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PARTE II

1 Introducción
Basándose en el marco conceptual descripto en la parte anterior, se desarrolló un software prototipo aplicado a la problemática de las malezas. El software fue concebido con el objetivo de mostrar la idoneidad del marco conceptual para abordar un problema particular y servir como base para un futuro producto final abarcador de una mayor variedad de problemas agronómicos.

El software aquí desarrollado tiene un carácter netamente experimental. La versión actual incluye, a modo de ejemplo, conocimientos para establecimientos de la Pampa Ondulada sobre dos alternativas productivas: maíz (Zea mays) labranza convencional, y soja (Glycine max) labranza convencional con control químico de alepo, y dos atributos: nivel de infestación de chamico (Datura ferox) y nivel de infestación de alepo (Sorghum halepense). Estos conocimientos fueron codificados a partir de información publicada (Ghersa et. al.,1996; Van Esso et. al.,1991). El software, además, brinda al usuario la posibilidad de incorporar nuevos conocimientos sobre otras alternativas productivas y otros atributos. Sobre la base de los conocimientos codificados, el software explora exhaustivamente todas las secuencias de alternativas productivas (rotaciones) posibles y ordena las mismas ponderando el estado final del lote y los márgenes económicos.

2. Metodología

2.1 Aplicación del diseño conceptual a la problemática de las malezas

Para abordar la construcción de un software dedicado a la problemática de las malezas se definieron los atributos que caracterizan la situación del lote (PARTE I, punto 2.1), las funciones que caracterizan el efecto de las malezas sobre el margen económico de las alternativas productivas, y las funciones que caracterizan el efecto de las alternativas productivas sobre el nivel de infestación de malezas futuro del lote (PARTE I, punto 2.2). Además, se definió la forma de estimación del deterioro del lote y del rédito económico (PARTE I, punto 2.4.1). Para reducir la complejidad del software, no se consideró incertidumbre climática (las definiciones fueron realizadas para condiciones climáticas medias), no se consideró tasa de interés alguna en el cálculo del rédito económico y no se desglosó el costo total en costos fijos y variables. 

2.1.1 Caracterización de la situación del lote

El lote agrícola se caracteriza por una serie de atributos. Cada atributo representa el nivel de infestación de una maleza determinada y tiene asociado un valor en una escala arbitraria entre 0 y 100. Valores cercanos a 0 significan que la densidad de la maleza es muy baja, mientras que valores cercanos a 100 indican lo contrario. El software fue planteado únicamente para lotes de la Pampa Ondulada, con suelo argiudol, y con pendiente nula o escasa. Por esta razón, se prescindió de atributos fijos.

2.1.2 Caracterización del efecto de las malezas sobre el margen económico

En el cálculo del efecto de las malezas sobre el margen económico de una alternativa productiva determinada, el sistema procede de la siguiente manera:

El software almacena un coeficiente por cada combinación maleza-alternativa productiva. Este coeficiente expresa la merma en el rendimiento de la alternativa productiva, ocasionada por cada unidad de nivel de infestación de la maleza. Para considerar  los efectos de todas las malezas sobre una alternativa productiva determinada (digamos alternativa j), el sistema utiliza la siguiente fórmula:


RRj =      1   -   (i (Bij * Aij)        






(1)
Donde RRj significa rendimiento relativo del cultivo
 de la alternativa productiva j (rendimiento / rendimiento máximo posible), Bij es la pérdida de rendimiento relativo por unidad de nivel de infestación de la maleza i-ésima en la alternativa productiva j y Ai es el nivel de infestación de la maleza i-ésima. 

El software almacena otros dos valores para cada alternativa productiva: el ingreso bruto máximo y el costo. El primero de estos valores se refiere al monto que se percibe por la venta del producto considerando un rendimiento máximo del mismo, mientras que el segundo se refiere a los gastos totales de producción. Finalmente, para calcular el margen económico, se utiliza  la siguiente fórmula:

MEj = MÁXIMO( - Cj  ,  RRj * IBMj - Cj  )  




(2)

Donde MEj , Cj , RRj  e IBMj son, respectivamente, el margen económico, el costo, el rendimiento relativo y el ingreso bruto máximo de la alternativa productiva j.

