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NOlas del Director 

El Centro de Investigación en Palma de 
Aceite, al igual que otras instituciones 
que generan una gran cantidad de infor
mación. la cual en ocasiones es dispersa, 
poco organizada y difícil de consultar por 
parte de los usuarios; la información y el 
conocimienra pueden perderse, lo mismo 
que la experiencia adquirida en años. Por 
esto, el Sistema Experto de la Palma de 
Aceite (SEPAll que está desarrollando 
Cenipalma, pretende optimizar el recurso 
mas valioso que es el conocimiento. 

Uno de los objetivos del SEPAL es gene· 
rsr una herramienta informática capaz de 
integrar el conocimiento de \farios espe
cialistas en diferentes áreas del conoci· 
miento IManejo Integrado de Suelos, Pla· 
gas y Enfermedadesl que sirva de apoyo 
a los palmicultores para la toma de deci· 
siones en el manejo integrado de la palma 
de aceite. Sin embargo, en el desarrollo 
de los diferentes módulos se han detec
tado oportunidades de mejora en los me
dios de transferencia de tecnología de 
Cenipalma. Por ejemplo en el manejo inte
grado de la nutrición, se quiere probar la 
aplicabilidad de las recomendaciones que 
genera el Sistema, en cuanto a dosis, épo· 
ca y costo de la aplicación de fertilizantes 
frente a varios escenarios de pmducción 
del cultivo. 

El módulo de Sanidad Vegetal ha sido di· 
señado para facilitar que las personas in
teresadas IpaJmicultores, técnicos u 
otros funcionarios de plantaciones, estu
diantes, etc.) puedan conocer más de 
cerca las enfermedades e insectos pla
gas de la palma de aceite, aunque no sean 
profundamente conocedores de la mate
ria. Este módulo contiene una serie de 
preguntas acerca del problema que ocupa 
el interés del usuario, las cuales se van 
encadenando, según las respuestas del 
usuaria, en una ruta crí,ica que conduce 
a diagnosticar de qué enf" ... dad o plaga 
se trata. Diagnosticado el problema, el 
módulo propone prácticas de manejo to· 
madas del menO de opciones generado o 
adaptado por Cenipalma y de las normas 
legales existentes. Además, se ofrece 
una ficha técnica más completa con vino 
culos a literatura especializada. 

PEORO lEÓN GÓMEZ CUERVO 
Director Ejecutivo 

SiSlema expeno para el manejo del cullivo 
de la palma de aceile [E/aeis lIuineensis JaclI r 

Mlllor <l. In ti&f'iH~t: l. 

I- .. ..-~, • ¿,,, . "~ . • I • • 
r., .J,. - .-

de problemas fitosanitarios 
Por otra parte, dentro de las 
actividades de difusión de 
resultados se encuentran 
problemas de tipo fogistico 
como el manejo. la interpre· 
tación V uso técnico de la 
información. ICenipalma, 
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Figura 1 Esquema del Sislema Ex perto de Palm~ de Aceile versión Beta 

INTRODUCCiÓN 

urante sus quince años de labores el Cen
tro de Investigación de la Palma de Aceite 
(CenipalmaL ha generado soluciones tec· 
nológicas para las distintas áreas que con
forman el sistema agroindustrtal de la pal 
ma de aceite la socialización de esle co 
nacimiento se ha realizado por medio de 

publicacnmes especializadas para el cultivo (mas de 303, 
entre libros, articulas V cemavancesl y su adopción, se ha 
fomentado mediante eventos de transferencia (más de 
320 entre días de campo, cursos y seminarios! Pero en 
muchos casos esto no es suficiente para los usuarios que 
necesitan información, ya Que ésta puede ser de difícil 
acceso, estar poco organizada o simplemente su consulta 
y comprensión, se torna en un proceso que implica mucho 
tiempo y dedicaCIón. 

Por otra parte, también se encuentran dificultades desde 
el punto de vista de los investigadores, ya que la informa
ción producto de los proyectos en los que participan o el 
conocimiento adquirida mediante la experiencia, no se le 
ha sacada el suficiente provecho por la falta de instrumen
tos Que permitan una recopilación y organizaCión práctica 
de la información. 

