Diseilo de un sistema experto de
agricultura de plantaciones para
palma de aceite*

Design of a plantation agriculture expert system
for oil palm
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RESUMEN

Este articulo discute el disefio de un sistema de soporte ldgico (software) para el manejo de una
plantacién - el Sistema Experto de Agricultura para Plantaciones - PAXSYS - desarrollado por ARAB
para gque actlie como un sistema de apoyo para la toma de decisiones de la empresa en la administracion
de las plantaciones. El sistema fue desarrollado para palma de aceite (PAXSYS para Pama de Aceite).
Sin embargo, la arquitectura basica de ingenieria del sistema del software podria ser utilizada y
desarrollada para el manejo de otros cultivos de plantacion. Se debe anotar que PAXSYS no esta disefiado
como un sistema de contabilidad para la plantacion, aunque alguna informacién sobre costos y otros temas
de contabilidad se pueden ingresar en PAXSYS para apoyar sus sistemas/algoritmos de toma de
decisiones. Sin embargo, su sub-sistema Financiero se puede convertir en un sistema de contabilidad de
la finca basado en transacciones o puede ser integrado con sistemas de contabilidad de terceros. El
sistema fue disefiado para rastrear, en los niveles mas bajos, todos los datos a nivel de bloques -
agronomicos, de produccion, operacional y financiero, ya sea con base mensual o anual. Luego, el sistema
es capaz de resumir dichos datos para la administracion, permitiéndole analizar los datos interactivamente.
Ademas, también es capaz de interpretar y/o analizar los datos mediante el establecimiento de una
funcién operativa de produccion. El clima/precipitacion, el suelo y la nutricion de las plantas, el terreno/
textura del suelo y otras variables agronémicas estan ligadas a los rendimientos por dicha funcion de
produccion. Este vinculo - una funcién de produccién definida - es necesario para tomar decisiones
racionales sobre el uso econémico de los insumos - primordialmente la mano de la obra y los fertilizantes
y el uso éptimo de los recursos naturales - tierra y clima. Por lo tanto, muy generalmente, el sistema
integra modelos agrondmicos y agro-climaticos con los datos operacionales de la plantacion para
permitir una mejor evaluacion de los datos y la toma de decisiones por parte de la administracion de
la plantacién. El sistema también fue disefiado para hacer los datos disponibles dentro del sistema a todos
los niveles de la administracién - desde el nivel divisional, a los niveles administrativos de la plantacion,
hasta el nivel de la sede central. Ademas, los empleados técnicos, financieros y de operaciones, todos
pueden interactuar directamente con el sistema a través de una red de computadores. Se puede obtener
informacién actualizada sobre PAXSYS de la pagina en el Internet de ARAB: www.arabis.org. __ Ultima
Edicion: 26 de febrero de 1997.
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SUMMARY

This paper discusses the design of a plantation management software system - Plantation Agriculture
eXpert SYStem - PAXSYS - developed by ARAB to act as an enterprise decision support system in the
management of estates. The system was developed for oil palm (PAXSYS for Oil Palm). However, the
basic engineering architecture of the software system could be used and built on for the management of
other plantation crops. It is to be noted that PAXSYS is not designed as an estate accounting system,
although some cost and other accounting information may be inputed into PAXSYS for supporting its
decision making systems/algorithms. However, its Financial sub-system can be converted to a transaction
based estate accounting system or be integrated with third party accounting systems. The system was
designed to track at the lowest levels, all block level data - agronomic, production, operational and
financial, either on a monthly or annual basis. The system is then able to summarize such data for
management, allowing the latter to analyze the data interactively. In addition, it is also able to interpret
and/or analyze the data by establishing an operating production function. Climate/rainfall, soil and plant
nutrition, soil terrain/texture and other agronomic variables are linked to yields by such a production
function. Such a link - a defined production function - is necessary for making rational decisions on the
economic use of inputs - primarily labour and fertilizer and the optimum usage of natural resources -
land and climate. Thus very broadly, the system integrates agronomic and agro-climatic models with estate
operational data to enable better data evaluation and decision making by estate management. The system
was also engineered to make available the data within it to all levels of management - from the divisional
level to the estate management levels to headquarters level. Further, technical, financial and operational
people can all direaly interact with the system over a computer network. Updated information on
PAXSYS can be obtained from ARAB's Web Site on the Internet: www.arabis.org.

Palabras claves: Pama de aceite, Plantaciones, Modelos matematicos, Programas de computador,

Automatizacion, PAXSYS, Rendimiento.

INTRODUCCION

I_;al necesidad de circular los hallazgos de investigacion
obre palma de aceite para el uso cotidiano y el
requisito de la administracién de las plantaciones de
tomar rapidamente decisiones técnicas y financieramente
justificables, impuls6 a los autores a desarrollar un
sistema experto para laadministracién de plantaciones,
denominado PAXSYS, para ponerlo en practica en las
plantaciones. Por lo tanto, PAXSYS incorpora muchos
resultados de investigacion practicos y relevantes y los
hace disponibles para laadministracion de plantaciones
paraayudarles atomar decisiones de manejo justificables.

Tomar decisiones en la administracion de un cultivo
agricola es muy dificil debido a la multitud de factores/
variables en juego. El clima/precipitacién, el sueloy la
nutricién de las plantas, el crecimiento de las plantas, el
terreno/textura del suelo y otras variables agronémicas
hacen dificil vincular la produccién del cultivo directamente
con los insumos; por ejemplo, desarrollar unafuncion de
produccién. Dicho vinculo - una funciéon de produccién
definida - es necesario para tomar decisiones sobre el
uso econdmico de insumos (principalmente mano de
obra y fertilizantes en palma de aceite) y el uso éptimo
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de recursos naturales (la tierra y el clima). El uso de
principios de optimizacién de "costo marginal - beneficio
marginal" hace imperativo que primero se defina una
funcion de produccion realista.

AUn si se estableciera dicho vinculo, el nUmero de
factores enjuegoy la naturalezatemporal de algunos de
esos factores hacen que sea casi imposible que la mente
humana los analice - especialmente en una base de
bloque por bloque, por ejemplo, en la vida real. Esto es
aun mas dificil, dado que la palmade aceite es un cultivo
perenne, donde un insumo en cualquier punto en el
tiempo puede tener un efecto mas de unavez unos pocos
afios mas tarde.

Sin embargo, se hizo un esfuerzo (con la ayuda
computarizada de un computador) para establecerdicha
funcién de produccién intertemporal de palma de aceite,
para una plantacién basada en datos actuales e histéricos
de esaplantacion en particular. La validez de cualquiera
de estas funciones de produccién, por supuesto,
dependeriade su capacidad de pronosticar rendimientos
(la produccion total) dados los insumos variables y
estaticos - precipitacién, crecimiento de la palma, estado
nutritivo, etc. Este articulo describe las bases técnicas de
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la formulacion de tal modelo de funcion de produccion
y laforma como ha sido utilizado en PAXSYS para facilitar
a la administracion de las plantaciones. La facultad a la
administracion de las plantaciones se realiza al permitir a
la administracion que lleve a cabo analisis de datos
rapidamente, es decir, en un minimo de tiempo y en
formatécnicamente sélida. Dicho andlisis técnicamente
justificado luego puede ser utilizado con los principios de
costo-beneficio para llegar a una decision justificada. En
esencia, por lo tanto, PAXSYS esta preparado para
permitir a la administracién tener mas tiempo para
implementar una decision sin demoras. Adicionalmente,
elimina la necesidad de gastar tiempo buscando datos y
haciendo un analisis manualmente, y en la mayoria de los
casos, de manera apropiada.