De esta manera, dada la situación del lote (el nivel de infestación de cada maleza) y utilizando los valores Bij  , IBMj y Cj almacenados, el software puede predecir el margen económico de cada alternativa productiva.

2.1.3 Caracterización del efecto de cada alternativa productiva sobre el nivel de infestación de malezas futuro del lote

Para estimar el efecto de cada alternativa sobre el nivel de infestación de malezas futuro del lote se utilizan los conceptos de crecimiento logístico de poblaciones descriptos por McNaughton y Wolf (1984). Se considera que cada combinación de maleza-alternativa productiva genera un ambiente determinado. Este ambiente condiciona la capacidad de carga (K, límite superior del nivel de infestación que puede alcanzar la maleza en un campo donde se utiliza la alternativa productiva) y a la tasa de cambio en el nivel de infestación de la maleza. Respecto a este último término, pueden considerarse tres situaciones: 

· cuando el nivel de infestación está por encima de K, en donde la tasa de cambio en el nivel de infestación es negativa;

· cuando el nivel de infestación está por debajo de K, en donde la tasa de cambio en el nivel de infestación es positiva;

· cuando el nivel de infestación es igual a K, en donde la tasa de cambio es nula. 

Para la estimación de la tasa de cambio del nivel de infestación en la primera situación, se supuso una caída directamente proporcional a la diferencia entre el nivel de infestación y el nivel  K, mientras que para las otras dos situaciones se consideró el modelo logístico de crecimiento poblacional (Lotka, 1925). La estimación de la tasa de cambio del nivel de infestación queda definida entonces por la siguiente fórmula:


Si N > K  entonces   DN = r2 * (N - K)





(3)
Si N < K  entonces   DN = r1 * N * ( 1 - N / K )       






Si N = K  entonces   DN = 0

Donde:

· DN es la tasa de cambio en el nivel de infestación 
 (nivel de infestación de la maleza después de realizar la alternativa productiva "menos" nivel de infestación de la maleza antes de utilizar la alternativa productiva);

· N es el nivel de infestación actual de la maleza (antes de utilizar la alternativa productiva);

· K es la capacidad de carga;

· r1 es la tasa máxima de aumento en el nivel de infestación por unidad de nivel de infestación ( DN / N máximo). Este coeficiente es equivalente al coeficiente “rm” descripto por McNaughton y Wolf (1984) y debe ser positivo.

· r2 es la tasa de disminución en el nivel de infestación. Este coeficiente debe ser negativo. 

Conociendo la tasa de cambio en el nivel de infestación de una maleza para una alternativa determinada, se puede predecir fácilmente el nivel de infestación futuro de la maleza mediante la siguiente fórmula:


Nt1 = Nt0 + DNt0  








(4)
Donde Nt1 es el nivel de infestación futuro de la maleza (luego de realizada la alternativa productiva), Nt0 es el nivel de infestación inicial de la maleza (previo a la utilización de la alternativa productiva) y DNt0 es la tasa de cambio en el nivel de infestación calculada utilizando la fórmula 3. 

En una determinada combinación maleza-alternativa productiva podrían observarse valores altos de K, r1 y r2, mientras que para otra combinación de la misma maleza, pero con otra alternativa productiva, podrían observarse valores bajos de los mismos términos. En la primera situación puede inferirse que la alternativa productiva estimula el aumento en el nivel de infestación de la maleza (no es recomendable utilizar la alternativa productiva si se desea que disminuya el nivel de infestación de la maleza en cuestión), mientras que en la segunda situación puede inferirse lo contrario (es recomendable utilizar la alternativa productiva si se desea que disminuya el nivel de infestación de la maleza en cuestión). 

Tomando en consideración lo expuesto, el software almacena un juego diferente de valores K, r1 y r2 para cada combinación maleza-alternativa productiva. Dicho de otro modo, el software almacena tantos juegos de valores K, r1 y r2 como cantidad de combinaciones maleza-alternativa productiva existan. Con estos juegos de valores y la fórmula 4, el software es capaz de, conocida la situación inicial de un lote (el nivel de infestación de cada maleza), predecir la situación futura del lote  (el nivel de infestación futuro de cada maleza) para cada alternativa productiva.  