Estos inconvenientes se han identificado en el proyecto 
de Transferencia de Tecnología en las acti~idades relacio· 
nadas con las campañas fitosanitaflas, en donde detecta
ron limitantes como; deficiente manejo V organización de 
la información para la identifIcación y detección oportuna 

Las situaciones descritas 
anteriormente, afectan en al
gún grado la proyección de la 

sosteoibilidad y la competitividad de la palmicultura colombia
na, ya que por deficiencias en el uso adecuado de la informa· 
ción, pueden generar sobrecostos en las labores agronómicas 
del cultivo o no alcanzar el rendimiento esperado 

De otra parte, en el contexto internacional los costos de 
producción de aceite crudo de palma en Colombia son altos 
comparado con sus principales competidores, lo cual es un 
punto desfavorable para la cDmpetitividad de esta 
agroindustria. El costo total para producir una tonelada de 
fruto es de US $ 469 de los cuales el 30.41 % corresponde 
a la fertilización y el 4.25% ala sanidad del cultivo (plagas 
y enfermedadesl. Bajo estas premisas los desafíos actua
les de la palmicultura colombiana se enfocan principalmente 
en disminuir los costos de producción y aumentar sus reno 
dimientos, además de generar productos con valor agrega· 
da, aprovechar eficientemente sus subproductos, aumen· 
tar la irlversión, mejorar las condiciones de convivencia y 
abrirse más decididamente al mercado internacional. 

Un complemento a los avances de la investigación realiza· 
dos por Cenipalma, es el desarrollo de alternativas tecnoló' 
gicas como los programas denominados sistemas exper· 
tos, que se pueden defmir en términos sencillos, como siso 
temas que reproducen el proceso intelectual de un experto 
humano en un campo en particular (Samper,2005J, permi· 
tiendo que los conocimientos especializados, que hacen par· 
te de la memoria institucional de Cenipalma V otras institu· 
ciones de investigación, se guarden y difundan, de forma 
que no se pierdan aunque los especialistas desaparezcan. 
Es decir recogen la esencia de los problemas que se quieren 
resolver y programan la aplicación de los conocimientos 
para su solución. 

'Ricardl1 Martínez B .Invesligador Titular. Programa de Ecooomía V Bioesladislica, Centro de Invesligación en Parna de Aceite. Cer'lipalma Au[or para 
correspondenc.ra: ricardo ma rtinez@lclmipalma.or!J 

Diana Carolina Forero. Investigador Auxiliar, Programa de Economia y Bioestadistica, Cenlpalma 



CMiaV8llCl!S 

El sistema experto Que se está desarrollando en Cenipalma, constituye una herra
mienta eficaz para la transferencia de tecnología mediante la optimización de su 
recurso más valioso que es el conocimiento, sus objetivos son: generar un siste
ma confiable para el acceso a las recomendaciones generadas por el experto para 
ayudar a los palmicultores en el proceso de toma de decisiones; diseñar, sistema
tizar e implementar los diferentes componentes del sistema experto en un soft· 
ware de prueba; fomentar el trabajo interdisciplinario a través de la inlegración de 
los resultados de investigación de Cenipalma. junto con las recomendaciones de 
Jos expenos a nivel nacional e internacional en el manejo integrado del cullivo de 
palma de aceite. lo anterior en las áreas de suelos y nutrición, manejo de plagas 
y enfermedades. 

AVANCES EN LA CONSTRUCCION DEL SISTEMA EXPERTO 

Construcción del "Shell"z 

En general se tiene el NShellN o armazón del sistema, con los menús principales 
para los módulos de suelos y plagas, además se tiene un módulo de explicación o 
de ayuda (Fll, el cual contiene información relacionada con el uso de cada compo
nente del sistema, información técnica, bibliografía consultada, descargos y es
pecificaciones del sistema. También cuenta con mecanismos y algoritmos de 
encripción1, para el manejo de los perfiles de usuario que permita realizar cambios 
en los parámetros del sistema mediante claves. 