El articulo comienza describiendo en
forma general la arquitectura y capacidades
del sistema PAXSYS (aunque esto se hace
mejor por medio de una demostracién en
vivo del sistema). Luego procede a pre-
sentar los principios detras del modelo de
la funcién de produccién que se construyo.
Esto ha permitido la prediccién del
rendimiento mensual para 12 meses (a
nivel de bloque) utilizando datos actuales
e histéricos de una plantacion comercial
grande de palma de aceite. También se
presentan principios generales del sistema
de Optimizacién de Fertilizantes y Mano
de Obra. Finalmente se discute la utilidad
del PAXSYS en un ambiente de la admi-
nistracion de una plantacion comercial.

forma
asi

CONCEPTOS DEL DISENO
DEL SISTEMA

A. Arquitectura Agro- Técnica del PAXSYS

El sistema de software PAXSYS - esencialmente un
sistema de base de datos de relaciones y espacial - se ha
diseflado y construido para representar informacién de la
plantacion alos niveles de bloques, divisionesy fincas en
forma temporal asi como espacial. Tiene caracteristicas
para su incorporacién a una red para facilitar que los
datos sean compartidos y trasladados por/a usuarios de
sistemas mudltiples para ayudarles a llevar a cabo sus
respectivas funciones de trabajo eficiente y
armoniosamente.

En el disefio de PAXSYS se tuvieron en cuenta las
siguientes restricciones:
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- Solo datos normalmente mantenidos por la
plantacion se podrian utilizar como entradas al
sistema;

- El sistema deberia ser facil para ser utilizado
(visualmente intuitivo) por el personal regular de la
administracion de la plantacion con sélo
experiencia/conocimientos basicos sobre la
operacién de una plantacién.

La primera restriccion implicé que sélo las siguientes
variables se podrian utilizar:

- Identificacion del BLOQUE: Division, Bloque, Area,
Cultivo, Variedad, Afo de Siembra,
Poblaciéon de plantas.

- Informacion Fisica del Suelo: Pendiente,
Textura, capacidad de Infiltracién y clase
de Color (para cada bloque) - la
informacién es estética - es decir, se
recopila sélo una vez (aun costo minimo).

-Informacién Quimica del Suelo: pH, P
disponible, Intercambio de K, Cay Mg,
etc. La informacion es temporal - es
decir, se recopila anualmente (o una vez
cada varios afios) durante los muestreos
de suelo y foliar.

temporal
como

-Informacion sobre el Crecimiento:
Circunferencia y Altura, parametros de
indice del Area Foliar (LAI), Ancho del
Foliolo, Longitud del Foliolo, Longitud
de la Hoja (de la Hoja 9/17 para la siembra de cada
bloque) - la informacion es temporal - es decir, se
recopila anualmente durante los muéstreos de
suelo y foliar).

Estado Nutricional de la Siembra: valores analiticos
foliares de la Hoja 9/17; N, P, K, Mg, etc. - la
informacién es temporal - es decir, se recopila
anualmente durante los muestreos de suelo y
foliar.

Informacion de Produccién: Produccién Total de
Racimos de Fruta Fresca (RFF), Numero Total de
RFF, Peso Promedio del Racimo y Numero
promedio de Racimos (por bloque o por hectarea)
para cada blogque en todas las Divisiones - la
informacién es temporal - es decir, se recopila
mensualmente.
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- Informacion Climatica/Precipitacion: la Precipitaciéon
Mensual y los dias de lluvia para cada Division - la
informacion es temporal - es decir, se recopila
mensualmente para cada division.

- Informacion de precios: Precios de RFF en
plantacion, Aceite de Palma Crudo y Palmiste y
precio de fertilizantes entregados en la hacienday
tarifas de salarios por mano de obra - la informacion
estemporal - es decir, se recopila mensualmente.

- Detalles Operacionales | Costos: Numero de Rondas
de Deshierbe, Plagas y Enfermedades, Transporte
de RFF, etc. - sus costos de Mano de Obra mas
Materiales y costos fijos - lainformacién es temporal
- es decir, serecopila mensualmentey en orden de
preferencia a nivel de bloque, de division/afio de
siembra y/o a nivel de finca.

La segunda restriccion implicoé que el resultado
presentado al usuario de cualesquiera operaciones de
examen o andlisis de datos que deban ser hechos por el
computador, no debe ser demasiado técnico, pero a la
vez debe ser muy (til - es decir, los datos no elaborados
deben ser transformados en datos utilizables para la
tomade decisiones. Asi, todos los detalles operacionales
de los diferentes mddulos de PAXSYS tuvieron que ser
integrados perfectamente y ser transparentes visualmente
para el usuario final.

Por lo tanto, todos los médulos de software que se
describen a continuaciéon y que conforman el sistema
PAXSYS estan construidos para cumplir con las
restricciones mencionadas arriba, de forma que PAXSYS
pueda ser operado facilmente en un ambiente de
plantacién comercial, sin requerir cambios significativos
(y costosos) a los sistemas operacionales existentes. Las
dependencias arquitecténicas de los mdédulos de PAXSYS
aparecen en la Tabla 1.

El médulo PAX*Nucleo provee el fundamento o capa
base del sistema PAXSYS como un todo, ya que las

Tabla 1. Dependencias Arquitectonicas de los Médulos de Software de PAXSYS

estructuras de sus datos fueron disefiadas pararepresentar
caracteristicas del suelo notemporales hasta el nivel de
bloque (Area, Cultivo, Variedad, Afio de Siembra,
Poblacion de plantas y Pendiente del suelo, Textura,
Capacidad de Infiltracion y Clase de Color, etc.). El
subsistema paratrazar mapas, PAX*Trazador de Mapas,
reside al lado de PAX*Nucleo para representar datos
especialmente o para responder preguntas formuladas
por usuarios del sistema con una dimensién en el
aspecto espacial.

Los mdédulos de las capas primarias, PAX*Agro,
PAX*Produccion y PAX*Finanzas, yacen encima de
PAX*Nucleo para absorber y mantener todos los datos
temporales - es decir, agronémicos, de produccién y
financieros, asi como datos operacionales de la
plantacion y para permitir un analisis interactivo directo.

PAX*Agro hace posible que el usuario veatodos los
datos agrondmicos y agroclimaticos que hayan sido
ingresados en el sistema. Lavista de estos datos se hace
con base en que el usuario seleccione la informacién
especifica requerida - y el sistema muestra los datos
solicitados en forma significante, utilizando tablas,
graficos/cuadros, etc.