2.1.4 Exploración de escenarios futuros

Con las definiciones de los puntos anteriores puede representarse la dinámica agrícola (PARTE I, punto 2.3) en la problemática de las malezas: dada la situación inicial de un lote (los niveles de infestación de cada maleza) y la alternativa productiva utilizada, el software puede predecir el margen económico y la situación final del lote (los niveles de infestación de cada maleza luego de realizada la alternativa productiva). 

Para la exploración de escenarios futuros y la elección de la secuencia de alternativas productivas (rotación) más sustentable, descripta en el punto 2.4 de la PARTE I, sólo resta definir la forma de cálculo del estado de deterioro del lote y la forma de cálculo del retorno económico para una secuencia de alternativas productivas.

2.1.4.1 Cálculo del estado del lote 

El software asume que el deterioro del lote se define por los niveles de infestación de las malezas. Para su cálculo se utiliza la siguiente fórmula:


H = 1   -    (i ( Ai )    /    ( n * 100 )





(5)
Donde H es estado del lote, Ai es el nivel de infestación de la i-ésima maleza y n es la cantidad de malezas. 

El  estado del lote
 toma valores entre 0 y 1. Un valor cercano a 1 indica que el lote se encuentra poco deteriorado: los niveles de infestación de las malezas son bajos, mientras que un valor cercano a 0 indica lo contrario.


2.1.4.2 Cálculo del rédito económico de cada secuencia de alternativas productivas

Para el cálculo del rédito económico de una secuencia de alternativas productivas (rotación), el  software procede de la siguiente manera:

Primero se define el margen económico máximo. El mismo es igual al valor más alto de todos los ingresos netos máximos (Ingreso bruto máximo - costo) de las alternativas productivas.  Esto puede formularse de la siguiente manera:

MM = MÁXIMOj ( IBMj - Cj )






(6)
Donde MM es el margen económico máximo, IBMj es el ingreso bruto máximo (punto 2.1.2) de la j-ésima alternativa productiva y Cj es el costo (punto 2.1.2) de la j-ésima alternativa productiva. Cabe aclarar que aquí se consideran todas las alternativas productivas, estén o no incluidas dentro de la rotación cuyo rédito económico se desea calcular.

Luego se define el margen económico mínimo. El mismo es igual al costo más alto de todas de las alternativas productivas.  Esto puede formularse de la siguiente manera:

Mn =  – MAXIMOj ( Cj )







(7)
Donde Mn es el margen económico mínimo y Cj es el costo (punto 2.1.2) de la j-ésima alternativa productiva. Aquí también se consideran todas las alternativas productivas, estén o no incluidas dentro de la rotación cuyo rédito económico se desea calcular.

Luego, para calcular el rédito económico de una secuencia de alternativas productivas (rotación), se utiliza la siguiente fórmula:


G =  (j ( MEj – Mn )   /   (n * (MM – Mn)) 




(8)
Donde G es el rédito económico, ME es el margen económico (punto 2.1.2) de la j-ésima alternativa productiva de la rotación, n es la cantidad de ciclos que dura la rotación, MM es el margen económico máximo y Mn el margen económico mínimo.

El rédito económico toma valores entre 0 y 1. Valores cercanos a 0 indican que los márgenes económicos obtenidos durante la secuencia de alternativas productivas (rotación) fueron muy bajos, mientras que valores cercanos a 1 indican lo contrario.

2.1.4.3 Cálculo de la sustentabilidad de cada secuencia de alternativas productivas 

Para  comparar entre secuencias de alternativas productivas (rotaciones) y poder determinar cuál es la más sustentable, el software calcula la sustentabilidad de cada rotación utilizando la siguiente fórmula (PARTE I, punto 2.4.1):

F = G * pg + H * ph  

siendo:





(9)
· pg + ph = 1

· 0 <= pg <= 1

· 0 <= ph <= 1

Donde F representa la sustentabilidad de la rotación, G es el rédito económico de la rotación (punto 2.1.4.2), H es el estado del lote (punto 2.1.4.1), pg es la ponderación que se le da al rédito económico de la rotación y ph es la ponderación que se le da al estado final del lote. Estos dos últimos términos son almacenados por el software. 

