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Disefio de API de interpretacion de analisis foliar, mediante indicadores DRIS
para cultivos, caso de estudio: cultivo de platano en las subregiones de Uraba y
el suroeste de Antioquia.

Resumen

En el presente informe se presenta el proceso de construccién de una aplicacion para almacenar
informacion relevante de andlisis foliares de diferentes subregiones de Antioquia, en particular el
suroeste de Antioquia y la regién de Urab4, para esto, se hace uso de los datos suministrados por
el grupo de investigacién de fitotecnia tropical, se realiza un preprocesamiento de los mismos
para agilizar el proceso de calculo de los indices de DRIS y posteriormente se almacena en una
base de datos noSQL, la base de datos elegida fue mongoDB debido a su compatibilidad con el
formato JSON que la hace facil de integrar con diferentes aplicaciones y a su desempefio en
cuanto a lectura y escritura. Se utilizé python para el procesamiento de la informacion y para
generar una aplicacién capaz de recibir analisis foliares almacenados en archivos csv (a peticién
del grupo de investigacién de fitotecnia tropical). En este paso se defini6 una estrategia para
aumentar la velocidad de célculo de los indices de DRIS que consiste en el calculo de las
relaciones entre los nutrientes antes de almacenarlos en la base de datos.

Posteriormente se disefid una aplicacion para el calculo de los indices de DRIS a partir de los
datos almacenados en la base de datos y muestras ingresadas por el usuario. El resultado de este
paso fue una API que calcula los indices de DRIS mediante el producto KRONECKER, una
operacién matematica que calcula todos los productos posibles entre los elementos de una matriz
y el filtrado de datos para obtener solo los productos de interés. El resultado de esta etapa fue una
aplicacion para el calculo de los indices de DRIS.

Luego se pas6 a una etapa de validacién de resultados. En esta etapa se compararon los resultados
obtenidos utilizando la libreria a los resultados obtenidos mediante la herramienta anterior usada
por el grupo de investigacion. No solo se comprob6 que el método utilizado para el calculo de los
indices de DRIS entrega resultados correctos, sino que segin lo reportado por el grupo de
investigacion de fitotecnia tropical, la nueva herramienta realiza los calculos mas rapidamente y

ademas almacena los indices de DRIS en una base de datos.
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Abstract

This report presents the process of constructing an application for storing relevant information on
foliar analysis from different sub-regions of Antioquia, particularly the southwest of Antioquia
and the Uraba region. The data used for this purpose were provided by the tropical phytotechnics
research group, and a preprocessing of the data was performed to expedite the calculation process
of the DRIS indexes, which were then stored in a non-relational database. MongoDB was chosen
as the database system due to its compatibility with the JSON format, which makes it easy to
integrate with different applications, and its performance in terms of read and write operations.
Python was used for the data processing and for creating an application capable of receiving
foliar analyses stored in CSV files (at the request of the tropical phytotechnics research group).
During this step, a strategy was defined to increase the calculation speed of the DRIS indexes,
which consists of calculating the relationships between the nutrients before storing them in the
database. Subsequently, an application was designed for calculating the DRIS indexes based on
the data stored in the database and samples entered by the user. The result of this step was an API
that calculates the DRIS indexes using the Kronecker product, a mathematical operation that
calculates all possible products between the elements of a matrix and filters the data to obtain
only the relevant products. The result of this stage was an application for calculating the DRIS
indexes. Next, a validation stage was carried out to compare the results obtained using the library
to the results obtained using the previous tool used by the research group. It was not only
confirmed that the method used for calculating the DRIS indexes delivers correct results, but also
that, according to the tropical phytotechnics research group, the new tool performs calculations

more quickly and stores the DRIS indexes in a database.
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Introduccion

Antioquia es el principal productor de platano en Colombia, segtin informes de minagricultura, el
14% de hectareas sembradas en el pais estan sembradas en el departamento. Las variedades mas
sembradas son harton, dominico, dominico harton y cachaco, con potencial de exportacion a
diferentes paises como Japén y China. Actualmente Colombia ocupa el 4to lugar en la
produccion de platano a nivel mundial y tiene una rentabilidad de entre el 10 y 15% generando

mas de 1 millon de empleos (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2018).

