9% 22,1% 100,0% 0,0% 44,8% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

7/07/2016 23,4% 22,7% 21,1% 0 76,6% 23,4% 77,3% 22,7% 78,9% 21,1% 100,0% 0,0% 46,7% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

10/07/2016 23,1% 22,6% 21,0% 0,1653 76,9% 23,1% 77,4% 22,6% 79,0% 21,0% 84,5% 15,5% 39,7% 0,2% 99,6% 0,4% 0,4% 99,6% 1 

13/07/2016 26,6% 25,8% 24,1% 0 73,4% 26,6% 74,2% 25,8% 75,9% 24,1% 100,0% 0,0% 41,3% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

16/07/2016 28,0% 27,5% 25,7% 0 72,0% 28,0% 72,5% 27,5% 74,3% 25,7% 100,0% 0,0% 38,8% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

19/07/2016 43,3% 43,5% 41,7% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

22/07/2016 41,4% 41,5% 39,2% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

25/07/2016 43,7% 43,5% 41,8% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

28/07/2016 43,9% 44,3% 42,0% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

31/07/2016 43,5% 44,1% 42,0% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

3/08/2016 44,4% 45,0% 42,8% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

6/08/2016 44,7% 44,7% 42,7% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

9/08/2016 43,8% 44,4% 42,0% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

12/08/2016 42,8% 43,2% 41,1% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

15/08/2016 43,5% 43,8% 41,9% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

18/08/2016 42,9% 43,3% 41,0% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

21/08/2016 43,2% 43,4% 41,5% 0,0407 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 96,1% 3,9% 0,0% 3,9% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

24/08/2016 41,0% 41,6% 39,2% 0,0132 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 98,7% 1,3% 0,0% 1,3% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

27/08/2016 41,9% 42,0% 40,0% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

30/08/2016 43,1% 43,1% 41,0% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

Fuente: autora. 
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Tabla 43. Resultados de la simulación del método de inferencia en su primer nivel para el periodo 5 
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4/09/2016 43,2% 43,4% 41,4% 0,0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

7/09/2016 43,1% 43,5% 41,5% 0,0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

10/09/2016 43,9% 43,9% 41,7% 0,0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

13/09/2016 44,0% 44,4% 42,5% 0,0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

16/09/2016 43,3% 43,5% 41,5% 0,0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

19/09/2016 42,6% 42,8% 40,5% 0,0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

22/09/2016 41,2% 41,2% 39,1% 0,0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

25/09/2016 43,4% 43,7% 41,6% 0,0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

28/09/2016 43,5% 44,0% 41,7% 0,0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

1/10/2016 39,3% 39,5% 37,1% 0,0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

4/10/2016 36,9% 37,1% 34,9% 0,0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

7/10/2016 40,9% 40,8% 38,9% 0,0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

10/10/2016 44,3% 44,6% 42,7% 0,0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

13/10/2016 45,4% 45,4% 43,4% 0,0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

16/10/2016 44,8% 44,9% 42,8% 0,0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

19/10/2016 44,4% 44,7% 42,8% 0,0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

22/10/2016 44,2% 44,4% 42,2% 0,0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

25/10/2016 42,8% 42,6% 40,9% 0,0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

28/10/2016 43,4% 43,8% 41,5% 0,0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

31/10/2016 43,5% 44,1% 41,9% 0,0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

3/11/2016 44,0% 44,6% 42,4% 0,0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

6/11/2016 42,7% 42,6% 40,7% 0,0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

9/11/2016 43,1% 43,7% 41,3% 0,0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

12/11/2016 44,0% 44,4% 42,2% 0,0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

15/11/2016 44,3% 44,7% 42,8% 0,0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 
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18/11/2016 45,0% 45,5% 43,2% 0,0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

21/11/2016 45,2% 45,5% 43,6% 0,0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

24/11/2016 44,4% 45,0% 42,7% 0,0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

27/11/2016 44,9% 45,1% 43,1% 0,0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

30/11/2016 44,9% 45,0% 42,9% 0,0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

Fuente: autora. 