La sustentabilidad de la rotación toma valores entre 0 y 1. Un valor cercano a 1 significa que la rotación es muy sustentable (genera máximos márgenes económicos con mínimo (o disminución en el) deterioro del lote), mientras que valores cercanos a 0 indican lo contrario (la rotación genera bajos márgenes económicos y alto deterioro del lote).

Utilizando la estrategia de exploración descripta en el punto 2.4.1 de la PARTE I, el software calcula el valor de sustentabilidad, recientemente descripto, para cada secuencia de alternativas productivas (rotación) posible y ordena las mismas de acuerdo a este valor para su posterior recomendación.

2.2 Desarrollo del software
El software fue diseñado bajo el paradigma de objetos y programado íntegramente en Smalltalk/V (ParcPlace-Digitalk Inc., http://www.objectshare.com). El mismo consta de tres ventanas que serán descriptas en los próximos puntos. En la explicación de cada ventana se podrá apreciar  el funcionamiento del sistema.  Para una fácil comprensión del sistema, recomendamos continuar esta lectura e interactuar con el software simultáneamente. Durante las explicaciones, entre paréntesis y con letra itálica, se darán instrucciones de operación del software.
2.2.1 Ventana de alternativas

La ventana de alternativas es la primera que se despliega cuando se ejecuta el software (figura 1). En la parte superior izquierda se observa una lista de alternativas productivas. Debajo de la lista, hay dos campos: "ingreso bruto max." y "costo" (punto 

2.1.2). El primero de estos campos se refiere al monto que se percibe por la venta del producto considerando un rendimiento máximo del mismo, mientras que el segundo se refiere a los gastos totales de producción (los valores pueden  expresarse en pesos por hectárea, o pueden elegirse otras monedas y otras unidades de superficie). Por ejemplo, seleccionando la alternativa "maíz  convencional" (haga click arriba de donde dice maíz convencional), los campos "ingreso bruto max" y "costo" toman valores de 150 y 30 respectivamente. Esto significa que, para la alternativa "maíz  convencional", la paga recibida de la venta del producto cuando su rendimiento es máximo es de 150 y los gastos totales de producción son de 30.

Para cada alternativa productiva, hay asociada una lista de atributos (obsérvela arriba y a la derecha de la ventana). Seleccionando alguno de estos atributos, por ejemplo alepo (haga click donde dice alepo), usted podrá observar como aparecen graficadas dos funciones abajo en la ventana.

El gráfico de abajo a la izquierda caracteriza el efecto del nivel de infestación de la maleza (en este caso alepo, en el eje de abscisas) sobre el margen económico de la alternativa productiva (en este caso maíz convencional, en el eje de ordenadas). La función (puede observarse arriba del gráfico
: y = (1 - x * 0.013) * Ingr. max - costo) tiene un coeficiente (en este caso 0.013) que describe el efecto del nivel de infestación de la maleza sobre la alternativa productiva (punto 2.1.2). El usuario puede modificar este coeficiente y, de esta manera, modificar el efecto del nivel de infestación de la maleza sobre el margen económico de la alternativa productiva.
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Figura 1. Ventana de alternativas productivas

El gráfico de abajo a la derecha caracteriza el efecto de la alternativa productiva sobre el nivel de infestación futuro de la maleza. En el eje de abscisas se representa el nivel de infestación de la maleza (en este caso alepo) previo a la utilización de la alternativa productiva (en este caso maíz). En el eje de ordenadas se representa la tasa de cambio en el nivel de infestación de la maleza (nivel de infestación posterior a la utilización de la alternativa productiva “menos” nivel de infestación previo a la utilización de la alternativa productiva). La función se grafica considerando los parámetros poblacionales K, r1 y r2 explicados en el punto 2.1.3. Estos parámetros pueden observarse arriba del gráfico. El usuario puede modificar los mismos y, de esta manera, modificar el efecto de la alternativa productiva sobre el nivel de infestación futuro de la maleza. La ventana también permite definir nuevas alternativas y nuevos atributos (malezas) mediante el menú que aparece arriba en la ventana (invitamos al usuario a probar estas opciones).

