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RESUMEN. 
La cosecha oportuna constituye un factor fundamental en la 

agricultura, ya que determina la condición, estado y calidad 

del producto final. Diversos estudios se centran en evaluar la 

calidad del suelo de los cultivos sin considerar la relevancia 

de la calidad de la planta. En este trabajo se desarrolló un 

sistema de inferencia difuso con el objetivo de implementar 

una variable para indicar el estado de la planta y otra más 

para la salud del suelo, además de realizar una comparación 

entre un sistema Takagi-Sugeno y un Mamdani para evaluar 

la efectividad de ambos. El modelo Takagi–Sugeno generó un 

error del 1% que es inferior al 5% obtenido con el sistema 

Mamdani. Este modelo permite predecir si una cosecha es 

apta para su corte o no, simplificando el proceso de 

planificación y toma de decisiones de los agricultores, así 

como la optimización de recursos.  
Palabras Clave: Cosecha Oportuna, Agricultura, Sistema de 

Inferencia Difuso.  

 
ABSTRACT. 
Timely harvesting is a fundamental factor in agriculture 

because it determines the condition, state and quality of the 

final product. Several studies focus on evaluating the soil 

quality of crops, without considering the quality of the plant. 

In this work, a fuzzy inference system was developed with the 

objective of implementing a variable to indicate plant status 

and another one for soil health. In addition, a comparison 

was made between a Takagi-Sugeno and Mamdani model to 

evaluate their effectiveness. The Takagi-Sugeno models 

generated an error of 1% lower than the 5% obtained with 

the Mamdani model. This model makes it possible to predict 

whether a crop is suitable for cutting or not, simplifying the 

planning and decision-making process for farmers, as well as 

optimizing resources. 
Key words: Timely Harvest, Agriculture, Fuzzy Inference System. 

 

INTRODUCCIÓN 
1.1 Antecedentes 
La agricultura es una actividad humana donde se cultiva la tierra 

con el objetivo de producir alimentos para la sociedad [1]. De 

igual manera, esta labor resulta fundamental para el desarrollo 

económico [2]. En México, la agricultura es una función del 

sector primario que ha desempeñado un papel fundamental en el 

país, y en la actualidad, es la rama que brinda mayores 

oportunidades de obtener recursos económicos [3].  Entre las 

actividades que integran a la agricultura se encuentra la cosecha, 

la cual involucra la división de la planta madre y la parte vegetal 

de valor comercial [4]. Cosechar a tiempo es sustancial para 

prevenir pérdidas [5], además, la cosecha oportuna (CO) asegura 

beneficios como la reducción en la expectativa de plagas, 

enfermedades e infecciones por aflatoxinas, también existe un 

riesgo menor de pérdida por robo o daño causado por animales, 

así mismo, garantiza semillas de alta calidad y mejor 

rendimiento económico [6]. 

Para enfrentar los retos que experimentan los agricultores, como 

no conocer con precisión cuándo un cultivo es óptimo para su 

cosecha, tecnologías como la inteligencia artificial (IA) 

presentan soluciones significativas. No obstante, es necesario 

que estas herramientas sean más robustas y accesibles para 

alcanzar el impacto positivo buscado. La IA facilita la protección 

del rendimiento de los cultivos mediante el uso de diversas 

herramientas [7]. Existen diferentes técnicas para el uso de la IA, 

dentro de las cuales se encuentra la lógica difusa (LD) [8]. La 

LD es una metodología que ofrece un sistema sencillo para 

derivar conclusiones de datos ambiguos, imprecisos, ruidosos o 

incompletos [9]. La LD se caracteriza por su capacidad para 

evaluar el grado de veracidad o falsedad de una proposición de 

manera cuantitativa. Además, este análisis implica la 

clasificación de los valores de una variable en categorías 

lingüísticas, asignándoles valores que reflejan su grado de 

pertenencia a una categoría mediante funciones de membresía 

[10]. La LD es una herramienta que se aplica en diferentes áreas 

con diversos propósitos, una de estas ramas es la agricultura, 

donde el uso de esta técnica puede causar múltiples beneficios 

en los cultivos. 