 

 

Tabla 44. Resultados de la simulación del método de inferencia en su primer nivel para el periodo 6 
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4/12/2016 43,7% 44,1% 42,3% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

7/12/2016 44,2% 44,4% 42,5% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

10/12/2016 45,0% 45,1% 42,9% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

13/12/2016 44,0% 44,9% 42,9% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

16/12/2016 42,7% 43,0% 41,0% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

19/12/2016 43,0% 43,2% 41,0% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

22/12/2016 38,6% 38,5% 36,4% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

25/12/2016 35,4% 35,3% 33,2% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

28/12/2016 32,6% 32,7% 30,5% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

31/12/2016 29,0% 28,8% 26,6% 0 71,0% 29,0% 71,2% 28,8% 73,4% 26,6% 100,0% 0,0% 37,1% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 
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3/01/2017 33,4% 33,5% 31,3% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

6/01/2017 28,7% 28,2% 26,4% 0 71,3% 28,7% 71,8% 28,2% 73,6% 26,4% 100,0% 0,0% 37,7% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

9/01/2017 26,5% 26,2% 24,5% 0 73,5% 26,5% 73,8% 26,2% 75,5% 24,5% 100,0% 0,0% 41,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

12/01/2017 43,1% 43,1% 41,0% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

15/01/2017 38,5% 38,4% 36,4% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

18/01/2017 32,9% 32,7% 30,9% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

21/01/2017 27,6% 27,1% 25,1% 0 72,4% 27,6% 72,9% 27,1% 74,9% 25,1% 100,0% 0,0% 39,6% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

24/01/2017 24,5% 23,5% 22,0% 0 75,5% 24,5% 76,5% 23,5% 78,0% 22,0% 100,0% 0,0% 45,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

27/01/2017 22,0% 21,6% 19,7% 0 78,0% 22,0% 78,4% 21,6% 80,3% 19,7% 100,0% 0,0% 49,1% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

30/01/2017 28,3% 28,3% 26,5% 0 71,7% 28,3% 71,7% 28,3% 73,5% 26,5% 100,0% 0,0% 37,8% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

2/02/2017 27,0% 26,9% 24,9% 0 73,0% 27,0% 73,1% 26,9% 75,1% 24,9% 100,0% 0,0% 40,1% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

5/02/2017 30,8% 30,3% 28,5% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 71,5% 28,5% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

8/02/2017 27,8% 27,8% 25,6% 0 72,2% 27,8% 72,2% 27,8% 74,4% 25,6% 100,0% 0,0% 38,8% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

11/02/2017 22,8% 22,5% 20,6% 0 77,2% 22,8% 77,5% 22,5% 79,4% 20,6% 100,0% 0,0% 47,5% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

14/02/2017 20,4% 19,9% 18,4% 0 79,6% 20,4% 80,1% 19,9% 81,6% 18,4% 100,0% 0,0% 52,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

17/02/2017 19,0% 18,6% 16,8% 0 81,0% 19,0% 81,4% 18,6% 83,2% 16,8% 100,0% 0,0% 54,8% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

20/02/2017 17,9% 17,4% 15,9% 0 82,1% 17,9% 82,6% 17,4% 84,1% 15,9% 100,0% 0,0% 57,1% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

23/02/2017 17,0% 16,8% 15,1% 0 83,0% 17,0% 83,2% 16,8% 84,9% 15,1% 100,0% 0,0% 58,6% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

26/02/2017 17,3% 16,7% 15,2% 0,1726 82,7% 17,3% 83,3% 16,7% 84,8% 15,2% 83,8% 16,2% 48,9% 0,1% 99,9% 0,1% 0,1% 99,9% 1 

Fuente: autora. 
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Tabla 45. Resultados de la simulación del método de inferencia en su primer nivel para el periodo 7 
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4/03/2017 16,3% 15,7% 14,2% 0,3252 83,7% 16,3% 84,3% 15,7% 85,8% 14,2% 70,6% 29,4% 42,7% 0,1% 99,8% 0,2% 0,2% 99,8% 1 

7/03/2017 15,9% 15,1% 13,8% 0,0651 84,1% 15,9% 84,9% 15,1% 86,2% 13,8% 93,8% 6,2% 57,7% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

10/03/2017 19,1% 18,4% 16,7% 0 80,9% 19,1% 81,6% 18,4% 83,3% 16,7% 100,0% 0,0% 55,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