PAX*Produccidon hace posible que el usuario vea
todos los aspectos de la produccién de la plantacion y
la informacion relacionada con el rendimiento, donde
dicha vision (tabular o grafica) puede ser con base en la
finca, la Division o el Bloque, o con base en el Afio de
Siembra. La vista de los datos de rendimiento también
se puede hacer con base en que el usuario seleccione los
criterios que se tienen que cumplir (tales como: por afio
de siembra, textura del suelo/inclinacién, etc.).

PAX*Finanzas, el cual rastrea y resume los datos
financieros de la plantaciéon repetida y eficientemente,
también puede realizar analisis poderosos de un resumen
de eventos futuros de "Qué sucederiasi.. ... "Por ejemplo:
si se espera que latasa de salarios por mano de obra se
va a elevar un 5% en el afio que viene, laadministracion
puede determinar casi ins-
tantdneamente sus implica-
ciones sobre el balance del afio

Capa Médulo de PAXSYS ala fe_cha y otras medidas de
rentabilidad. (Se debe anotar

Secundaria: PAX"Negocio PAX Consejero que la arquitectura de PAX*
: il Inteligente Finanzas simula fielmente las
PAX Fertilizante *UIso de Mano PAX Prondstico : : ;
operaciones financieras que se
Recomendado de Obra de Rendimiento PAX Simulador ”p b | q .,
Primarta: PAX Agro PAX*Agua PAX Produccién PAX Finanzas evan acaboenunap a”ta_c'on
Bisica: PAX Nideo y PAX" Trazador de Mapas y que pueden ser convertidas
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facilmente en sistema de contabilidad de la plantacion
gue registre transacciones diariamente).

En lacapasecundariase encuentratodo el analisis de
datos obtenidos y los motores de interpretacion que
optimizan el uso de entradas - por ejemplo, fertilizantes
y mano de obra, generan un prondéstico mensual de las
cosechas 12 meses hacia delante (con base en bloques),
simula repuestas a criterios definidos por los usuarios
(analisis de QUE SUCEDERIA SI...), etc. Los siguientes
maédulos de capa secundaria llevan a cabo los papeles
de arriba:

PAX*Mano de Obra acepta informacion para la
iniciacion entregada por la administracion de la plantacién
sobre restricciones laborales, la bolsa comin de mano
de obra de varios tipos (cosechadores, desyerbadores,
etc.) su productividad individual (bajo varias
combinaciones de edad de siembra - pendiente), etc.
Luego, él determina la utilizaciéon 6ptima de la mano de
obra con respecto a cuando se utiliza dicha mano de
obra, cuanta se utiliza y dénde ha de ser utilizada. El
maddulo tiene incorporada inteligencia agronémica y
sobre administracién de la plantacién que permite que

la maxima cantidad de los diferentes

PAX*Agua

PAX*Prondstico del Cultivo
PAX*Uso de la Mano de Obra
PAX*Fertilizante Recomendado
PAX*Simulador

PAX*Negocio Inteligente
PAX*Consultor

genera,

PAX* Agua es un modelo hidrolégico
que genera calculos mensuales de las
reservas de agua del suelo en cadabloque,
con base en la identidad de reserva de
agua del suelo (SWR).

Reserva de Agua del Suelo (SWR) t =
Reserva de Agua del Suelo (SWR) t-1 +
PRECIPITACION t + IRRIGACION t

ESCORRENTIAt- LIXIVIACION t
EVAPORACION t -TRANSPIRACION t

Tales calculos de reserva de agua del suelo (SWR) se
requieren para ser alimentados al PAX*Prondéstico del
Rendimiento, junto con el crecimiento de la palmay la
informacion nutricional de PAX*Agro para generar los
pronosticos mensuales de rendimiento para los préximos
12 meses para cada bloque por medio del Modelo de
Funcién de Produccién (que se detallard mas adelante
en este articulo).

PAX*Pronoéstico del Rendimiento genera, mediante
un modelo de funcién de produccion de palma de
aceite, prondsticos de rendimiento hasta de 12 meses
hacia delante para cada bloque y luego resumiendo a
niveles de afio de siembra, division o finca. Los conceptos
utilizados para realizar esto se discutiran mas adelante
en este trabajo. Se espera que esto sea Util para
propdsitos de mercadeo cuando el PAX*Negocio
Inteligente se vuelva operacional.
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tipos de actividades laborales sea
computada con base en varias
particularidades agro-climaticas y del
cultivo y las diferentes condiciones del
campo, como para perfeccionar el patréon
de uso de la mano de obra en las
plantaciones y la distribucién del area a
lo largo del tiempo y las temporadas de
precipitacion/cosecha.

En vista de que el 90% del potencial
de lafuerza laboral se utilizaen lacosecha
de RFF, PAX*Mano de Obra trabaja
conjuntamente con PAX* Prondéstico de
Rendimiento para optimizar el uso de la
mano de obra de cosecha. La mano de
obra inactiva luego se asigna a otros
trabajos en base a una priorizacion - es
decir, cada recurso de trabajadores debe
ser asignado al bloque mas necesitado, desde el punto
de vista de tener la mejor posibilidad de generar un
aumento en las ganancias/ minimizar los costos. Como
ejemplo: el sistemarastrearia los patrones de precipitacion
en la plantacién durante los Gltimos afos y decidiria en
cuales meses del proximo afio se deberian llevar a cabo
las operacionesde desyerbe, el nimero de desyerbadores
requeridos y, utilizando informacion sobre el bloque de
condiciones de malezas, decidiria cuales bloques
necesitan cuantos dias-hombre de desyerbadores.
Conjuntamente con PAX*Agua, el software tendra la
inteligencia de saber que en los meses secos, lareserva
de agua del suelo es bajay, comotal, el crecimiento de
la malezas se reduciria. Por lo tanto, si las condiciones
de maleza en el campo no son muy malas, seria
econdmicamente ineficaz asignar mano de obra para
desyerbar este bloque en particular, en este momento en
particular y, por lo tanto, el sistema lo impide.

El médulo PAX*Fertilizante Recomendado es capaz
de interpretar y analizar, junto con PAX*Agro, todos los
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datos agronémicos y nutricionales de las plantas y del
suelo para generar recomendaciones sobre fertilizantes
para cada bloque. Este médulo realiza "Fertilizacién de
Reemplazo/Mantenimiento" (utilizando el concepto de
balance nutritivo) para reemplazar nutrientes exportados
en RFF cosechados y para hacer ajustes correctivos
para mejorar / corregir el estado nutricional de la palma
(segun se valora por el andlisis foliar). También se hacen
ajustes para la textura del sueloy las clases de pendiente
de los bloques para responder por las reservas del suelo
naturales/ construidas, asi como pérdidas por lixiviacion
y escorrentia de nutrientes / fertilizantes solubles. El
modulo esta diseflado para efectuar también una
acumulacion progresiva de reservas de

sucederia si..?" Por ejemplo, el usuario puede simular
periodos de sequia y examinar / cuantificar el efecto
sobre el rendimiento.