Una vez definidas las alternativas productivas y las malezas, el software esta capacitado para brindar recomendaciones (haga click en la opción “Recomendaciones” que aparece arriba en el menú. Luego, haga click donde dice “Abrir nueva ventana de RECOMENDACIONES”. Se abrirá una ventana que permite definir la situación inicial del lote. Esta ventana será explicada en el próximo punto)

2.2.2 Situación inicial del lote 

A través de esta ventana (figura 2) el usuario define el estado actual del lote  (el nivel de infestación de cada maleza), la cantidad de años de exploración (PARTE I, punto 2.4) y la ponderación que el software dará al estado de deterioro final del lote y a los márgenes económicos en sus recomendaciones (PARTE I, punto 2.4.1).
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Figura 2. Situación inicial del lote

Debajo de donde dice “Estado inicial del lote”, la ventana presenta una lista con todas las malezas. Al lado del nombre de cada maleza figura una cifra (0.001). Esta cifra representa el nivel de infestación inicial de la maleza. El usuario puede modificar este nivel. Para esto debe seleccionar la maleza cuyo nivel de infestación desee modificar, por ejemplo “alepo” (haga click arriba de donde dice “alepo”). A la derecha de la lista de malezas aparecerán dos campos. El de arriba contendrá el nombre de la maleza cuyo nivel de infestación se pretende ingresar (en este caso “alepo”), mientras que el de abajo contendrá el nivel de infestación de la misma (“0.001”). En este último campo se debe ingresar el valor del nivel de infestación (haga click arriba de este campo y tipee un valor entre 0 y 100). El mismo procedimiento debe ser seguido para ingresar los niveles de infestación de las otras malezas (en este caso “chamico”).

La ventana también contiene otros campos: el campo de “Años de exploración”, el de la ponderación del “margen económico” y el de la ponderación de la “situación final del lote”. Los valores de estos campos también pueden ser modificados (para modificar cualquier campo, haga click arriba del valor que usted quiere modificar y tipee el número que usted desee). 

Luego de que el usuario haya definido los niveles de infestación de cada maleza y los valores de los otros campos, el software está listo para la exploración de escenarios futuros: probar exhaustivamente todas las secuencias de alternativas productivas (rotaciones) posibles y ordenar las mismas de acuerdo a las ponderaciones definidas para los márgenes económicos y para el deterioro del lote (haga click donde dice “OK”. Luego de un tiempo, aparecerá una nueva ventana con el resultado de la exploración. Esta ventana será explicada en el próximo punto)

2.2.3 Ventana de recomendaciones

A través de esta ventana (figura 3) el software muestra, en forma de recomendaciones, el resultado de la exploración realizada. Debajo de donde dice “Ranking de recomendaciones”, hay una lista. Cada renglón de esta lista es una secuencia de alternativas productivas (rotación) distinta. Esta lista se encuentra ordenada por el valor “F” descripto en el punto 2.1.4.3. Las rotaciones (renglones de la lista) de más arriba son las más sustentables, mientras que las de más abajo son las menos sustentables. 

A la derecha de la lista se observa un panel con texto. Este panel contiene información detallada sobre la rotación (renglón de la lista) seleccionada. Apenas se abre la ventana, el renglón seleccionado de la lista “Ranking de recomendaciones” es el de la mejor rotación posible: aquella que presentó el valor “F” más alto. En el panel de texto aparece entonces la información de la mejor recomendación (rotación) posible. Arriba (siempre dentro del panel de texto) aparece un puntaje asignado a la rotación. Este puntaje no es más que el valor “F”, mencionado anteriormente, multiplicado por mil (se decidió multiplicarlo por mil para facilitar la visualización del mismo). Luego se observa un cuadro (con las columnas “campaña”, “margen” y ”alternativa recomendada”) que muestra las alternativas productivas que componen esa rotación, así como también el año en el que se realiza cada alternativa productiva y el margen económico estimado para cada una de ellas. 
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Figura 3. Ventana de recomendaciones

Luego de este cuadro, el panel de texto muestra los detalles de esta rotación (donde dice “Detalles del pronóstico”). Se mencionan las ponderaciones utilizadas para el cálculo del puntaje de la rotación. Más abajo se muestra la dinámica del estado del lote desde el año 0 (situación inicial del lote) hasta el último año de exploración (para observar toda la información, desplace hacia abajo el panel de texto haciendo click en la flecha situada abajo y a la derecha del panel) . Además, entre año y año, se muestra la alternativa productiva utilizada y, delante de la misma, su margen económico. 