13/03/2017 25,6% 25,4% 23,7% 0 74,4% 25,6% 74,6% 25,4% 76,3% 23,7% 100,0% 0,0% 42,4% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 100,0% 1 

16/03/2017 37,5% 37,7% 35,7% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

19/03/2017 37,9% 37,8% 35,6% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

22/03/2017 37,7% 37,6% 35,6% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

25/03/2017 37,7% 37,7% 35,6% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

28/03/2017 37,7% 37,9% 35,7% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

31/03/2017 37,7% 37,8% 35,5% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

3/04/2017 36,4% 36,6% 34,3% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

6/04/2017 36,1% 35,9% 34,0% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

9/04/2017 34,1% 34,0% 32,1% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

12/04/2017 38,9% 38,7% 36,7% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

15/04/2017 38,8% 38,7% 36,7% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

18/04/2017 37,7% 37,7% 35,9% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

21/04/2017 38,7% 38,7% 36,5% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

24/04/2017 38,4% 38,0% 36,3% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

27/04/2017 42,5% 42,8% 40,6% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

30/04/2017 38,7% 39,2% 37,0% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

3/05/2017 41,7% 42,1% 39,9% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

6/05/2017 42,0% 41,8% 39,9% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

9/05/2017 41,4% 41,9% 39,4% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

12/05/2017 43,0% 43,5% 41,3% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

15/05/2017 41,5% 41,8% 39,9% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 
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18/05/2017 43,5% 43,9% 41,6% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

21/05/2017 42,1% 42,3% 40,4% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

24/05/2017 43,4% 44,0% 41,7% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

27/05/2017 40,5% 40,6% 38,6% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

30/05/2017 40,1% 40,0% 37,9% 0 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 0,0% 0 

Fuente: autora. 
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Anexo C – Archivo de lectura en MATLAB® del sistema de inferencia difusa 

construido para el método de evaluación a la decisión en la gestión del riego 

 

 

En seguida se presenta el archivo del sistema de inferencia difusa llevado a 

MATLAB® para la evaluación de las decisiones de riego. 

 

1.  Name             Gestion_1 

2.  Type             mamdani 

3.  Inputs/Outputs   [3 1] 

4.  NumInputMFs      [3 3 2] 

5.  NumOutputMFs     3 

6.  NumRules         18 

7.  AndMethod        min 

8.  OrMethod         max 

9.  ImpMethod        min 

10. AggMethod        max 

11. DefuzzMethod     centroid 

12. InLabels         ETc 

13.                  P   

14.                  D   

15. OutLabels        De 

16. InRange          [1 30]  

17.                  [0 145] 

18.                  [0 1]   

19. OutRange         [0 1] 

20. InMFLabels       baja  

21.                  media 

22.                  alta  

23.                  baja  

24.                  media 

25.                  alta  

26.                  no    

27.                  sí    

28. OutMFLabels      bajo  

29.                  medio 

30.                  alto  

31. InMFTypes        trapmf 

32.                  trapmf 
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33.                  trapmf 

34.                  trapmf 

35.                  trapmf 

36.                  trapmf 

37.                  trimf  

38.                  trimf  

39. OutMFTypes       trapmf 

40.                  trapmf 

41.                  trapmf 

42. InMFParams       [1 1 9 13]      

43.                  [9 14 17 20]    

44.                  [16 21 30 30]   

45.                  [0 0 7 12]      

46.                  [10 15 19 23]   

47.                  [20 25 145 145] 

48.                  [0 0 0 0]       

49.                  [1 1 1 0]       

50. OutMFParams      [0 0 0.2 0.3]     

51.                  [0.2 0.4 0.6 0.8] 

52.                  [0.7 0.8 1 1]     

53. Rule Antecedent  [1 1 1] 

54.                  [1 1 2] 

55.                  [1 2 1] 

56.                  [1 2 2] 

57.                  [1 3 1] 

58.                  [1 3 2] 

59.                  [2 1 1] 

60.                  [2 1 2] 

61.                  [2 2 1] 

62.                  [2 2 2] 

63.                  [2 3 1] 

64.                  [2 3 2] 