Uganda 5,4 6.890.164 30,1 23,60
|Camerﬁn 13,2 6.822.133 51 9,70
|Ghana 10,8 5.581.745 6,2 9,70
Colombia 10,6 3.908.986 7,3 8,70
Rwanda 8,7 3.786.504 6,8 8,60
Nigeria 6,1 2.665.129 8,2 8,20
Peru 11,3 3.010.391 3,0 5,00
Cote D'lvoire 3,7 847.705 7,9 4,30
Rep. Dem. Del Congo 4.5 863.156 5,5 3,60
Otros 6,7 6.961.197 19,9 19,50

Imagen 1: principales paises productores de pldtano (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2018).



Diseifio de API de interpretacion de analisis foliar, mediante indicadores DRIS
para cultivos, caso de estudio: cultivo de platano en las subregiones de Uraba y
el suroeste de Antioquia.

2014

396.624

277.637

713.923

991.560

2015

426.247

298.373

767.245

1.065.618

2016

441.998

309.399

795.596

1.104.995

2017

463.547

324.483

834.385

1.158.868

2018*

440.186

308.130

792.335

1.100.465

Imagen 2: empleos generados por el sector del pldtano en Colombia (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural,

2018).

El manejo efectivo de administracion de nutrientes es un factor clave en el aumento de la
productividad de los cultivos de platano. Los nutrientes de principal importancia en la
productividad del platano son N, P, K, Mg, S, Ca, Fe, Mn, Cu, Zn, B. De los cuales Ca, Fe, Mn,
Cu, Zn y B son denominados nutrientes no moviles y N, P, K, Mg, S nutrientes méviles debido a
su movilidad en la planta (Pereira Morales, 2011). Para realizar un analisis nutrimental de la
planta se requiere conocer el contenido nutricional del suelo mediante analisis de suelo,
condiciones climaticas y el contenido nutricional de la planta en si misma mediante analisis
foliares (Torri, 2016).

En particular, el resultado de un analisis foliar, es la concentracion de los nutrientes mdviles y no
méviles presente en la planta (Brockley, 2001). Si bien se puede interpretar esta informacién
directamente mediante comparacion de las concentraciones con concentraciones de referencia,
los resultados pueden ser insuficientes por dos motivos:

1) Falta de concentraciones de referencia adecuadas para la comparacion: como los resultados de
analisis foliares dependen de factores de suelo y ambientales, comparar andlisis de regiones

diferentes puede llevar a resultados sesgados (Villasefior et al, 2020). Para esto se construira una
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base de datos que almacene andlisis foliares de diferentes regiones que permitan a los interesados,
agregar y consumir estudios foliares de su region.

2) Sesgos por diferentes factores asociados al muestreo: al realizar analisis por concentracion del
nutriente directamente se pueden presentar diferentes sesgos debido a la edad de la planta,
condiciones de la hoja, tipo de tejido, etc. Esto se solventa mediante la utilizacion de los indices
de DRIS, un método que propone que las relaciones entre concentraciones de nutrientes tienen
mas relevancia sobre el estado nutricional de la planta que los nutrientes en si mismos (Villasefior
et al, 2020). Este método no es tan utilizado como el método de comparacion directa debido a
que el calculo de los indices de DRIS requiere procesos matematicos complejos, para solventar
este impedimento se propone una libreria para el calculo de los indices de DRIS.

Este estudio se concentrara solo en la interpretacion de analisis foliares mediante el método de
indices de DRIS, no se realizaran estudios compuestos de andlisis de suelos y andlisis foliares.
Tampoco se realizara un diagnostico del estado nutricional de las plantas basado en los resultados
obtenidos, dicho diagnostico requiere un analisis compuesto de suelo y foliar y queda a

discrecion de los usuarios de la herramienta disefiada la interpretacion de los resultados.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo general

Realizar una aplicacién web para la interpretacion de analisis foliares de cultivos de platano

mediante el método de indicadores dris.