Un cultivo perteneciente a la familia “Asterácea” es la Stevia. 

Las hojas de la Stevia son una fuente rica de glucósidos dulces, 

por lo que uno de sus usos principales es como endulzante. De 

manera relevante, se conoce que los compuestos químicos 

extraídos de la Stevia se consideran una alternativa valiosa en 

comparación al azúcar convencional. La Stevia es una planta que 

se cultiva con fines comerciales en diversas regiones de Brasil, 
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Paraguay, Tailandia, Corea del Sur, América Central, China e 

India [11]; por su parte, en México se observan zonas con 

condiciones agrícolas favorables para el cultivo de la Stevia, 

destacándose estados como Yucatán, Chiapas, Quintana Roo, 

Veracruz, Oaxaca, Campeche, Michoacán y Jalisco [12]. Colima 

es otro estado en donde se lleva a cabo la producción de la Stevia. 

En Colima se localiza el municipio de Cuauhtémoc; en él se 

encuentra la empresa productora y comercializadora de Stevia 

“Rancho Tajeli”. Los agricultores del rancho están en constante 

revisión y aprendizaje sobre los cultivos de Stevia, por lo que al 

fundamentarse en su juicio experto fueron elegidas las variables 

pH y grados Brix (BD, por sus siglas en inglés Brix Degree), ya 

que además de encontrarse estrechamente relacionadas con la 

variable dependiente CO, son las dos variables que más influyen 

para lograr el crecimiento adecuado del cultivo.  Por una parte, 

el pH del suelo es un factor clave que influye en la disponibilidad 

de nutrientes esenciales y variables ambientales, además puede 

causar deficiencias o toxicidades en un cultivo e influir en la 

fertilidad del suelo cuando no se encuentra en niveles adecuados 

[13-18], si el suelo en el que se cultiva no presenta un nivel de 

pH adecuado, la planta no logrará un desarrollo óptimo, lo que 

resultará en un crecimiento deficiente del cultivo, calidad 

inferior del producto final y, en consecuencia, pérdidas 

significativas de tiempo y recursos materiales. El pH del suelo se 

mide utilizando la escala que se muestra en la Fig.1.  

 

 
Figura 1. Escala de pH para suelos de cultivos [18]. 

 

Los valores específicos de pH para el suelo de un cultivo de 

Stevia oscilan entre 5.5 y 7, como se presenta en la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Niveles de pH para cultivos de Stevia [19]. 

Variable Nivel Indicador 
 Bajo: <5.5 Ácido 

pH Óptimo: 5.5 – 7 

Alto: >7 

Neutro 

Alcalino 

 

Por otro lado, la selección de la variable BD se justifica porque 

indica la capacidad edulcorante de un producto [20], lo que se 

considera un indicador de calidad; además, los niveles de azúcar 

en un cultivo reflejan su estado de salud: a mayor concentración 

de azúcar, más saludable será la planta [21]. La Tabla 2 muestra 

el nivel de BD establecidos con base en el juicio experto de los 

productores de ‘Rancho Tajeli’ para poder llevar a cabo la 

cosecha del cultivo. 

 

Tabla 2. Nivel de BD adecuado para cosechar (Fuente propia). 

Nivel de BD Cosecha 

<22 No apto para corte 

>=22 Apto para corte 

 
1.2 TRABAJOS RELACIONADOS 
Diversos trabajos han utilizado el SID como método principal de 

predicción, por lo que se recopilaron y analizaron 

investigaciones que utilizan este enfoque.  

Por ejemplo, en [22] implementaron un SID tipo Mamdani para 

predecir el rendimiento de un cultivo vegetal, este modelo 

destinó 3 variables como independientes y 1 como dependiente, 

que se trataba como tal del rendimiento del plantío. En [23] se 

elaboró un SID tipo Mamdani para la predicción de la gravedad 

de enfermedades en cultivos de algodón, se utilizaron 6 variables 

climatológicas como independientes y de salida se emplearon 2 

variables, la incidencia de la enfermedad y el porcentaje de 

intensidad de la enfermedad, el modelo trabajó con un histórico 

de datos de 4 años y logró una precisión de predicción del 90% 

y un resultado de F1 score del 88%. En [24] aplicaron un SID 

Mamdani para predecir el rendimiento del maíz, considerando la 

fase de crecimiento del cultivo, usando 1 variable dependiente y 

5 independientes. El sistema fue evaluado con la métrica MRE. 