65.                  [3 1 1] 

66.                  [3 1 2] 

67.                  [3 2 1] 

68.                  [3 2 2] 

69.                  [3 3 1] 

70.                  [3 3 2] 

53. Rule Consequent  3 
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54.                  2 

55.                  3 

56.                  1 

57.                  3 

58.                  1 

59.                  1 

60.                  3 

61.                  3 

62.                  2 

63.                  3 

64.                  1 

65.                  1 

66.                  3 

67.                  1 

68.                  3 

69.                  3 

70.                  1 

53. Rule Weight      1 

54.                  1 

55.                  1 

56.                  1 

57.                  1 

58.                  1 

59.                  1 

60.                  1 

61.                  1 

62.                  1 

63.                  1 

64.                  1 

65.                  1 

66.                  1 

67.                  1 

68.                  1 

69.                  1 

70.                  1 

53. Rule Connection  1 

54.                  1 

55.                  1 

56.                  1 
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57.                  1 

58.                  1 

59.                  1 

60.                  1 

61.                  1 

62.                  1 

63.                  1 

64.                  1 

65.                  1 

66.                  1 

67.                  1 

68.                  1 

69.                  1 

70.                  1 
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Anexo D – Código para la simulación en MATLAB® del método de evaluación 

a la decisión en la gestión del riego 

 

 

En seguida se presenta el código programado en MATLAB® para usar el sistema 

de inferencia difusa –Anexo C– con las variables de entrada –Evapotranspiración 

del cultivo, Precipitación y Decisión de riego– y evaluar así el desempeño de cada 

decisión tomada para el lote de estudio en el contexto de la plantación. 

 

clc 

clear 

cd 'M:\Google Drive\Maestría_Telemática\María Colombia 

Master\Obj_2_Method\Matlab' 

fis = readfis('Gestion_1.fis'); 

showfis(fis) 

 

figure(1) 

plotmf(fis,'input',1) 

grid on 

figure(2) 

plotmf(fis,'input',2) 

grid on 

figure(3) 

plotmf(fis,'input',3) 

grid on 

figure(4) 

plotmf(fis,'output',1) 

grid on 

 

figure(5) 

gensurf(fis,[1 2],1,[50 50],[NaN NaN 1]) 

view(-130,30) 

 

figure(6) 

gensurf(fis,[1 2],1,[50 50],[NaN NaN 0]) 

view(-130,-30) 

 

input1 = [13.867 0 1; 

13.144 0 1; 
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15.751 0 1; 

15.374 1.61 1; 

13.670 0.18 1; 

14.452 0 1; 

16.375 0.16 1; 

13.356 0.08 1; 

16.032 0.2 1; 

15.052 2.47 1; 

14.731 0 0; 

15.644 0 1; 

16.289 0 1; 

12.622 0 1; 

12.111 0 1; 

16.640 0 1; 

11.283 0 1; 

12.847 0 0; 

12.412 0 0; 

12.717 0 0; 

13.493 0 0; 

12.931 0 0; 

11.199 0.87 0; 

12.972 32.12 0; 

11.241 45.14 0; 

12.940 71.58 0; 

12.399 1.7 0; 

12.170 2.6 0; 

14.449 0 1; 

9.885 9.41 0; 

12.020 2.33 0; 

12.337 6.74 0; 

12.615 10.96 0; 

11.281 0.59 0] 

 

input2 = [15.552 8.5 0; 

14.418 0.08 0; 

13.712 0 1; 

12.309 0 1; 

11.568 5.56 1; 

13.348 19.33 0; 
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13.750 0.28 1] 

 

input6 = [14.897 51.56 0; 

11.736 111.5 0; 

11.490 144.53 0; 

11.177 3.56 0; 

11.215 0.25 0; 

11.946 0 0; 

11.730 2.54 0; 

10.791 0.25 0; 

11.969 12.95 0; 

11.472 19.56 1; 

11.056 20.57 0; 

11.990 0 1; 

11.673 24.13 1; 

11.196 40.9 0; 

11.608 0 0; 

11.087 0 0; 

12.197 0 1; 

11.886 0 1; 

11.585 0 1; 

12.016 29.98 1; 

12.064 0.5 1; 