1.2 Objetivos especificos

e Disefio de una base de datos para almacenar la informacion de analisis foliares
previamente recolectada por el grupo de investigacion de fitotecnia tropical en diferentes
fincas de Antioquia.

e Disefiar una libreria para el calculo de los indicadores DRIS a partir de la informacion de
la base de datos.

e Disefiar una aplicacion para ingresar nuevos analisis foliares a la base de datos.

e Disefiar una aplicacién para interpretacién de andlisis foliares a partir de la informacién

de andlisis foliares nuevos.
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2 Marco teorico

El analisis foliar es un método utilizado para conocer el contenido nutricional al interior de la
planta que en conjunto con otros métodos como el analisis de suelos puede brindar un analisis
compuesto para determinar el manejo de nutrientes sobre la planta(Brockley, 2001). El analisis
foliar se concentra en el estudio de los nutrientes moéviles como N, P, K, Mg e inmdviles como S,
Ca, Fe, Mn, Cu, Zn y B (Villasefior et al, 2020). Luego de realizar e interpretar un andlisis foliar,
se puede evaluar el estado nutricional de la planta para determinar excesos de nutrientes,
nutriente limitante de la produccion y deficiencia de nutrientes. Existen diferentes métodos para
interpretar andlisis foliares cémo el método de comparacion directa y el método de indices de

DRIS (Montafiés Et al, 1991).

2.1 Nutrientes méviles: Son nutrientes que pueden realizar movimientos en el interior de la
planta, estos nutrientes tienden a moverse de tejidos mas viejos a tejidos mas nuevos (ver imagen
3). Debido a esta movilidad natural, el método de comparacion directamente por concentracion
tiende a introducir sesgos segtin el estado de la planta cémo edad, tipo de tejido, etc (Brockley,

2001).

2.1.1 Nitrogeno: El Nitrégeno representa aproximadamente un 18% del peso de las proteinas y
es un nutriente relativamente escaso en el suelo. Se pueden encontrar trazas del 0.5%
superficialmente y su presencia disminuye con la profundidad. Las plantas absorben nitrégeno en
forma de nitrato. Debido a su poca disponibilidad y su gran importancia biol6gica el nitrégeno
tiende a ser un nutriente limitante de la produccion. La deficiencia de Nitrégeno puede causar
retardo en el crecimiento de las plantas, decoloracién de las hojas viejas, fragilidad en el tallo, etc

(Montanés Et al, 1991).
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2.1.2 Fosforo: Las plantas absorben fésforo organico en las formas ion ortofosfato mono y di y
es utilizado para la produccion de acidos nucleicos y azticares. Es un nutriente limitante debido a
su dificultad de absorcion y su absorcion depende del pH del suelo. La deficiencia de f6sforo
puede causar retardo en el crecimiento de las plantas, reduccion del nimero de tallos, etc

(Montafiés Et al, 1991).

2.1.3 Potasio: Es un nutriente utilizado en la produccion de enzimas de baja disponibilidad en el
suelo. Entre otras funciones se encuentra el uso del agua, promover la absorcion de nitrégeno y
participar en el proceso de fotosintesis. La deficiencia de potasio puede causar la muerte

prematura de las hojas (Montafiés Et al, 1991).

2.1.4 Magnesio: El magnesio es altamente disponible en suelos arcillosos y es absorbido por la
planta en forma de i6n de magnesio. Se utiliza para la sintesis de clorofila y su absorciéon depende
de su disponibilidad en el suelo principalmente. Su absorcién es reducida en suelos alcalinos o

acidos y con bajo contenido de materia organica (Montafiés Et al, 1991).

2.2 Nutrientes inmoviles: Son nutrientes que una vez fijados, tienden a permanecer en el tejido

sin realizar movimientos a otras zonas de la planta (Brockley, 2001).