En [25] emplearon un SID tipo Mamdani para predecir 

precipitaciones, en este trabajo implementaron 3 variables, 2 de 

ellas independientes y 1 dependiente, además, para entrenar su 

SID usaron un dataset equivalente a 3 meses de información.  

De los trabajos referenciados se observa que los resultados 

obtenidos son significativamente buenos, sin embargo, ninguno 

de ellos cubre en su totalidad todas las fortalezas que lograron 

desarrollarse en este estudio. Principalmente, en este trabajo se 

busca la mejor precisión mediante la comparación de dos 

técnicas de LD, equiparando un SID Mamdani y un TSK. 

Además, otras de las fortalezas distintivas es la variable 

dependiente CO, la cuál es un área de alta trascendencia en la 

agricultura, especialmente en los aspectos relacionados a la 

gestión eficiente de recursos materiales y económico, la mejora 

de la calidad de los cultivos y los productos derivados de estos. 

También, se destaca el cultivo objeto de estudio: la Stevia, 

debido a que es una planta de creciente interés comercial y ofrece 

múltiples beneficios nutricionales, así mismo, sirve como 

alternativa al azúcar convencional. Finalmente, el trabajo 

desarrollado ofrece una herramienta a los agricultores para 

efectuar una mejor planificación y toma de decisiones, de la 

misma manera, les brinda una herramienta que facilite conocer 

el momento óptimo de recolección de Stevia. 
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2. DESARROLLO  
2.1 Modelo difuso  
La LD es un área extensa que engloba una variedad de métodos  

y técnicas, entre los que sobresalen los SID Mamdani y TSK. 

En el método Mamdani, cada regla representa una implicación 

que tiene un antecedente y un consecuente. Por otro lado, el SID 

TSK funciona de manera similar al de Mamdani, con la 

diferencia de que la salida del sistema es una constante o una 

ecuación lineal en lugar de un conjunto difuso [26]. En este 

trabajo se expone la comparación de estos dos SID con el 

objetivo de demostrar la precisión de cada uno al momento de 

realizar una predicción para saber si el cultivo de Stevia es apto 

o no apto para cosecha, utilizando como variables de entrada el 

nivel de BD de la planta y el pH del suelo agrícola. Para 

desarrollar los SID Mamdani y TSK se utilizó el software Matlab 

en su versión R2020a, particularmente se trabajó con el toolbox 

especializado en LD.  En las Figs. 2 y 3 se observan las 

estructuras creadas para el SID Mamdani y el TSK.  

 

 
Figura 2. SID Mamdani (Fuente propia). 

 

 
Figura 3. SID TSK (Fuente propia). 

 

2.2 Dataset  
El dataset o conjunto de datos utilizado para los SID consta de 

180 datos recopilados directamente de los cultivos de Stevia.  

 

     2.2.1 Variables de entrada  
Para la obtención de la primera variable de entrada 

correspondiente a los BD se utilizó un refractómetro digital de 

bolsillo modelo 300053 Sper Scientific ATC 0-95%, el cual se 

ilustra en la Fig. 4:  

 
Figura 4. Refractómetro utilizado para la obtención de BD. 

 

Así mismo, se tomaron muestras de las hojas de los cultivos en 

el área de estudio con el objetivo extraerles el jugo con ayuda de 

un mortero de grado alimentario y posteriormente, medir el nivel 

de BD con el refractómetro mostrado en la Figura 4. Las 

imágenes de este proceso se muestran de manera secuencial en 

la Fig. 5. 

 

   

 
Figura 5. Proceso para obtención de BD de las muestras del 

cultivo (Fuente propia). 

 

Por otro lado, para adquirir los datos correspondientes al pH del 

suelo, se utilizó el detector de suelo portátil JXBS-3001-SCY-

PT y el sensor integrado para suelo que se muestra en la Fig. 6.  

 
Figura 6. Detector de suelo utilizado para obtención de 

datos de pH. 