El usuario puede seleccionar cualquiera de los renglones (rotaciones) de la lista “Ranking de recomendaciones” y observar en el panel de texto información sobre la rotación (haga click arriba del renglón (rotación) de la lista  que desee observar y automáticamente aparecerá información sobre la rotación seleccionada en el panel de texto)

2.3 Pruebas del software
Para poner a prueba el software se compararon sus recomendaciones con las de varios expertos. Para realizar estas comparaciones se utilizó la siguiente metodología:

Se distribuyó un cuestionario (cuadro 1) entre 20 ingenieros agrónomos de ésta y otras facultades. En el cuestionario se le presentaba a los agrónomos tres situaciones agrícolas relacionadas con la problemática del chamico y del alepo, y se les pedía que recomienden secuencias de alternativas productivas (rotaciones) de cinco años de duración para cada situación y que estimen los rendimientos para cada año. También se confrontó al software  ante las mismas situaciones: se hicieron tres corrridas diferentes, una para cada situación agrícola, y se anotaron las recomiendaciones y los márgenes estimados por el software.

Luego, se recopilaron todos los cuestionarios contestados, incluido el contestado por el software, y se entregaron los mismos a un comité formado por reconocidos expertos en alepo y chamico. Este comité evaluó los cuestionarios, asignándoles un puntaje entre 0 y 10 a cada uno y considerando que puntajes menores a 5 significaban que el responsable de las respuestas no tenía capacidades agronómicas para brindar recomendaciones ante problemáticas específicas de chamico y alepo.  Cabe aclarar que, durante la evaluación, se le ocultó al comité la identidad de los autores de las respuestas de cada cuestionario, incluyendo la identidad del respondido por el software. En el anexo de esta parte pueden observarse las respuestas y calificaciones de los cuestionarios.

Cuadro 1. Cuestionario para comparar las recomendaciones brindadas por el software con las brindadas por expertos humanos.

1) Imagínese la siguiente situación:

   Usted es el encargado de decidir qué producir en un lote de la Pampa Ondulada. Solo cuenta con dos alternativas productivas: maíz (con labranza convencional y control químico de malezas de hoja ancha) y soja (con labranza convencional y control químico de sorgo de alepo).

   El lote se encuentra altamente infestado por chamico (la densidad de chamico es alta). La densidad de sorgo de alepo es muy baja. 

a) Diagrame, para este lote, una rotación de 5 años de duración. Para esto considere que el margen bruto de soja es 30 % superior al de maíz (en condiciones óptimas: rendimiento máximo de los dos cultivos).



b) Cómo cree que serán los rendimientos de sus cultivos durante los cinco años?

NOTA: Por favor, limítese a especificar la secuencia de cultivos y los rendimientos esperados para cada año en forma cualitativa: muy bueno, bueno, regular, malo
2) Igual que el punto 1 pero el lote se encuentra altamente infestado por sorgo de alepo y la densidad de chamico es muy baja.


Se pide que desarrolle los mismos puntos a) y b) 

3) Igual que el punto 1 pero el lote se encuentra con una infestación moderada de las dos malezas.


Se pide que desarrolle los mismos puntos a) y b) 



3. Resultados y Conclusiones

De un total de 21 cuestionarios evaluados, el software ocupó el segundo lugar con una calificación de 8 puntos sobre 10. Esto demuestra que existió una gran coincidencia entre las conclusiones del mismo y la de los expertos (miembros del comité). Es bueno aclarar que la información codificada en el software fue recopilada de trabajos científicos en donde participaron integrantes del comité evaluador. Por lo tanto, puede considerarse que, al menos en esta prueba, el software simuló satisfactoriamente el razonamiento seguido por estos expertos. También puede considerarse que el marco conceptual (PARTE I), utilizado para la construcción de este software, permite la codificación de los conocimientos de los expertos humanos y posee un mecanismo de inferencia capaz de utilizar apropiadamente esta información y de arribar a conclusiones satisfactorias.