2.2.1 Azufre: El azufre es utilizado para la sintesis de proteinas y clorofila, es absorbido cémo
ion sulfato y su absorcion es independiente del pH y es un nutriente altamente disponible en los

suelos, por lo que en general no es un nutriente limitante (Montafiés Et al, 1991).

2.2.2 Calcio: El calcio es un nutriente altamente disponible en los suelos a excepcion de zonas

tropicales. Esta presente en la formacion de la membrana celular y participa en la excrecion de
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agua. El calcio es absorbido en los apices de las raices a través del xilema en forma de ion y

raramente es un nutriente limitante (Montafiés Et al, 1991).

2.2.3 Hierro: El hierro participa en la formacién de proteinas cloro plasticas y en las reacciones
de oxidorreduccién de las plantas. Las plantas absorben hierro en forma férrica y ferrosa

(Montanés Et al, 1991).

2.2.4 Manganeso: El manganeso se presenta en las plantas de forma idnica. Participa en

reacciones redox, manejo de radicales libres y transporte de electrones (Montafiés Et al, 1991).

2.2.5 Cobre: El cobre cubre funciones fisiologicamente similares a las del hierro, ademas,

participa en procesos de oxidacion (Montafiés Et al, 1991).

2.2.6 Zinc: El zinc se absorbe de forma iénica en la epidermis y las raices, participa en la sintesis
de tripté6fano y la absorciéon de nitr6geno. La deficiencia de zinc provoca disminucién del
crecimiento y de necrosis en hojas viejas (Montafiés Et al, 1991).

2.2.7 Boro: El boro se encuentra en la planta en la forma de acido bérico, su absorciéon depende
principalmente del pH del suelo. Participa en procesos relacionados con el desarrollo y la

resistencia de la pared celular (Montafés Et al, 1991).
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Ca
Mn, Mo

Imagen 3: Nutrientes méviles e inméviles(Montanés Et al, 1991).

2.3 Métodos de interpretacion de analisis foliares: El resultado de un andlisis foliar, es el
contenido nutricional de la planta para determinados nutrientes, estos nutrientes son elegidos por
el profesional, sin embargo, los mas comunes son los mencionados en la secciéon 2.1. Para
interpretar los resultados se pueden seguir diferentes enfoques, los mas comunes se presentan a

continuacion.

2.3.1 Rangos de suficiencia: El método mas utilizado para la interpretacion de andlisis foliares

debido a su simplicidad, consiste en determinar dos valores criticos de concentracion del
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nutriente. El limite superior hace referencia a exceso de nutrientes y es el valor a partir del cual se
considera que dicho nutriente es téxico para la planta (Toledo Et al, 2018). El limite inferior hace
referencia a la deficiencia del nutriente (Toledo Et al, 2018). Se considera que un nutriente no es
un nutriente limitante si su concentracion se encuentra en el rango delimitado por los limites
inferior y superior. Aunque este método esta basado en valores de referencia tedricos, variantes
de este método proponen utilizar datos basados en una poblacion de referencia y un rango
superior e inferior basado en alguna métrica alrededor de la media de la poblacién de referencia
como la desviacién estandar o el coeficiente de variacion como se muestra en la imagen. A pesar
de la facilidad de implementacion, el método puede llevar a interpretaciones sesgadas debido a
que los resultados dependen de diferentes factores como edad de la planta, edad del tejido, tipo de

tejido, entre otros (Ulloa Et al, 2012).
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Imagen 4: Rangos de suficiencia para el magnesio a partir de andlisis foliares de diferentes fincas de Urabd.

2.3.2 Indices de DRIS: El método de los indices de DRIS solventa los sesgos debidos a
diferentes factores de las plantas. El método propone que las relaciones entre las concentraciones
de los nutrientes presentan mas informacion sobre el estado nutricional de la planta que las
concentraciones en si mismas (Arboleda et al 1988). Al introducir esta consideracion, se reducen
sesgos asociados a la edad de la planta, tipo de tejido, ubicacién de la hoja, entre otros factores
(Pérez Et al, 2022). La interpretacion de los indices de DRIS se puede representar visualmente de

manera similar a la presentada en los rangos de suficiencia cémo se observa en la Imagen 5.
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Imagen 5: Indices de DRIS para el magnesio a partir de andlisis foliares de diferentes fincas de Urabd.