Construcción de la base de conocimientos 
Además, se contribuirá en la conservación de la memoria institucional de Cenipalma. los módulos contemplados para la primera etapa del sistema experto son Manejo 

Integrado de Suelos y Manejo Integrado de Plagas y Enfermedades. Dentro de 
estos dos grandes grupos se han desarrollado las siguientes aplicaciones: 

METODOLOGíA 

la metodología aplicada para el desarrollo del sistema experto consta de diferen· 
tes fases, que en algunos momentos, pueden ejecutarse simultáneamente, sin 
Que se afecte la construcción del sistema. Las etapas para la construcción del 
sistema experto son: 

1. Etapa de búsqueda y recopilación de la información en las áreas de 
suelos y sanidad vegetal. 

2. Etapa de abstracción de la información. 

3. Diseño y construcción de los componentes del sistema. 
Casi al mismo tiempo de la elapa de abstracción, se desarrolla el diseño V cons
trucción de los componentes del sistema (Figura 1 l. Se destaca la generación de: 

· Bases de conocimientos: contienen el conocimiento especializado extraído del 
experto en el área determinada . El método más común para representar el 
conocimiento es mediante reglas de producción en las cuales el dominio del cono· 
cimiento representado se diuide, pues, en pequenas fracciones de conocimiento o 
reglas de la forma SI condición ENTONCES acción. 

- Bases de datos: Son una parte de la memoria del ordenador Que se utiliza para 
almacenar los datos recibidos inicialmente para la resolución de un problema. 

- Motor de inferencia: es un programa Que controla el proceso de razonamiento 
que seguirá el sistema experto. 

- Interbz del usuario: permite que el uSUiuio pueda describir el pmblema al 
sistema experto. A la inversa, formula la infonnación generada por el sistema 
mediante respuestas a las preguntas, explicaciones y justificaciones. 

· Módulo de explicación: diseñado para aclarar al usuario el uso de los diferen· 
tes módulos del sistema, además de profundizar en aspectos relacionados con la 
consulta Que está realizando el usuario. 

· Módulo de adquisición del conocimiento: mediante este módulo se pueden 
añadir, eliminar o modificar elementos de conocimiento len la mayoría de los 
casos reglas) en el sistema experto. 

4. Prueba del sistema. Esta etapa incluye todos los ajustes y pruebas del 
software, partiendo de la aprobación de las expertos. 

5. Masterización del tD. Una vez aprobado el contenido del software se llevan a 
cabo los correspondientes diseños de las carátulas y el menú principal del software, 
luego se elabora el programa para Que sea masterizado (almacenado en COl. 

MÓDULO DE MANEJO INTEGRADO DE SUELOS 

1. Herramienta para selección de tierras aptas para el cultivo de palma de 
aceite 
En ella se incluye una matriz de decisión, la cual confronta la oferta ambienlal con los 
requerimientos del cultivo (Munévar.2004), con el fin de calificar las tierras por 
aptitud basada inicialmente en las condiciones climáticas y de suelos (Tabla 1). 
Además usa información complementaria, las clases de limitaciones agrupadas en 
los siguientes seis grupos: Limitaciones climáticas (precipitación, meses secos, 
radia.ción solar, btilto solar y temperatura media 3nuall, facilidad pata la labranza del 
suelo (pendiente, pedregosidad, textura de la capa arable),disponibilidad de oxígeno 
para la raíz (drenaje, encharcamientos, conductividad hidráulica), riesgo de inunda· 
ciones, propiedades físicas del suelo: condiciones para el enraizamiento (profundidad 
efectiva) V textura, propiedades qufmicas del suelo (salinidad y sodicidad), disponibi
lidad de nutrientes (capacidad de intercambio cationico efectivo, saturación de 
aluminio, saturación de bases V disponibilidad de nutrientes. Las prácticas o 
metodologras más comunes para la adquisición de la información por parte del 
usuario dependen del tiempo disponible y del grado de eonfiabilidad reQuerido 

Tabla 1 Sistema de calificación dI! !¡erras en pama di! aeBÍte 
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2. Módulo de Manejo d. la Nutrición. 
Este módulo le permite al usuario, en primer lugar, hacer un diagnóstico del estado 
nutricional del cultivo y del suelo, mediante la calificación de los resultados de 
análisis de laboratorio, y se complementa con urla clave visual para el diagnóstico 
de deficiencias nut,icionales_ En un segundo nivel le permite calcular las necesida· 
des de nutrientes para la nivelación nutricional del cultivo y del suelo, para Que 
finalmente convierta estas necesidades en forma de óxidos, con lo cual, a través 
de la selección de una oferta de fuentes de fertilizantes V enmiendas, calcule la 
cantidad de kg. de fuente a aplicar por hectárea y por palma. 