 

     2.2.2 Variable de salida 
Para el SID Mamdani, así como el TSK, la variable dependiente 

o de salida corresponde a la cosecha, específicamente a si la 

cosecha es oportuna o no. Se optó por una salida binaria debido 

a la naturaleza de los datos, ya que las características de las 

mediciones obtenidas de las variables pH y BD proporcionan 

datos que oscilan entre umbrales que determinan de manera clara 

si es adecuado o no cosechar; además la simplicidad de una 

salida de dos estados facilita su interpretación y como 
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consecuencia, favorece la toma de decisiones para los 

agricultores.  

 
2.3 Funciones de membresía (FM) 
Las FM son conjuntos difusos que miden el grado en que los 

elementos pertenecen a esos conjuntos, cumpliendo 

características definidas de manera imprecisa. Estas funciones 

pueden plasmarse de diversas maneras, siendo las 

configuraciones más usuales las triangulares, trapezoidales y 

gaussianas [27]. En este caso, para desarrollar los SID Mamdani 

y TSK se recurrió al uso de funciones triangulares y 

trapezoidales, aprovechando las virtudes de ambos tipos.  

 

      
 
2.3.1 FM: Variables de entrada.  
Los rangos utilizados para las FM de las variables de entrada se 

establecieron acorde a los siguientes parámetros: En el caso de 

BD se utilizó de referencia el histórico de 2 años, 

correspondiente al registro de corte que tienen los agricultores en 

Rancho Tajeli, donde los BD mínimos con los que han llevado a 

cabo una cosecha son 22 (Cosecha 1: 19 de abril del 2021) y el 

máximo 34 (Cosecha 6: 26 de septiembre de 2022), por otro lado, 

para establecer los rangos de pH se utilizó de referencia la escala 

de la Fig. 1 considerando a su vez los datos específicos de la 

Tabla 2. La Tabla 3 presenta las propiedades que caracterizan a 

cada una de las FM empleadas.  

 

Tabla 3. Propiedades de las FM para las entradas de los SID 

(Fuente: Propia). 
Variable Rango Indicador 

pH 0 – 14 
acido 

[0 2.17 4.34 

6.51] 

neutro 
[5.5 6.47 7.44 

8.41] 

alcalino 
[7.1 9.4 11.7 14] 

Grados 

Brix 
0 – 46 no_maduro 

[0 12 24] 
maduro 

[22 26 30 34] 
exceso_maduro 

[33 39.5 46] 

 

Las Figs. 7 y 8 corresponden a cada una de las estructuras de las 

FM.  

 

 
Figura 7. FM para pH (Fuente propia). 

 

 
Figura 8. FM para BD (Fuente propia). 

 

     2.3.2 FM: Variables de salida.  
En el caso de las salidas de los SID, para Mamdani se utilizaron 

dos FM de tipo trapezoidal, ambas con etiquetas lingüísticas para 

definir si una cosecha es apta o no apta para su cultivo; para TSK 

se utilizó una función constante, a la cual, de igual manera, se le 

asignaron dos etiquetas lingüísticas. En la Tabla 4 se muestran 

los parámetros establecidos para las salidas de los SID. 

 

 

 

 

Tabla 4. Propiedades de las FM para la salida de los SID 

(Fuente: Propia). 
Variable SID Indicador 

Cosecha 

[0 1] 

Mamdani 
no_corte 

(0 0.25 0.5] 
corte 

[0 0.45 1) 

TSK 
no_corte 

[0] 
corte 

[1] 

En el SID Mamdani se utilizaron dos FM etiquetadas como se 

muestra en la tabla 5, mientras que para el modelo TSK, la salida 

se establece a través de una función constante la cual, de la 

misma manera que en Mamdani está establecida en un rango de 

0-1. Las Figs. 9 y 10 corresponden a la salida de los SID 

Mamdani y TSK respectivamente. 

 

 
Figura 9. Salida SID Mamdani (Fuente propia). 