PAX*Consejero representa un codigo de software
basado en reglas, que incorpora logica y actos
agronomicos como una version de computador / robot
de un agrénomo, excepto que estd equipado con la
capacidad computacional de realizar analisis estadisticos
para confirmar/ validar conclusiones basadas en datos
mantenidos en bases de datos de PAXSYS. El "Consejero
de la Plantacién" esta disefiado para revisar cada bloque
de una plantacion e identificar areas problematicas

mediante la aplicacién de condiciones

nutrientes del suelo en suelos cuya de reglas / buUsqueda, identificando

capacidad de mantener nutrientes permite ; posibles problemas y luego sugiriendo
L . * . :

una acumulacién progresiva de reservas PAX Conse] ero posibles soluciones.

de nutrientes (hasta niveles "seguros" o

deseables). Minimiza la aplicacién de repre:_senta un PAXSYS - Especificaciones del Disefio

fertilizantes solubles (costosos!) en Cc’)d|go de de Ingenieria

cualquier aplicacion si la capacidad del
suelo para retener los nutrientes (es decir,
capacidad de intercambio de cati6n) es
baja. También tiene la capacidad com-

software basado
en reglas, que

Todos los médulos de PAXSYS fueron
desarrollados en el ambiente de
computacion de sistema operacional de

p_utacional de mezclar_(_eigualar fertilizantes incor pora Iéglca 32 bits de Windows 95 y Windows NT.
sin mezcla ver sus fertilizantes compuestos. Esto permite el acceso rapido a los datos
y actos del sistemay el andlisis de las inmensas

Nota: el modulo de PAX*Fertilizante agr onc')mi CoS cantidades de datos que las plantaciones

Recomendado, junto con PAX*Agro, en
realidad fueron desarrollados hace cinco
aflos como un programa interno inde-
pendiente para generar recomendaciones
sobre fertilizantes para las plantaciones
de clientes de ARAB que cubrian mas de
250.000 hectareas y que incluian una gama muy diversa
de suelosy condiciones climaticas en Malasia (Peninsula
y Sabah/Sarawak), Sumatra y Kalimantan en Indonesia.
A lo largo de los afios, el programa ha sufrido
modificaciones / refinamientos incrementales y ahora
esta bastante estable. Estos médulos fueron llevados a
PAXSYS como un componente principal del software.
También se debe anotar que en vista de que los costos
de fertilizantes y mano de obra representan mas del 60%
de los costos de produccién de la palma de aceite en el
campo, se le dio gran prioridad a la optimizacién del uso
de estos insumos en el desarrollo de PAXSYS.

PAX*Simulador utiliza los célculos de coeficiente del
modelo de funcién de produccién generados
internamente por los algoritmos de PAX*Prondstico de
Rendimiento para permitir al usuario realizar experimentos
de entrada-salida, es decir, analisis de tipo "¢qué

b

COmMoO una version
de computador.

necesitan mantener en la base de datos
para hacer los tipos de andlisis de serie de
tiempo. El cédigo de origen se escribié
en un lenguaje de programacion orientado
hacia el objeto para permitir tiempos de
desarrollo rapidos (mediante el uso
repetido eficiente del cdédigo) y permitiendo
modificaciones rapidas de software sin rebajar un sistema
en operacién/vivo. También fue disefiado para ser
integrado con el trabajo en redes estandar de
infraestructura/protocolos proporcionados por los
principales sistemas operacionales comerciales deforma
que puedan funcionar a través de Redes del Area Local,
asi como una Red de Area Amplia (aprovechando
facilidades de Acceso Remoto de Windows 95/NT e
Internet). Esto es bastante esencial para el sector de
plantaciones, si se vaacomparar la informacion de una
plantacion o finca con la informacién de otra plantacion
ofinca, o si la oficina central va atener acceso “en vivo"
a los datos de la plantacion para realizar examenes o
analisis de datos directamente.

Las bases de datos PAXSYS fueron estructuradas y
disefiadas para permitir resimenesy comparaciones de
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datos de bloque-en-bloque, de division-en-division y de
fincaenfincay las interfaces de usuarios fueron equipadas
con estructuras de filtracién para aceptar averiguaciones
multiples y variadas de los usuarios. Las rutinas de
software desarrolladas incluyen la inserciéon de datos
inteligentes y guias de validacion, un almacenamiento
inteligente de datos y motor de recuperacion, asi como
un sub-sistema versétil de reportaje e impresion.
Adicionalmente, un motor dinamico, analitico de
averiguacién/busqueda, subsistemas dinamicos para
elaborar graficas y trazar mapas y rutinas estadisticas
(promedios ponderados del area, maximos, minimos,
medicidn de errores, andlisis de correlacion estadistica,
etc.) han sido incorporadas. La Interiaz Grafica del
Usuario del sistema se hizo especialmente intuitiva y se

~ Crecimiento = f (Circunferencia, Altura. indice del
Area Foliar (LAI])) PAX*Agro.

indice del Area Foliar (LAI) = f (Ancho de Foliolo x
Longitud de Foliolo x Longitud de la Hoja x NiUmero de
Hojas x Poblacién de palmas) PAX*Agro.

Estado Total de Nutrientes =f (N + P + K+ Ca + Mg)
PAX*Fertilizante Recomendado

Reserva de Agua del Suelo (SWR) t = Reserva de
Agua del Suelo (SWR) . 1 + Precipitacion (RF) t +
IRRIGACION (IRRI) t - ESCORRENTIA t - LIXIVIACION t-
PAX*Agua - EVAPORACION t- TRANSPIRACION t

equip6 con caracteristicas de edicidn faciles de utilizar. En donde,
Caracteristicas de Windows OLE Estandar (Vinculacion
e Incrustacion del Objeto) y de DDE (Motor Dinamico de SWR = Reservas de Agua
Datos) permiten que los datos sean actualizados del Suelo
automaticamente e insertados en informes preparados RE = Precipitacion
por la administracion en procesadores de palabra y IRRI = Irrigacion
planillas de célculo capacitados con OLE/ r— RUNOFE = Escorrentia
DDE, etc. i EVAP = Evaporacion
Las rutinas de TRANS = Transpiracion
B. Formulacion del Modelo de software LAI = indice del Area Foliar
Funcion de Produccion de
Palma de Aceite desarrol | adaS El modelo de flujo de datos y andlisis

(PAX Pronostico de

para el sistema de prondéstico de

Rendimiento). incl uyen la rendimiento se puede representar en un
. ~insercién de datos diagrama.
El rendimiento de la palma de aceite . .

esta relacionado fisiolégicamente con su intel |gentes Yy Sin embargo, se debe anotar que los
crecimiento en el pasado, la cantidad de . procesos fisiolégicos toman tiempo - se
tejido fotosintético que tiene, el estado gwas de necesita tiempo para que la sacarosa
nutritivo de las palmas y el agua que tiene val | daci én, un producida mediante la fotosintesis en los
disponible. Aungue necesita energia solar ] tejidos foliares se fabrique, para que luego
para conducir el proceso fotosintético, @l macenamiento se mueva para desarrollar yemas florales
este recurso natural con frecuencia no es . tel- t d femeninas y luego para que las yemas
medido regularmente por las plantaciones In Igen € € maduren para formar un racimo maduro
y los autores no piensan que sea un factor datos. de fruta fresca - estos procesos pueden
principal limitante en la mayoria de las tardar un total de 3 afios o mas.
areas tropicales donde generalmente se T OERIONAY R Cualesquiera choques drasticos que

cultiva la palma de aceite (y no se incluye como variable
en el modelo).