Fase de diagnóstico nutricional. La etapa 1 tiene como objetivo desarrollar 
una ayuda para la interpretación de análisis foliares y de suelos; la cual hace parte 
del diagnostico junto con la clave visual de sínlomas de deficiencia de nutrientes. 

1 Shell: Parte fundanental dI! un $Islama operativo en~argada de I!jecutar las órdenes bAsicas para el maneja del sistema. Suelen incorporar r..aracleristicas ta les como ~ontror dI! procesos. redlleccKm de enlradal 
salida '( un Il1I1guajs de órdenes para escribir programas por lote~ 

2 Encriplar: proteger archivos expresando su contenido en un lenguaje cilrado Los lenguajes cifrados sk11ples consisten, por ejetr4lkl, en la sustitución de lelras por números 
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Análisis de suelos V foliares. Los análisis de suelos V foliares, son procedi
mientos de laboratorio, mediante los cuales se determinan diferentes parámetros 
quimicos relacionados con la fertilidad y disponibilidad de los nutrientes que con
tiene el suelo V la planta ICenipalma. 2002). 

En el desarrollo de herramientas de diagnóstico para el sistema experto, se han 
construido una serie de formularios para que el usuario ingrese los analisis de 
suelo , {aliares \figura 2), plOvenienles de los difelef\tes letes D unidades de 
manejo agronómico de su plantación, Estos formularios están constituidos por las 
sigUlel1les partes: Información básica relacionada con la ubicación de la plantación 
y 101e> • UMAS , C~r,"UCIÓ" do lo. ""I"unle, y UIIO. ""Iámell". con ba .. en 
la!!. m\lt!IC-~ ~¡l\c.oo:. dcl ~uan atep,adQS m\ijrnaoolldlme,le.; ~ltuJo, setl.f)diR~ 
y generación de índices de balance (figura 3) 

Figura 2 Forrrulanos parciales de Capwra de datos de amihsis de $uehJs y foliares 

:1 

r I 
-- .... -.-
-; • .• 7" 

.--
J ... ' .. ' 

.--

Figura 3 Gráficos de los índices de balance de suelos y folia r generados por el S~!ema Experto 

Estimación de los requerimientos nutricionales del cultivo 

El presente módulo pretende abalca, todas las etapas de creGimiento del cultivo, 
de manera que el usuario cuente con una herramienta para la toma de decisiones 
dentro de su planlación lo mas completa posible. las etapas de crecimiento 
definidas para este cultiva son: etapa de villero, etapa iU'Ieni! V etapa aOIJlla. 

Construcción de algoritmos para estimación de los requerimientos nutricionales 
del cultivo. 

En el siguiente diagrama se presenta el flujo de información que sigue el sistema 
experto para el cálculo de las necesidades de fertilización. De acuerdo Gon la edad 
de la palma el sistema selecciona los criterios mas adecuadas para !ormlllar un 
plan de fertiliz.ación anual según los requerimientos nlltricionales establecidos 
para cada elapa IFigura 41. 

Formulario para cálculo de requerimientos nlltricionales del cultiva y del sucIo para 
palma de aceite en el Sistema Experto. 

El desarrolla conceptual anteriormente descrito se encuentra compilado en un gran 
porcentaje en el formulario de salida Que se detalla a continuación, iN cual hace parte 
integral de la inlerfaz del usuario producto de fa programación del software 

Partes del formulario 

al Variables provenientes de la base de datos. Esta información correspon· 
de a los datos básicos del usuario, plantación y el Jote 

3 UMA Unidades de ManejO AgronimMca 
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Figura 4 FOrmulario parcial para el cálwlo de requenmienlos de nutrientes 

bl Variables suministradas por el usuario: Masa foliar (kg.), densidad apa· 
renle, (gr.!em31, profundidad def ,uefo a afeCiar lem.l, proyección de la produe· 
ción. IT onlracimoslañol, lapso de la nivelación cdáfica (1 a 5 años), eficiencia de 
fertiliz.ación por llutriente (O a 1). 

el Cálculos de requerimientos del cultivo 

El sistema calcula can base en los niveles registrados en los análisis toliares 
prDVWltentes dR labo,ato,lo fa.s slqUlenle5 \limalllss: porcnntal9 P Elumenlar. te 
q"""",enlo pora la ",,"'oc .. n IkV r"''''''/anol. reqw,""onlo por Úlrattl6" r.y I 

palmalañol, Requerimienlo IOtalllg.lpalmal'ño). 