12.334 1.52 0; 

11.845 0 1; 

11.811 0 1; 

12.818 0 1; 

13.190 0 1; 

13.183 0 1; 

11.744 0 1; 

12.575 44.45 1] 

 

input7 = [15.874 5.08 1; 

13.417 5.08 1; 

11.132 26.67 1; 

10.697 87.37 0; 

11.615 0.76 0; 

12.065 11.69 0; 

11.637 64.01 0; 
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11.799 30.73 0; 

11.992 18.29 0; 

11.318 34.03 0; 

12.141 25.66 0; 

12.853 1.52 0; 

11.487 64.01 0] 

 

r1 = evalfis(input1,fis); 

r2 = evalfis(input2,fis); 

r6 = evalfis(input6,fis); 

r7 = evalfis(input7,fis); 

 

cd 'C:\Program Files\MATLAB\R2016a\bin' 
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Anexo E – Resultados de la simulación en MATLAB® para la validación del 

método de evaluación a la decisión en la gestión del riego 

 

 

Aquí se presentan los resultados de la simulación del método de inferencia en su 

nivel evaluación a la decisión en la gestión del riego que se recreó con la información 

agrometeorológica disponible sobre la plantación y las decisiones de riego tomadas 

para el lote de estudio –Anexo B–.  

 

Aun cuando en la Tabla 35 se presentan los periodos de simulación en que se 

pudieron evaluar las decisiones de riego, hay que tener en cuenta que en estos 

periodos hubo días para los que la estación meteorológica no registro datos, es 

decir, días para los que no se pudo calcular la evapotranspiración de cultivo ni la 

precipitación. Por ello, en las tablas siguientes hay fechas de decisiones de riego 

que no aparecen. En la columna de Desempeño se presenta un valor de porcentaje 

que describe la certeza de la decisión de riego tomada en el contexto de la 

plantación; a mayor porcentaje, mejor es la calificación otorgada a la decisión. 

 

 

Tabla 46. Resultados de la simulación del método de inferencia en su segundo nivel 

para el periodo 1 

Fecha de 

decisión 

Evapotranspiración del 

cultivo 3 días anteriores 

[mm] 

Precipitación 3 

días anteriores 

[mm] 

Decisión Desempeño 

23/08/2015 13,867 0,000 1 87,53% 

26/08/2015 13,144 0,000 1 87,22% 

29/08/2015 15,751 0,000 1 87,59% 

1/09/2015 15,374 1,610 1 87,59% 

4/09/2015 13,670 0,180 1 87,45% 

7/09/2015 14,452 0,000 1 87,59% 

10/09/2015 16,375 0,160 1 87,59% 

13/09/2015 13,356 0,080 1 87,31% 

16/09/2015 16,032 0,200 1 87,59% 

19/09/2015 15,052 2,470 1 87,59% 

22/09/2015 14,731 0,000 0 12,41% 

25/09/2015 15,644 0,000 1 87,59% 

28/09/2015 16,289 0,000 1 87,59% 

1/10/2015 12,622 0,000 1 78,99% 

4/10/2015 12,111 0,000 1 71,15% 

7/10/2015 16,640 0,000 1 87,59% 

10/10/2015 11,283 0,000 1 62,86% 

13/10/2015 12,847 0,000 0 16,76% 
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Fecha de 

decisión 

Evapotranspiración del 

cultivo 3 días anteriores 

[mm] 

Precipitación 3 

días anteriores 

[mm] 

Decisión Desempeño 

16/10/2015 12,412 0,000 0 26,97% 

19/10/2015 12,717 0,000 0 19,96% 

22/10/2015 13,493 0,000 0 12,63% 

25/10/2015 12,931 0,000 0 14,63% 

28/10/2015 11,199 0,870 0 50,41% 

31/10/2015 12,972 32,120 0 87,14% 

3/11/2015 11,241 45,140 0 86,35% 

6/11/2015 12,940 71,580 0 87,13% 

9/11/2015 12,399 1,700 0 27,25% 

12/11/2015 12,170 2,600 0 32,14% 

15/11/2015 14,449 0,000 1 87,59% 

18/11/2015 9,885 9,410 0 67,31% 

21/11/2015 12,020 2,330 0 35,17% 

24/11/2015 12,337 6,740 0 28,60% 

27/11/2015 12,615 10,960 0 48,60% 

30/11/2015 11,281 0,590 0 48,97% 

Fuente: autora. 