El célculo de los indices de DRIS requiere primeramente calcular dos funciones descritas en las
ecuaciones 1 y 2, donde A y B son las concentraciones de dos nutrientes dados y F(A/B) es la
funcion de DRIS del nutriente A respecto al nutriente B mientras que a y b son las
concentraciones de referencia de dos nutrientes (ej: concentracion promedio de un nutriente en un
conjunto de muestras), mientras que CV es el coeficiente de variaciéon del nutriente A en el

conjunto de muestras.

A/B 100
F(A/B) = [ — 11*<5*
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Ecuacion 1: Funcién de DRIS para A/B > a/b para la relacién del nutriente A respecto al nutriente B (Pérez Et al,

2022).

b 100
F(A/B) = [1 — <01 =%

Ecuacion 2: Funcién de DRIS para A/B < a/b para la relacién del nutriente A respecto al nutriente B (Pérez Et al,

2022).

Las ecuaciones 1y 2 se calculan para todas las relaciones posibles de un nutriente dado (ej: N/Fe,
N/Mg,...) y el Indice de DRIS de dicho nutriente es la sumatoria de todas las funciones posibles
dividida entre el numero total de relaciones de dicho nutriente. En el proceso hay varias
relaciones de interés, relaciones moviles-moviles, relaciones inméviles-inmoviles y relaciones
moviles-inmoviles.

2 (A/B)]

n

DRIS(A) =

Ecuacién 3: Indice de DRIS para el nutriente A (Pérez Et al, 2022).

2.4 Componentes técnicos: A continuacion se describen conceptos técnicos utilizados en la

construccion de la solucion presentada en este trabajo.

2.4.1 Base de datos no relacional: Una base de datos no relacional, es aquella en la que la
estructura de los datos y las relaciones entre diferentes conjuntos de datos no estan previamente
definidas a la hora de la construccién de la misma. Debido a esto, las bases de datos no
relacionales no realizan validaciones a la hora del ingreso o retorno de datos, por lo tanto, las
operaciones de lectura y escritura son mas agiles, ademds, como no almacena informacion
relacional tiende a ser mas liviana, sin embargo, se sacrifica consistencia, por lo que no es

deseable en todas las aplicaciones (Dilling, 2020).

2.4.1.1 MongoDB: Es una base de datos no relacional que maneja notacion JSON, notacion

compatible con diferentes lenguajes de programaciéon como python y javascript.
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2.4.2 Software libre: El software de uso libre, es software de cddigo abierto que puede ser
utilizado, modificado, distribuido y mejorado bajo ciertas licencias de uso.

2.4.3 Programacion funcional: Consiste en el uso de funciones propias o ya existentes para
realizar tareas de manera repetible, se obtienen beneficios cémo encapsulacion de la lgica,

eliminacién de redundancia en el cédigo, facilidad de uso y empaquetamiento.

2.4.3.1 Flask: Es una libreria de python orientada a programacién funcional para la construccion

agil de aplicaciones web bajo el protocolo http.

2.4.4 Contenerizacion: Es un método para correr aplicaciones de manera aislada que facilita su
distribucion, gracias a la contenerizacién, el software puede ser facilmente desplegado en

diferentes maquinas.
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3 Metodologia

3.1 Fuentes de datos: Los datos utilizados para la realizacion de este trabajo fueron recolectados
por el grupo de fitotecnia tropical, corresponden a diferentes fincas de las regiones de Uraba y el

suroeste antioquefio cdmo se observa en la imagen 6.

'
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Imagen 6: Ubicacién geogrdfica de las regiones Urabd (puntos) y suroeste antioquerio (rayas) (Pérez Et al, 2022).