Por otra parte. si se seleccionan los requerimientos para la nivelación nutricional 
del suelo, el sistema ca/culará lo siguiente: Cantidad a aumentar fkg.}, reserva 
nutricional del suelo ikg.!halañol, y cálculo para el fraccionamiento de la cantidad 
a aplicar {anual!. 

El sistema realiza un cálculo global de los requerimientos para el cultivo y del suelo, 
para expresarlo en términos de óxidos. 

Selección de fuentes de fertilizantes 

Finalmente el sistema pasa a la siguiente etapa donde el usuario podrá selecci(]llar 
de un listado de fuentes en forma de Ncheck box" (figura 5) la que más le 
convenga de acuerdo con su criterio técnico y ciertas recomendaciones que se 
estáll construyendo como ayuda en la toma de decisiDnes 

~~'---~ ' ti .... - ..... 

Figura 5 Diagrama de flUJO para la estrmaciórl de nece~dadBs nutrlcionalBs y cá l ~u lo ds luenles de 
fertilIzantes en I!\ SlSlema hlJerto 

Un aspecto para resaltar es la inclusión de una casilla donde el usuario ingresa el 
precio del bulto del fertilizante, con el tin de realizar un "análisis de sensibilidad" 
para cálculo de la c.antidad V el valor de su plan fertiliza¡:ión por palma y por unidad 
de manejo flote o UMA). Estos I:élculos actualmente se estiÍn ajustando con el fin 
de dar Ulla recomendación más apropiada al usuario. 
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MODULO MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS 

1) Sub·módulo de enfermedades. 

En Colombia una de las principales lim;tantes en la producción de la Palma de 
Aceite son las enfermedades, puesto que reducen significativamente los rendi· 
mientos. la base de conocimientos en lo referente a enfermedades se construye 
en la medida que se tenga información pertinente. válida, sustentada o simple
mente verificable. El criterio de inclusión de enfermedades para el Sistema Exper
to tiene como base la importancia relativa de los principales problemas patológi
cos en cada lona productora del país, dentro de los que se encuenfran enferme
dades relacionadas con el complejo Pudrición del CogoJlo, Anj)Jo Rojo, PestaJotiopsis, 
Marchitez Sorpresiva, Pudrición de Estípite, Mancha Anular V Anillo Clorótico 

Se ha definido un rango mínimo de datos lRMOl de tal forma que al organizar la 
documentación sobre enfermedades, se consiga relacionar variables en los proce· 
sos de inferencia para fortalecer la base de conocimientos formulada. 

El RMO se ha esquematilado en tres niveles diferenres para examinar crÍlicamenfe 
la literatura y para organizar la información disponible con respecto a sintomatología, 
diagnóstico, factores predisponentes y manejo, lo que posteriormente apoya la 
elaboración de los procesos de inferencia. los n¡\Jeles corresponden a las catego· 
rfas enfeffiledad, patógeno y/u organismos asociadas cuando esten involucrados. 

El propósito del modelo para Enfermedades en Palma, más que generar un sub· 
módulo para el Sistema Experto, pretende formular un protocolo de trabajo 
enfocado a la consolidación de un Sistema de Soporte de Decisiones IDOS} Para 
ello se ha recurrido a metodologías que incluyen el concepto de incertidumbre en 
la inferencia, con el ánimo de modelar, de la manera más real posible, la conducta 
de un experto frente a un problema de carácter patológico. 

Este modelo utiliza sistemáticamente la simbología de circuitos, para permitir la 
participación de especialistas en la validación del modelo (transparencia) y la 
incorporación de ajustes sobre la marcna en las matrices de decisión. 