Siete cuestionarios no superaron el límite de 5 puntos. Una de las explicaciones para las bajas calificaciones obtenidas sería, que estos agrónomos no poseían la información necesaria para brindar recomendaciones ante problemáticas de chamico y alepo. Se puede considerar entonces que, si los agrónomos responsables de las bajas calificaciones hubieran tenido acceso a este software, las recomendaciones brindadas habrían sido superiores. 

Es oportuno comentar la impresión de los agrónomos al enfrentarse a los cuestionarios. Hubo algunas objeciones acerca de la escasez de alternativas productivas permitidas en el cuestionario y la poca información brindada sobre el estado del lote. Este trabajo no hizo hincapié en los conocimientos codificados (solo se codificó conocimientos para dos atributos: chamico y alepo, y para dos alternativas: soja y maíz), y es por eso que, para poner a prueba el software, se presentó en los cuestionarios situaciones agronómicas simplificadas. Futuros proyectos intentarán recopilar y generar conocimiento para ser incluido en el software, y poder medir la utilidad del marco conceptual elaborado en este trabajo en situaciones de mayor complejidad. 

Para esto, es necesaria una ampliación del software que permita utilizar otros atributos para caracterizar la situación del lote, además de malezas. Se debe permitir utilizar otros tipos de funciones, además de la lineal y la logística, para caracterizar el efecto de los atributos sobre el margen económico de la alternativa productiva y para caracterizar el efecto de la alternativa productiva sobre la situación futura del lote. Esta ampliación permitirá al software  tomar en cuenta una mayor cantidad de cuestiones agronómicas en las recomendaciones. Como por ejemplo, el manejo de la fertilidad y el de la erosión.

Debe tenerse en cuenta que el desempeño de estas herramientas de ayuda a las decisiones depende de la información codificada. Muchas veces, condiciones particulares del sitio en donde se utiliza la herramienta hacen que la información codificada no sea la correcta, y que el desempeño del software diste del óptimo. En estos casos, la estructura abierta del diseño planteado en este trabajo, permite al agrónomo modificar los parámetros de las funciones que se usaron para codificar los conocimientos. De esta manera, la información codificada puede ser adaptada a condiciones particulares y el desempeño del software mejorado paulatinamente. 

Como conclusión de este trabajo, puede considerarse que se ha logrado el objetivo de desarrollar una estructura lógica que permite simular aceptablemente el razonamiento seguido por los expertos agrónomos. Esta capacidad y la flexibilidad que caracteriza al diseño sugerido en este trabajo, hacen del marco conceptual desarrollado un promisorio punto de partida para la elaboración de futuros sistemas expertos de ayuda en la toma de decisiones agronómicas.







� La función utilizada permite una aceptable estimación de los efectos de varias malezas sobre el rendimiento relativo de un cultivo (Vandermeer, 1989). Sin embargo, existen otras funciones (Cousens, 1985) que permiten estimaciones mejores. La elección de la función utilizada se debe a su facilidad de aplicación en computadora.


� Para reducir la complejidad del sistema no se consideró, en el cálculo de la tasa de cambio del nivel de infestación de cada maleza, interacciones entre las malezas.


�  La función utilizada para el cálculo del estado del lote considera que la influencia de cada maleza depende únicamente del nivel de infestación de la misma. Sin embargo, esto no siempre es así. En muchos sistemas agrícolas algunas  malezas son consideradas más perjudiciales que otras. En estos casos, para estimar el deterioro del lote, se debería considerar, además del nivel de infestación de cada maleza, la especie o biotipo de maleza de que se trata. Para esto se deberá utilizar la siguiente fórmula:


	


H = 1   -    (i ( Ai * pAi )    /    (i ( 100 * pAi )


Donde H es el estado del lote, Ai es el nivel de infestación de la i-ésima maleza y pAi es un coeficiente que pondera cuán perjudicial es la i-ésima maleza.


� Para ser estrictos, la función utilizada en el gráfico es y = MÁXIMO( - costo , (1 - x * 0.013) * Ingr. max – costo ).