 

 

Tabla 47. Resultados de la simulación del método de inferencia en su segundo nivel 

para el periodo 2 

Fecha de 

decisión 

Evapotranspiración del 

cultivo 3 días anteriores 

[mm] 

Precipitación 3 

días anteriores 

[mm] 

Decisión Desempeño 

4/12/2015 15,552 8,500 0 13,07% 

7/12/2015 14,418 0,080 0 12,41% 

10/12/2015 13,712 0,000 1 87,47% 

13/12/2015 12,309 0,000 1 73,85% 

16/12/2015 11,568 5,560 1 65,29% 

19/12/2015 13,348 19,330 0 87,31% 

22/12/2015 13,750 0,280 1 87,48% 

Fuente: autora. 

 

 

Tabla 48. Resultados de la simulación del método de inferencia en su segundo nivel 

para el periodo 6 

Fecha de 

decisión 

Evapotranspiración del 

cultivo 3 días anteriores 

[mm] 

Precipitación 3 

días anteriores 

[mm] 

Decisión Desempeño 

4/12/2016 14,897 51,560 0 87,59% 
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Fecha de 

decisión 

Evapotranspiración del 

cultivo 3 días anteriores 

[mm] 

Precipitación 3 

días anteriores 

[mm] 

Decisión Desempeño 

7/12/2016 11,736 111,500 0 86,58% 

10/12/2016 11,490 144,530 0 86,46% 

13/12/2016 11,177 3,560 0 50,79% 

16/12/2016 11,215 0,250 0 50,13% 

19/12/2016 11,946 0,000 0 36,64% 

22/12/2016 11,730 2,540 0 40,81% 

25/12/2016 10,791 0,250 0 57,39% 

28/12/2016 11,969 12,950 0 86,68% 

31/12/2016 11,472 19,560 1 39,58% 

3/01/2017 11,056 20,570 0 86,44% 

6/01/2017 11,990 0,000 1 69,66% 

9/01/2017 11,673 24,130 1 13,45% 

12/01/2017 11,196 40,900 0 86,36% 

15/01/2017 11,608 0,000 0 43,07% 

18/01/2017 11,087 0,000 0 52,35% 

21/01/2017 12,197 0,000 1 72,27% 

24/01/2017 11,886 0,000 1 68,48% 

27/01/2017 11,585 0,000 1 65,44% 

30/01/2017 12,016 29,980 1 13,29% 

2/02/2017 12,064 0,500 1 70,56% 

5/02/2017 12,334 1,520 0 28,67% 

8/02/2017 11,845 0,000 1 68,03% 

11/02/2017 11,811 0,000 1 67,66% 

14/02/2017 12,818 0,000 1 82,90% 

17/02/2017 13,190 0,000 1 87,24% 

20/02/2017 13,183 0,000 1 87,24% 

23/02/2017 11,744 0,000 1 66,97% 

26/02/2017 12,575 44,450 1 13,04% 

Fuente: autora. 

 

 

Tabla 49. Resultados de la simulación del método de inferencia en su segundo nivel 

para el periodo 7 

Fecha de 

decisión 

Evapotranspiración del 

cultivo 3 días anteriores 

[mm] 

Precipitación 3 

días anteriores 

[mm] 

Decisión Desempeño 

4/03/2017 15,874 5,080 1 87,59% 

7/03/2017 13,417 5,080 1 87,34% 

10/03/2017 11,132 26,670 1 13,60% 

16/03/2017 10,697 87,370 0 86,65% 

19/03/2017 11,615 0,760 0 42,94% 
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22/03/2017 12,065 11,690 0 74,60% 

25/03/2017 11,637 64,010 0 86,54% 

31/03/2017 11,799 30,730 0 86,61% 

12/04/2017 11,992 18,290 0 86,69% 

27/04/2017 11,318 34,030 0 86,39% 

12/05/2017 12,141 25,660 0 86,77% 

15/05/2017 12,853 1,520 0 16,61% 

18/05/2017 11,487 64,010 0 86,46% 

Fuente: autora. 
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Anexo F – Archivo de lectura en APSIM del modelo de simulación del lote de 

estudio con riego 

 

 

En este enlace Anexo F se encuentra el archivo de lectura que describe el modelo 

de simulación del sistema productivo en palma de aceite, para evaluar el 

comportamiento agronómico del lote de estudio con riego. 