Comotal, las variables operacionales y sus relaciones
gue definen el rendimiento de la palma de aceite serian
las siguientes:

Rendimiento = f (Crecimiento, indice del Area de la

Hoja (LAI), Total Nutriente, Reserva de Agua del Suelo
(SWR) t) PAX*Pronéstico de Rendimiento.
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ocurran a las variables mencionadas arriba durante este
periodo se espera que impactaran sobre los rendimientos
y laacumulacion neta de carbohidrato de las palmas en
general, es decir, fotosintesis menos respiracion, o el
neto de la acumulaciéon de carbohidrato menos la
descomposicién de los carbohidratos.

Existe suficiente evidencia para indicar que la

disponibilidad de agua del suelo para las palmas es una
variable principal en el proceso de formacion de RFF -
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y que su influencia en los RFF cosechados hoy, puede
retroceder hasta tres afios. (Caliman 1992; Chan et al.
1985). El primero utilizé herramientas de regresion,
mientras que el Ultimo realizé un analisis ARIMA de la
produccion de la palma de aceite. Nuestros propios
andlisis preliminares de patrones de precipitaciéon y
tendencias de rendimientos también apoyan el papel de
"factor limitante" que juega el agua del suelo.

También existe suficiente evidencia de nhumerosas
Pruebas de Fertilizaciéon (Foster et al. 1985 y otros) y el
andlisis de nuestras propias bases de datos donde se
mantienen registros agro-técnicos y de produccion de
las plantaciones de clientes, de que la nutricion afecta el
crecimiento (circunferencia en la base de la corona,
altura, indice del area foliar) y el rendimiento.

Por lo tanto, cualquier formulacién de un modelo de
funcion de produccién de una cosecha de palma de
aceite tendria que relacionar todas las variables en las
ecuaciones de arriba, con el tiempo. Esto incluye el
rendimiento en si.

Siempre y cuando la evidencia empirica indica que
existe una fuerte relacion entre Precipitacion (RF) /
Reservas de Agua del Suelo (SWR) dentro de un periodo
detres afos, antes de la cosecha mensual, y que existe
una cantidad considerable de fluctuacién / variabilidad
en sus valores, ésta debe ser la fuente primaria de la
variabilidad de los altos rendimientos que se ven de un
afo al siguiente en palmas en la misma poblacion.
Diferencias en rendimientos entre poblaciones/bloques
de palmas en el mismo afio son probables debido a sus
diferencias fisioldgicas y de crecimiento (su circunferencia
y altura), su indice del Area Foliar (LAl) y su estado
nutricional, etc.

Sin embargo, los parametros de crecimiento, de
indice del Area Foliar (LAI) y nutrientes, por lo general, no
sufren cambios drasticos que puedan impactar los
rendimientos significativamente
dentro de un corto periodo de
tiempo. Por lo tanto, como un
primer paso, seria necesario
modelar el efecto de la Reserva
de Agua del Suelo (SWR) en
cualquier punto, o en mltiples
puntos en el tiempo, sobre la
produccion de RFF en un mes en
particular. (Los principios
utilizados por el modelo que
computa mensualmente la

en la Palma de Aceite

Iniciacién de la Inflorescencia
Diferenciacion de sexo
Iniclacién de Espiguilla
Diferenciacién de Espiguilla
Antesis [aborta)
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Etapas en el Desarrolio de la Inflorescencia

Total de meses antes de la cosecha>

GUHA

Reserva de Agua del Suelo (SWR) se describen
brevemente en el Apéndice 1).

Al usar andlisis de correlacidn, es decir, al probar la
correlacion de la Reserva de Agua del Suelo (SWR) al
mes t-m con el rendimiento al mes t, se determino que
los rendimientos de RFF en cualquier mes, tes sensible
a las Reservas de Agua del Suelo (SWR), 12, 24,y 36
meses anteriores. Sin embargo, hubo correlaciones
secundarias detectadas a intervalos de 6 meses -18y 30
meses antes del mes de cosecha.

Esto parece ser bastante consistente con los estudios
de Corley (1976) quien identifico las secuencias/etapas
de tiempo en la produccién de una inflorescencia de
palma de aceite y que han sido relacionadas con la
duracién de las etapas de hojas entre eventos en el
desarrollo de las inflorescencias.

Por lo tanto, se puede determinar la variabilidad del
rendimiento debida a la variacion en el agua del suelo.
Sin embargo, los rendimientos también se determinan
por parametros de Crecimiento, el indice de Area Foliar
(LAl y Nutricion, pero la variabilidad en el rendimiento
como resultado de estos factores se explican facilmente
autoregresivamente.

Las tendencias/variabilidad del rendimiento que
resultan de cambios en la madurez de las palmas (es
decir, el factor de la interaccién edad/densidad de
siembra) se explican al utilizar un algoritmo promedio, en
movimiento, ponderado y no lineal de la edad/densidad
de siembra. Esto es posible porque se esta tratando con
un cultivo perenne donde la variabilidad de afio en afio
es pequefiay no linealmente incremental en naturaleza.

Después de la construccion de la serie apropiada de
ecuaciones modelos para responder por las diferentes
causas de variabilidad del rendimiento, se utilizaron
datos en un bloque de rendimiento de un caso de

Tabla 2. Secuencia de tiempo en la iniciacion de inflorescencia para la cosecha de racimos de fruta fresca

Duracién Meses antes de la
[(meses) cosecha t-?
12 t-36
] t-24
6 t-18
6 t-12
6 t-6
36 t- 0

(en el momento de la cosecha)

Nota: se produce 1 hoja cada 2 semanas (0,5 meses)
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estudio de una plantacién de 10.000 hectareas para
probar la hipotesis de arriba. Se pudo proyectar, con
algun grado de exactitud para la plantacion del caso de
estudio, rendimientos mensuales para 12 meses hacia el
futuro a nivel de bloque.

C. Validacién Preliminar del Modelo de Funcién
de la Produccion de Palma de Aceite

Al validar el modelo de funcién de produccion para
palma de aceite, se computaron / pronosticaron los
rendimientos de un afio hacia el futuro (es decir, para
1994), utilizando datos de 1991 -1993 introducidos en
PAXSYS y procesandolos por medio del modelo.