21 Sub·módulo insectos plaga 

los inseclos plaga Que afectan el cultivo de palma de aceite se han especializado en 
consumir las diferentes estructuras de la palma, por lo que se pueden encontrar 
insectos plaga que consumen las rafces, como el caso de SiJ{jafassa valida, insectos 
veclores de enfermedades y que actúan cama barrenador8s del estípite como 
BynchophofUS pa/marum y Metamasius hemipterus; insectos que atacan los foliolos 
de la palma como el caso de insectos chupadores leprapharsa gibbicarina; insectos 
defoliadores coma Eucfea diversa V Euprosterna efaeasa, asr corno insectos que 
deterioran la calidad del fruto como Imatitlium neivai. 

El manejo integlado de insectos plaga en el cultivo de palma, por las mismas 
características de producción, debe ser considerado con visión de largo plazo y de 
manejo de grandes extensiones de producción, inclusive Con visión regional. Es allí 
donde las herramientas de un programa de manejo integrada de plagas delinidas por 
los componentes de prevención y observación juegan un papel de gran importancia en 
el manejo de las plagas mencionadas. 

Como principia básico del componente de prevención, se busca emplear aquellas 
herramientas disponibles que eviten et daño del insecto plaga al cullivo, como bane· 
ras físicas que eviten el daño a las estlUcturas de la palma o trampas para captura 
de adultas e inmaduros. En cuanto a las herramientas de observación, se busca 
generar sistemas de muestreo eficientes, confiables V económicos que permitan 
determinar la densidad de población de la plaga en un momento determinada. 

En la actualidad, los adelantos obtenidos con la generación del módulo en manejo 
de insectos plaga, se ha enfocado en la revisión de literatura y compilación de la 
información más relevante sobre aspectos de biología, hábitos, síntomas, muestrea 
V manejo ¡:Jara los insectos plaga Sagalassa valida, Rynchop/}qrus palmarum V se 
encuentra en desauol!o eJ documento para el insecto leplopharsa gibbicarina. Así 
mismo. se elaboró una propuesta de matriz de decisión con la cual el usuario 
tendrá la opción de consultar diferentes temáticas de acuerdo con sus necesida· 
des. En general la malriz de decisión propuesta contemplará los siguientes aspec· 
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t05: El ingresa de variables de reconocimiento, la identificación del insecto plaga, 
el esquema de muestreo, la comparación de la densidad de la plaga con el respec· 
tivo umbral económico y las respectivas medidas de manejo. 

Con ello se espera generar un sub ·módulo donde la información suministrada 
mediante el sistema experto le permita al usuario tener una herramienta confiable 
V segura en la toma de decisiones. .. - - IJ~""""""_ -- u .... P'I!! .. . , , .... ..... !! :=:,~! -- -f t\."" .. --.. r-"=- -........ ..... - ....... _ n. ".: • no,. ..,. \2.1 ..... .... ,. ... .. ..,1 .. ... _--.- .. - - .~-

_ .. -.. -- -- - • -......- .. ·n. -.. - -._. - - 0 __ 

:::::::- -._. - - ..JI ..... .,. 
"'~- - ,- .. - -.... ~Oo 

a_ - .... - -, -::::-.:;:-. - - ..... - -- --- - ..... - - = . ..-- - - - .~ ... _ . ...... , _.- - :~~=-. -... ,...... .. _.- - .---- _.- - .. "la" 11. - -........ - - - . ........ - -...... - - " ... - -..... ..... - ...... .... - -~ ....... 'O"I.Ut .. ..-.... - . ..... -- -._- -- - :~~~';=':r -.... -.- - -........... - - ............... -........... - -~- - -u U4tio _.- .,,. .... -- -.... ~ -.... -- -~ ..... .... -- -" ...... ,,(11 ---- -...... _ .... -.. - .. -- -._~ ... ::.- -..... " .. -- -Figura 6 Lista (check box) para la selección de fuentes de feflilizantes a uliliw 

CONSIDERACIONES FINALES 

Actualmente se están complelando las bases de conocimientos de fos módulos del 
sistema para someterlas al crilerio de especialistas en las distintas áreas el 
conocimiento, can el fin de realizar una depuración y prueba del sistema para 
llevarlo a la fase de masterización (grabación del CD) y creación de las ayudas en 
línea lf1) y el manual para el usuario. finalmente se socializará este software 
entre potenciales usuarios can el fin de retroaliment.ar el sistema y realizar 
mejoras que permitan que esta herramienta se convierta dentro de poco tiempo. 
en un soporte en la toma de decisiones de los palmicultores. 
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