3.1.1 Region de Uraba Antioquefio: En la imagen 7 A se presenta la distribucién geografica de
las fincas productoras en la region del Uraba Antioquefio, se realizaron analisis foliares de 25

fincas productoras de platano harton.
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3.1.2 Region del suroeste Antioquefio: En la imagen 7 B se presenta la distribucion geografica
de las fincas productoras en la region del suroeste Antioquefio, se realizaron analisis foliares de

25 fincas productoras de platano dominico harton

A B
1
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Imagen 7: Distribucion geogrdfica de las fincas en la regién de Urabd (A) y suroeste Antioquerio (B) (Pérez Et al,

2022).

3.1.3 Nutrientes examinados: Los analisis foliares tienen informacién de los nutrientes N, P, K,
Mg, S, Ca, Fe, Mn, Cu, Zn y B debido a la importancia biologica de estos nutrientes (Montafiés

Et al, 1991).

La tabla 1 muestra un subconjunto de datos de anélisis foliares a modo de ilustracion, los datos de

ingreso presentan informacién geografica (municipio), id de la finca, nivel de produccion y
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algunos de los nutrientes de interés. La tabla es solo para fines ilustrativos y no contiene toda la

informacién completa de las bases de datos.

Tabla 1: Ejemplo datos de entrada a la aplicacién.

Mpio Id Pr N P ) Ca Mg K Fe
Arboletes 112 7.28 2.68 0.24 0.10 0.99 0.39 416 102
Arboletes 113 13.18 2.90 0.24 0.16 0.66 0.41 3.32 92
Arboletes 114 9.49 2.62 0.23 0.18 0.70 0.42 3.73 82

Mutaté 121 5.49 2.55 0.16 0.16 0.57 0.38 3.66 78
Mutaté 122 05.08 222 0.20 0.13 0.62 0.38 3.39 89
Mutaté 123 9.00 312 0.22 0.14 0.82 0.39 3.15 9%
Mutaté 124 08.06 3.37 0.17 0.15 0.86 0.42 2.98 81
Necocli 131 13.09 2.97 0.17 0.06 0.88 0.34 3.30 137
Necocli 132 7.75 3.31 0.19 0.12 0.87 0.36 3.69 94
Necocli 133 7.23 3.57 0.17 0.10 0.71 0.33 4.21 88
Necocli 134 7.25 03.07 0.17 0.09 1.00 0.39 3.72 231
Necocli 135 9.87 2.88 0.17 0.09 0.72 0.35 04.02 75
San Juan 141 15.38 2.70 0.20 0.14 0.94 0.29 3.72 58
San Juan 142 10.80 2.34 0.15 0.07 0.99 0.40 2.92 127
San Juan 143 15.73 3.27 0.19 0.07 01.02 0.26 3.56 81
San Juan 144 11.22 2.54 0.16 0.07 1.33 0.30 3.22 64
San Juan 145 10.94 2.68 0.13 0.06 0.95 0.46 2.65 81
San Pedro 151 9.31 2.79 0.18 0.13 0.64 0.45 2.89 9%
San Pedro 153 11.35 2.97 0.20 0.18 0.84 0.44 3.69 114

San Pedro 154 11.70 3.72 0.19 0.13 0.79 0.43 3.11 86
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Turbo 161 11.20 2.76 0.16 0.13 0.70 0.37 2.94 72
Turbo 162 11.62 2.73 0.13 0.13 0.71 0.38 3.10 73
Turbo 163 20.50 2.14 0.13 0.12 0.51 0.29 3.80 78
Turbo 164 9.77 2.61 0.17 0.12 0.73 0.40 3.25 73
Turbo 165 10.54 2.29 0.17 0.17 0.71 0.39 3.41 89

3.2 Aplicacion para almacenamiento de analisis foliares: En esta etapa se disefia una
aplicacién para centralizar informacion de andlisis foliares, de acuerdo a lo solicitado por el
grupo de investigacion, se construye una aplicacion que recibe archivos .csv debido a su
compatibilidad con excel. Para ahorrar tiempo en el proceso de calculo de los indices de DRIS, se
decide realizar el calculo de las relaciones entre nutrientes a la hora de ingresar los datos a la base
de datos y almacenar dichas relaciones ya que el almacenamiento es mas econémico que el
procesamiento de datos y el tiempo de calculo de las relaciones se ahorra a la hora de calcular los

indices de DRIS.