El caso de estudio de la plantacién de
10.000 hectareas al norte de Sumatra tuvo

bloques/divisiones con un terreno desde El modelo de

la funcion de

produccion de
palma de

muy plano hasta muy pendiente y una
variacion significativa en sus patrones de
precipitacion a través de las divisiones.
Sin embargo, latexturadel suelo fue muy
uniforme.

acumulado para 12 meses entre el pronosticado y el
obtenido realmente y registrado cumulativamente se
diferencié por un promedio del 5%.

Se debe admitir que todavia no se ha probado el
modelo detalladamente en un gran ndmero de
plantaciones bajo diversas condiciones climaticas, y
gue se necesita mucho tiempo para ingresar a datos de
cinco afios sobre la plantacién a nivel de bloques, antes
de que se pueda realizar tal prueba de exactitud a nivel
de bloques. Sin embargo, se cree que la l6gica utilizada
deberia ser aplicable para la mayoria de las situaciones
(posiblemente con mas refinamientos/menores
modificaciones) - pero esto se tendra que realizar con el
tiempo. Las pruebas preliminares
utilizando datos del nivel afio de siembra
se ingresaron en el sistema de
plantaciones situadas en el norte de
Sumatra, el sur de Sumatray el oeste de
Malasia, indican que el algoritmo de
pronéstico de rendimiento fue capaz de
captar las tendencias generales de
rendimiento y los momentos de cambio
muy satisfactoriamente.

El pronoéstico se hizo paracada uno de acelte €s
los mas de 300 bloques (en 12 divisiones) béﬂ Camente un Nota:
- con un promedio de 25 a 35 hectareas
por bloque en la plantacién del caso de I’T]Odelo El modelo completo de la funcion de

estudio/proyecto piloto. Los rendimientos
pronosticados luego se compararon con
los rendimientos reales registrados por la
plantacién para todos los bloques para
1994,

Para una gran mayoria de los bloques,

el prondstico y los rendimientos reales registrados para
1994 resultaron bastante exactos. Sin embargo, para
muchos bloques con untamafo menor de 15 hectareas,
la exactitud sufrio y se hizo mas inexacta para bloques
menores de 10 hectareas. Esta discrepancia fue
investigada y se descubri6 que se debia a los RFF "se
cruzaban de un bloque al siguiente" cuando el tamafo
de la asignacién de la labor de los cosechadores cubria
mas de un bloque - es decir, que hubo cierta
contaminacién en el rendimiento. En dichos casos, los
bloques vecinos (a no ser que su tamafo fuera
relativamente grande) también mostraron poca exactitud
en el prondstico.

Cuando se resumieron los pronésticos de los

rendimientos en divisiones enteras, la exactitud del
rendimiento mensual fue muy buena y el rendimiento
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modificado de
serie de tiempo.

produccién de palma de aceite que ha
sido definido aqui y probado, es
basicamente un modelo modificado de
serie de tiempo - un modelo promedio
autorregresivo, integradoy en movimiento
(ARIMA) con factores de casualidad
introducidos dentro del mismo para
responder por las variables conductoras o exdgenas, es
decir, reserva de agua del suelo y el estado de
crecimiento y nutricién de las plantas.

Ninguno de los procesos fisiolégicos y de crecimiento
han sido modelados explicitamente, pero se ha
respondido por ellos implicitamente en el componente
autorregresivo como una variable planteada - es decir,
como una constante o como un parametro que cambia
aunatasaen particular que es constante. Como tal, no
es posible pronosticar tasas de crecimiento, acumulacién
de una materia seca, etc. utilizando el modelo de arriba
- igual que los modelos construidos por Gerritsma (1998)
y Van Kraalingen et al. (1989) intentan hacery que han
logrado algun grado de éxito. Sin embargo, Gerritsma
y Van Kraalingen hasta ahora no han dividido en factores
como las reservas de agua del suelo (una causa muy
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importante de la variabilidad del rendimiento) y la nutricién
actiian de maneras exégena, como se ha hecho. Ademas,
sus modelos requieren datos de entrada que no se
mantienen normalmente en las plantaciones comerciales
0 que se puede recopilar econémicamente y/o sin
métodos de muestreo que no sean demasiado
destructivos.

Sin embargo, se debe anotar que un modelo
biol6gicamente mas "exacto", tal como los intentados
por Gerritsmay van Kraalingen .tiene la ventaja de contar
con el potencial de generar pronésticos a plazo mas
largo razonablemente exactos, si el agua del sueloy la
nutricion y otras variables exdgenas estan bien
modeladas. Sin embargo, todavia existen muchas brechas
en el conocimiento sobre la fisiologia de las plantas/
palmas de aceite (sobre como el aguay los alimentos
interactan con la bioquimica de las plantas y el medio
ambiente) para lograr el nivel deseado de exactitud en
los prondsticos de crecimiento y de rendimiento que
utilizan tales modelos "bioldgicamente perfectos”. Por
lo tanto, se tuvo que recurrir a un modelo empirico que
responde por el crecimiento y la fisiologia de las palmas
autorregresivamente/de manera exdégena, pero que
también permite modelar el efecto de las entradas del
campo, las reservas de agua del suelo y, hasta cierto
punto, la nutricion de la planta de manera exdgena

D. Formulacion del Sistema de Recomendacion
de Fertilizantes para la Palma de Aceite
(PAX Fertilizante Recomendado/Palma de
Aceite)

El Sistema de Recomendacion de Fertilizantes para
la Palma de Aceite fue disefiado por ARAB para generar
recomendaciones de fertilizantes para siembras de palma
de aceite de varias edades y niveles de rendimiento, que
muestren tasas de crecimiento variables y que tengan
estados nutricionales variables y que crezcan en suelos

Tabla 3. Concepto de Balance de Nutrientes

con caracteristicas fisicas y reservas nutricionales
variables.

Al generar dichas recomendaciones, el sistema utiliza
el concepto de balance de nutrientes del cultivo (Tabla
3).

Procesalmente, el Sistema de Recomendacién de
Fertilizantes (FRS) hace lo siguiente para cada
macronutriente de la planta (N, P, K, Ca, Mgy S):

- Examina el medio ambiente fisico de la siembra -
textura del suelo, color, pendiente, capacidad de
infiltrado, terreno, etc.

- Examina las reservas de nutrientes en el suelo
(resultados de los analisis del suelo).

- Calculalaedad de siembra (con base en el afio de
siembra).

- Computa unatasa de Fertilizante Basico (con base
en resultados de investigaciones pasadas sobre
las tasas de uso de nutrientes en varias edades del
cultivo de palma de aceite).

- Examina las medidas de crecimiento del cultivo
(Circunferencia e indice del Area Foliar [LAI]) y los
niveles de rendimiento para calcular la
inmovilizacién de los nutrientes y los niveles de
exportacion de nutrientes.

- Examina el estado de nutricion de la palma
(resultados de analisis foliares).