 

 

Anexo G – Archivo de lectura en APSIM del modelo de simulación del lote de 

estudio sin riego 

 

 

En este enlace Anexo G se encuentra el archivo de lectura que describe el modelo 

de simulación del sistema productivo en palma de aceite, para evaluar el 

comportamiento agronómico del lote de estudio sin riego. 

 

 

Anexo H – Resultados de la simulación en APSIM para la comparación del 

comportamiento agronómico del lote de estudio 

 

 

Aquí se presentan los resultados anuales de la simulación del lote de estudio, bajo 

los escenarios: con riego y sin riego, que se recreó con la información meteorológica 

del IDEAM sobre la plantación, la información disponible sobre el cultivo y su 

fertilización, y las decisiones de riego tomadas –Anexo B–. Los resultados 

mensuales se presentan en el siguiente enlace Anexo H por cuestiones de 

extensión de las tablas. 

 

https://drive.google.com/drive/folders/1zKSybLN-GHFQNfDuk-95iRMO3vF_4YcI?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1xvh_WFYKoZDSioCbc2Hd3tD7fGYHMIil?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1Xw7Yi23msg30csIceHDKXETtzFPOcocX?usp=sharing
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Tabla 50. Resultados anuales de la simulación del comportamiento agronómico del lote de estudio con riego 

Año Fecha Edad 

Rendimiento 

anual con riego 

[tRFF.ha-1.año-1] 

Número de 

hojas 

acumuladas 

anuales 

Número 

de 

racimos 

anuales 

Precipitación 

anual 

[mm.año-1] 

Evapotranspiración 

de referencia anual 

[mm.año-1] 

Fertilización 

anual [kg.ha-

1.año-1] 

Riego 

anual 

[mm.año-1] 

2011 31/12/2011 1 0,152 57,000 0,657 1947,499 2272,173 0,000 0,000 

2012 31/12/2012 2,003 1,499 102,000 33,328 2558,899 2286,313 0,000 0,000 

2013 31/12/2013 3,003 0,745 121,000 10,530 2550,800 2351,533 0,000 0,000 

2014 31/12/2014 4,003 9,109 161,000 26,141 1980,999 2338,400 0,000 0,000 

2015 31/12/2015 5,003 4,007 199,000 2,978 3386,201 2302,913 0,000 360,000 

2016 31/12/2016 6,005 43,543 235,000 30,021 971,100 2357,348 400,100 645,000 

2017 31/12/2017 7,005 22,345 268,000 15,199 1857,280 2312,357 409,000 270,000 

Fuente: autora. 

 

 

Tabla 51. Resultados anuales de la simulación del comportamiento agronómico del lote de estudio sin riego 

Año Fecha Edad 

Rendimiento 

anual sin riego 

[tRFF.ha-1.año-1] 

Número de 

hojas 

acumuladas 

anuales 

Número 

de 

racimos 

anuales 

Precipitación 

anual 

[mm.año-1] 

Evapotranspiración 

de referencia anual 

[mm.año-1] 

Fertilización anual 

[kg.ha-1.año-1] 

2011 31/12/2011 1 0,152 57,000 0,657 1947,499 2272,173 0,000 

2012 31/12/2012 2,003 1,499 102,000 33,328 2558,899 2286,313 0,000 

2013 31/12/2013 3,003 0,745 121,000 10,530 2550,800 2351,533 0,000 

2014 31/12/2014 4,003 9,109 161,000 26,141 1980,999 2338,400 0,000 

2015 31/12/2015 5,003 4,007 199,000 2,978 3386,201 2302,913 0,000 

2016 31/12/2016 6,005 38,915 235,000 29,138 971,100 2358,096 400,100 

2017 31/12/2017 7,005 9,603 268,000 9,444 1857,280 2319,343 409,000 

Fuente: autora. 