 

 
Figura 10. Salida SID TSK (Fuente propia). 
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2.4 Reglas difusas 
En un SID las reglas difusas (RD) permiten establecer un 

mecanismo de razonamiento cualitativo, estableciendo 

relaciones entre conjuntos difusos de entrada y conjuntos difusos 

de salida. Las RD se componen de dos partes: la sección que 

define la condición se denomina ‘antecedente’ mientras que la 

sección que determina la consecuencia o resultante se conoce 

como ‘consecuente’. Debido a que el antecedente de una regla 

difusa suele incluir dos condiciones, se emplean operadores 

difusos (OD) para definir las relaciones entre los conjuntos 

difusos que conforman el antecedente. Los operadores difusos 

más utilizados son AND (intersección), OR (unión) y NOT 

(complemento) [28].  El conjunto de RD utilizado para los SID 

consiste en 9 reglas, las cuales se exponen en la Tabla 5. 

 

Tabla 5. Reglas difusas de los SID (Fuente: Propia). 
RD 

i 

 

f 

Antecedente OD Consecuente 

t  

 

h 

 

e 

 

n 

Cosecha 

1 pH is acido 

A 

 

N 

 

D 

DB is no_maduro no_corte 

2 pH is acido DB is maduro no_corte 

3 pH is acido DB is exceso_maduro no_corte 

4 pH is neutro DB is no_maduro no_corte 

5 pH is neutro DB is maduro corte 

6 pH is neutro DB is exceso_maduro no_corte 

7 pH is acido DB is no_maduro no_corte 

8 pH is acido DB is maduro no_corte 

9 pH is acido DB is exceso_maduro no_corte 

 
3. RESULTADOS 
      3.1 SID 
Para visualizar el comportamiento de ambos SID se generaron 

los modelos 3D. Las gráficas permitieron apreciar la influencia 

de las variables de entrada sobre la variable dependiente, 

facilitando la interpretación de correlaciones y patrones 

subyacentes. La Fig. 11 muestra dichas gráficas, donde se 

aprecia las características de ambos SID, así como el 

comportamiento que tiene la variable de salida ‘cosecha’, la cual 

alcanza un valor cercano a 1, es decir, ‘apto’ cuando los valores 

de pH se encuentran entre 6 – 8 y los valores de BD oscilan en 

un rango de 24 – 34.  

 
TSK Mamdani 

  
Figura 11. Gráficas 3D de comportamiento de los SID 

(Fuente propia). 

 

     3.2 Métricas de evaluación 
Se implementó la métrica de Absolutos Residuales (AR) para 

examinar los SID desarrollados. AR es una métrica que ha sido 

ampliamente utilizada para la evaluación de resultados en 

trabajos como [29,30,31]; AR se define por la ecuación 1. 

  

ARi = | (Esfuerzo actual) i – (Esfuerzo estimado) i |     (1) 
 

Para cada observación ‘i’ donde se estima la aptitud de la 

cosecha, se calcula un valor AR. La ecuación 2 muestra cómo se 

puede obtener un valor AR promedio (MAR) para un conjunto 

de observaciones (N) sumando los valores AR individuales y 

dividiendo por el número de observaciones.  

 

MAR = (
1

N
)∑ ARi

N
1      (2) 

 

A menor valor de MAR, mayor precisión de la técnica de 

predicción. Esto significa que un MAR bajo indica que las 

predicciones realizadas por la técnica son más cercanas al valor 

real [29].  

 

     3.3 Evaluaciones de desempeño 
La evaluación de los SID se desarrolló en Python. Se utilizó un 

conjunto de 180 datos, del cual se realizaron 3 particiones (90/10, 

80/20, 70/30 : Entrenamiento/Validación) con base en el método 

Hold Out [32], cabe resaltar que los datos fueron particionados 

aleatoriamente mediante el método ‘random’ del mismo 

software. Así mismo, se aplicó la métrica de evaluación 

mencionada a cada conjunto de datos, obteniendo los resultados 

mostrados en la Tabla 6:  

 

Tabla 6. Resultados obtenidos (Validación) (Fuente: Propia) 
Partición Mamdani TSK 

90/10 0.0556 0.0185 

80/20 0.1111 0.0278 

70/30 0.1111 0.0556 

 

En los resultados obtenidos se observa que la partición que 

brinda el mejor resultado es la 90/10, esto se debe a que el ajuste 

abarca la mayoría del conjunto de datos, permitiendo que el 

modelo difuso ajuste mejor sus parámetros y tenga un mayor 

conocimiento de los datos analizados. En la Tabla 7 se muestra 

los datos con los que se evaluaron el modelo Mamdani y TSK, 

así como su resultado. 