- Ajustalatasa de Fertilizante Basico para responder
por el crecimiento bueno/regular de la palmay el
estado nutricinal.

Disponibilidad de Nutrientes Uso/ Desperdicio de nutrientes

Natural

Reservas de nutrientes
inherentes al suelo

Reciclaje de nutrientes

Calculade mediante el
Andlisis de suelos

Nuevo abastecimiento Uso

Fertilizantes Inmovilizados en la palma

Utilizado para el crecimiento y
la produccion (exporado)

Calculado por Andlisis Foliar y
la medida de Crecimiento /
Rendimiento

Computarizado por el Sistema de
Fertilizantes Recomendados

Desperdicio

Escorrentia y lixiviacion
Erosion del suelo superficial
rico en nutrientes
Calculados con base en

caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo
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Después de que el procedimiento anotado arriba se
haya repetido para todos los micronutrientes individuales,
el sistema:

- Computa las proporciones de balance de nutrientes
para identificar el (los) factor(es) primario(s)
limitante(s) de nutrientes.

- Examina los pardmetros econdmicos (precios de
fertilizantes y de los RFF).

- Anota los tipos de fertilizantes a ser aplicados
(fuertes de nutrientes).

- Computa unatasa de recomendacion de fertilizante
(Fertilizante Recomendado) para diferentes
fertilizantes a ser aplicados en combinacionyenel
momento oportuno/secuencia de aplicacion.

- Ajusta este Fertilizante Recomendado segun las
propiedades de los tipos del fertilizante individual
(es decir, soluble vs. parcialmente soluble). Hace
esto calculando también las pérdidas por
escorrentia y lixiviacion de los diferentes tipos de
fertilizantes cuando se aplican al bloque, cuyas
propiedades de texturay pendiente del suelo son
conocidas por el sistema.

Nota:

El sistema ha sido ajustado para optimizar el estado
nutricional de las palmas de tal manera que no se limite
la produccién (tanto a corto como a largo plazo) - y
hacerlo a un costo minimo.

Al sistema se le ha "ensefiado” a identificar suelos con
caracteristicas especificas identificables - tales como los
suelos volcanicos, derivados de turbas y ultrabasicos
(por ejemplo, serpentina). Asi, los efectos de la interaccion
de nutrientes se pueden mitigar, por ejemplo, contra los
suelos volcanicos, ricos en bases y se puede evitar la
aplicacion indtil de fertilizantes a base de magnesio en
suelos de turba.

E. Formulacion de Programas de Optimizacion
del Uso de la Mano de Obra (PAX Mano de
Obra)

Al utilizar los pronésticos de rendimiento generado
por PAX*Pronéstico de Rendimiento para cada bloque,
el PAX*Mano de Obra computa la distribucién (a nivel de
bloque) de la mano de obra de la plantacién/cosecha
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para cada uno de los 12 meses para los cuales los
rendimientos han sido pronosticados. Esto se hace
después de que el usuario/administrador de la plantacion
especifique la cantidad total de los varios tipos de mano
de obra disponibles en la plantacién, las tasas de
productividad de los cosechadores para las siembras de
palmas de aceite de varias edades/altura de palma
sembradas en varias clases de pendientes/clase de
terrenos.

PAX*Mano de Obra también tiene la capacidad
proveer para el sistema de cosechas asistidas - por los
cuales los usuarios pueden, con base en estudios de
movimiento en el tiempo - ingresar las proporciones
apropiadas de productividad de la mano de obra en el
PAX* Mano de Obra para el sistema especifico de cosecha.
Esto permitiria a aquellos administradores de plantacion
que contemplan el uso o6ptimo de las diferentes
combinaciones de sistemas de cosecha asistidos/
mecanicos, medir cualesquiera ganancias potenciales
de productividad bajo sus condicione operacionales
individuales.

DISCUSION

hora que se tiene un modelo de produccién funcional

de palma de aceite (que se espera compruebe ser
confiable a gran escala), se le puede utilizar (o alguna
variable del mismo) para tomar decisiones sobre insumos
(mano de obra, fertilizantes, agua) y ver qué impacto
tiene sobre el producto total - rendimiento. De esta
forma, se puede realizar un analisis de costo-beneficio
sobre cualquier decision sobre los insumos principales.

Desde la perspectiva de la administracion, es bastante
tedioso que continuamente, mes tras mesy alo largo de
inmensas areas (es decir, grandes volimenes de datos),
primero recopilar, luego comparar, luego analizar y
finalmente tomar decisiones, hacer juicios e inversiones.
Tomar estos pasos manualmente es laborioso, consume
tiempo y probablemente no resulta comprensible. El
costo asociado con no poder tomar decisiones soélidas,
rapidas, integradas y comprensibles, con frecuencia
puede ser muy alto.

Por lo tanto, todos los médulos del sistema PAXSYS
estan integrados transparentemente y se hacen
disponibles simultaneamente a todos los usuarios
potenciales a través de un sistema de redes para que
ellos se beneficien de datos continuamente actualizados
sobre las operaciones de las plantaciones. El sistemava
mas alla de la simple presentacion de datos, filtrando y

a1



A. GUHA; J. GUHA

analizando también datos sin elaborar para presentar
informacion bien definida a la administracién para la
toma de decisiones mas rapidas y racional.

Es posible la disponibilidad simultdnea de datos para
todos los usuarios potenciales a través de un sistema de
redes, aun cuando los datos ingresados al sistema
vengan de multiples plantaciones situadas cientos de
kilometros las unas de las otras.

Por lo tanto, los controladores/auditores financieros
pueden tener acceso al sistema para determinar los
aspectos financieros de las operaciones de una plantacion
(o de multiples plantaciones), para ver si las solicitudes
de gastos deben ser aprobadas con base en cualesquiera
criterios/cuestiones que escojan seguir o proponer al
sistema. Los presupuestos operacionales para el siguiente
afio financiero también se pueden preparar mucho mas
rapido. En vista de que los pronésticos de rendimiento
pueden ser generados por el sistema, el personal de
mercadotecnia puede negociar en el mercado de futuros
con mas confianza cuando intenta obtener una prima por
su aceite de palma crudo (o reducir las sanciones
comerciales).

El agrénomo puede examinar en el sistema todos los
datos agrondmicos y climaticos de la plantacién (ya sea
en forma no elaborada o derivada) y puede realizar una
revision de nutrientes de las siembras y las reservas de
nutrientes del suelo de la plantacién. Las tasas de
crecimiento de las palmasy los rendimientos se pueden
examinar de multiples formas. Las recomendaciones de
fertilizantes pueden ser generadas automaticamente del
andlisis de todos los datos mantenidos a nivel de
bloque. Se puede llevar a cabo andlisis de resimenes de
posibles eventos futuros de "¢, Qué sucederia si...?" para
calcular impactos de insumos de agua de lluvia/irrigacion,
fertilizante utilizado, etc.

Los administradores a nivel del campo pueden
planificar y llevar a cabo eficazmente las operaciones
logisticas con base en los datos rastreados y analizados
automaticamente por el sistema, con sujeciéon a los
criterios definidos por la administracién. Por ejemplo,
los planes de perfeccionamiento del uso de la mano de
obra se pueden preparar rapidamente con mucha
anticipacion al uso en si. Se pueden evaluar rapidamente
las tasas de dosis 6ptimas para los fertilizantes y
presupuestarlas.

Un beneficio significante se deriva del hecho de que
todas las categorias del personal administrativo

42

mencionado arriba tienen acceso a la misma base de
datos basica que cuando los datos son corrientes, y
juntos pueden llegar a conclusiones/decisiones casi
inmediatamente. Por lo tanto, ahora se puede lograr
mucho mejor la coordinacion entre todas las personas
gue toman decisiones.

Los datos se pueden ingresar al sistema desde
multiple lugares (es decir, desde distintos paises,
diferentes plantaciones o diferentes divisiones dentro de
una plantacion, etc.) y al mismo tiempo se pueden
generar resumenes financieros/de produccién
rapidamente a lo largo de toda la compafiia con base en
tiempo casi real. Se debe anotar que los protocolos de
trabajo en las redes y el envio de datos programados
dentro del sistema, permite que los datos sean
trasladados, por ejemplo, desde las diferentes oficinas
de division de la plantacion a la oficina principal de la
plantacién y posteriormente hacia delante a las oficinas
centrales de la compafiia (que quizas estén situadas en
otro pais), a través de Internet. Por lo tanto, todos los
datos de la plantacion estan disponibles para todo el
personal autorizado, atodo momento. Alternativamente,
se puede hacer el traslado manual de datos (a intervalos
mensuales).

CONCLUSION

Ezte ensayo ha evitado intencionalmente entrar en
etalles sobre modelaje, formulaciones de
ecuaciones, etc., es decir, los aspectos agrotécnicos de
"tuercasy tornillos" del PAXSYS. Su propdsito era ilustrar
sobre lo que se puede lograr cuando sélo datos basicos
de campo mantenidos por las plantaciones/agronomos
son utilizados por un sistema como el PAXSYS para
beneficio de la administracion de las plantaciones de
palma de aceite.

Aunque técnicamente el PAXSYS es un sistema
complejo (con ecuaciones/modelos complejos de serie
de tiempo), es facil de usar. Todos los modelos técnicos
complejos y los conceptos de busqueda estan "debajo
de la capota"- un usuario puede operar/utilizar el sistema
en un ambiente de plantacién comercial con un minimo
de tiempo de entrenamiento y con un minimo de
compresién de los principios técnicos - aunque él/ella
debe contar con algunos conceptos basicos de la
agronomia/ciencia de los suelos y operaciones de la
plantacion. En el futuro se espera afiadir varios otros
mdédulos de software analiticos/I6gicos al PAXSYS con
base en nuestra propia experienciay en la realimentacion
de plantaciones que utilizan el sistema.
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APENDICE |
Computacion de la Reserva de Agua del Suelo (SWR) utilizando el Modelo de Hidrologia en PAX*Agua

El Modelo de Hidrologia en PAX*Agua se utilizé para procesar las diferentes variables de componentes de la
siguiente identidad de la Reserva de Agua del Suelo (SWR).

Reserva de Agua del Suelo (SWR) = Reserva de Agua del Suelo (SWR) (del mes anterior) + precipitacion + Irrigacion
Escorrentia - Lixiviacion
Evaporacion - Transpiracion

En palabras, la Reserva de Agua del Suelo (SWR) en el presente mest es igual ala Reserva de Agua del Suelo (SWR)
en el mes anterior (t-1) mas la Precipitacion (RF) e Irrigacion (IRRI) en el mes t, pero menos Escorrentia/Lixiviacion y
Evapotranspiracién - también en el mest.

Dasafortunadamente, las plantaciones raramente mantienen informacion sobre los contenidos del agua del suelo
a lo largo del tiempo mediante medidas directas, utilizando sondas neutrénicas, lisimetros o hasta los relativamente
economicos bloque de yeso. Quizas esto no sea practico para todos los bloques para las lecturas diarias/mensuales,
especialmente con los instrumentos mas costosos, tales como las sondas neutrénicas. El uso de estos instrumentos
también significa mas trabajo - los transductores piezométricos que registran el contenido de agua tiene que ser
recalibrados periddicamente, etc. Por lo tanto, los resultados del experimento con lisimetros realizados por Ling (1979),
donde los datos fueron correlacionados entre precipitacion, Humedad del suelo y Evapotranspiracion y los diferentes
parametros climaticos (viento, temperaturay radiacion solar) no se pudieron utilizar para desarrollar un modelo para
incorporarlo dentro de PAXSYS si éste va a ser utilizado en plantaciones y basado en informacion mantenida por las
plantaciones.

Es por esto que se tuvo que desarrollar funciones/ecuaciones y declaraciones légicas calibradas para calcular
valores para cada una de las variables de los componentes mencionados arriba en la identidad de Reserva de Agua
del Suelo (SWR) para el ambiente existente en cada bloque. Esto comprobd ser bastante complejo y tomaba mucho
tiempo hacerlo, ya que nosotros s6lo podiamos tener informacion de tipo subjetivo tal como la clasificacion de textura
y las pendientes de un bloque individual (ignorando cualesquiera variaciones localizadas dentro del bloque).
Nuevamente, los modelos hidrolégicos de investigacion que relacionan los tamafios de particulas a las fuerzas matrices
y por consiguiente alas capacidades del suelo de mantener el agua (con frecuencia utilizando ecuaciones diferenciales)
no eran muy practicos para ser utilizados en PAXSYS si el sistema iba a ser utilizado a diario en plantaciones
comerciales.

En vista de que los registros de las plantaciones incluyen detalles sobre referencia de bloques, afio de siembra,
textura del suelo, clase de pendiente y precipitacion - ésta es la Gnica informacion que PAXSYS utiliza para generar
calculos de reservas de agua del suelo y el perfil de reserva de agua del suelo y lo hace utilizando los siguientes
principios generales:

- Los datos sobre Precipitacion e Irrigacion normalmente son mantenidos por las plantaciones, y estas variables
no necesitan mas computacion.

- Los calculos de Escorrentia y Lixiviacion se basaron en la textura del suelo y la pendiente y, hasta cierto punto,
en el efecto de la sombra- aproximados por la edad (con base en el afio de siembra) y el indice del Area Foliar
(LAI) de la siembra.

- Los célculos de Evapotranspiracion se basaron en el edad de la siembray el indice del Area Foliar (LAI) (para
calcular los efectos de la sombra), la cantidad de Precipitacion (RF) (supuesto inversamente en proporcion ala
temperatura promedia del suelo debido al contenido de arena).

Sin embargo, en laforma como result6, el modelo hidroldgico en PAXSYS*Agua que se describe en este articulo,

funcioné bastante bien al hacer pronésticos, utilizando el modelo de funcién de produccién en PAX* Prondstico de
Rendimiento.
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