 

Tabla 7. Datos evaluados. Mamdani (M), resultado (R) 

(Fuente: Propia) 
Conjunto 

de datos 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 

M 

pH 6.47 6.84 7 6.53 6.75 6.51 6.59 7.26 6.77 

BD 30.2 30.5 34.1 24.7 30 28 30 34.9 29 

R 1 1 0 1 1 1 1 0 1 

TARGET 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

T 

S 

K 

pH 6.68 6.64 5 6.57 6.77 7 6.74 6.69 6.47 

BD 30.2 29.7 16 28 27.1 30 30.1 28.2 30.2 

R 1 1 0 1 1 1 1 1 1 

TARGET 1 1 0 1 1 1 1 1 1 

Conjunto 

de datos 
10 11 12 13 14 15 16 17 18 
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M 

pH 6.49 6.5 6.51 7.16 6.74 8.06 6.44 6.52 6.56 

BD 27.4 30.2 30 35 29 40 23.8 28 27.1 

R 1 1 1 0 1 0 1 1 1 

TARGET 1 1 1 1 1 0 1 1 1 

T 

S

K 

pH 6.6 6.57 7.17 6.61 6.22 6.24 6.66 6.56 4.3 

BD 29 30.5 31 27.1 24.7 28 25.4 27.1 42 

R 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

TARGET 1 1 1 1 0 1 1 1 0 

 
Con la partición 90/10 el SID Mamdani reportó un error del 5% 

mientras que TSK generó un error de 1% siendo acreedor a una 

atribución de mayor confiabilidad. El SID TSK es conocido por 

su amplia aplicación en el área de la agricultura, brindando 

resultados precisos y confiables en múltiples estudios como [33-

36]. Su implementación ha contribuido y favorecido 

significativamente el avance de la agricultura, impulsando su 

progreso hacia la sustentabilidad y promoviendo un desarrollo 

tecnológico que optimiza y facilita sus procesos productivos. 

 

4. TRABAJO FUTURO  
Las investigaciones futuras derivadas de este estudio se 

centrarán en el desarrollo de un modelo neuro-difuso, con 

especial énfasis en la utilización de la arquitectura ANFIS. La 

elección de ANFIS, en combinación con el algoritmo de 

particionamiento GRID, se fundamenta en su excelente 

desempeño   en    sistemas    con    un    número    de    variables  

independientes igual o menor a cinco. Además, esta arquitectura 

hace uso del modelo TSK, el cual, en el presente trabajó 

demostró un error significativamente bajo (1%), posicionándose 

como el más preciso. Entre los desafíos anticipados en la 

implementación de ANFIS se incluyen la adquisición del 

dominio completo de su estructura y la realización de una 

evaluación exhaustiva de todos los tipos de FM y sus parámetros 

correspondientes a través de diversas pruebas, con el propósito 

de identificar el modelo que garantice la mejor precisión; 

además, se prevé la expansión del conjunto de datos. 

 

5. CONCLUSIONES  
La incorporación de una variable de entrada que refleja el estado 

de la planta (BD), junto con un parámetro que evalúa la salud del 

suelo (pH), demostraron ser variables altamente correlacionadas 

para determinar la cosecha oportuna. Al aplicar la métrica MAR 

a ambos SID y evaluarlos mediante tres particiones, se obtuvo 

que la partición que brinda mejor precisión es la 90/10, ya que 

proporciona valores de error de 0.0185 y 0.0556 para TSK y 

Mamdani, respectivamente. El SID TSK presenta resultados más 

confiables para la predicción y la toma de decisiones informadas, 

ubicándose por encima de Mamdani en este aspecto. Finalmente, 

el desarrollo de los SID ofrece múltiples beneficios para los 

agricultores, incluyendo la planificación de la cosecha, mejora 

en la toma de decisiones y la optimización de recursos.  
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