3.2.1 Construccion de la base de datos: En este paso se construye una base de datos embebida
en un contenedor de docker. El motor de base de datos elegido es mongoDB debido a su
compatibilidad con el formato JSON entendible por diferentes lenguajes de programacion.
Ademas, la persistencia de datos se maneja mediante volimenes que conectan el contenedor de
docker con el almacenamiento interno del host, la imagen 8 presenta un esquematico de la
arquitectura actual de la base de datos. Docker almacena una imagen del motor de mongodb que
abstrae la logica del motor de base de datos del sistema operativo host y se implementa una
conexion entre el almacenamiento interno del host mediante volumenes de docker. Esta
infraestructura facilita el despliegue de la aplicacion ya que la aplicacion no esta corriendo en el

host directamente sino una abstraccion (contenedor)
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Imagen 8: Arquitectura de la base de datos.

3.2.2 Diseiio y construccion de la aplicacion de almacenamiento de datos: En esta etapa se
disefia una aplicacion compatible con la infraestructura de la base de datos previamente disefiada
utilizando la libreria flask de python. La aplicacién también esta corriendo en un contenedor, una

version simplificada de la infraestructura muestra la imagen 9, La aplicacién posee dos endpoints
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input data

Imagen 9: Arquitectura de la aplicacién y conexion con la base de datos.

Para la conexion entre la aplicacion y la infraestructura de la base de datos se utilizé la libreria
pymongo, ademas, se creo una libreria para abstraer la l6gica de la conexion entre la base de
datos y la aplicacién. La libreria se encarga de diferentes tareas como generar una conexién con
pymongo, transformacion de datos, compatibilidad entre pandas y JSON, entre otras funciones.
Es un desacople entre la 16gica de ingreso y retorno de datos, de la l16gica de adaptacién al
backend. Incluyendo la libreria de conexion, el esquema resultante es el de la imagen 10 en el que

se simplifican los componentes previamente explicados.
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Imagen 10: Arquitectura de la aplicacion y conexion con la base de datos mediante la libreria disefiada.

3.2.3 Calculo de relaciones entre nutrientes: Para aumentar la eficiencia del célculo de los
indices de DRIS, El calculo de las relaciones (insumos necesarios para el calculo de los indices,
ver marco tedrico) se realiza en la etapa de almacenamiento de datos. La imagen 11 presenta el
diagrama de flujo de la libreria construida para el ingreso de datos. Como se observa en la
imagen, se implementan una etapa de validacién y luego una serie de etapas de transformacion,
En la primera se transforman los datos de entrada para compatibilidad con dataframe de pandas,
luego entra a una etapa de calculo de relaciones entre nutrientes, posteriormente, los datos son

transformados a formato JSON e ingresados a la base de datos.
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Imdgen 11: Diagrama de flujo, ingreso de datos.

La etapa de calculo de relaciones en si misma es un proceso, en la imagen 12 se describe dicho
proceso. En particular se destaca la etapa del calculo de relaciones mediante el operador
KRONECKER, una operacion matricial que calcula todas las multiplicaciones posibles entre dos
matrices, esta operacion fue utilizada para calcular todas las operaciones necesarias utilizando
matrices y sus reciprocos, posteriormente se eliminan los calculos innecesarios y se obtiene el

dataset de relaciones que sera almacenado en la base de datos.

Etiquetado
relacion

I Mavil-mavil I

PP S i iltra 5 L ala-ra
Dc.tc.Fralre Tipo AT Kmneckz_ar_ estrategia Filtrado de filas y TR DataF_rc.lTe
oncenthcmne: Relacion Division columnas de interés Relaciones

I Mavil-inmavil I

Imdgen 12: Diagrama de flujo, cdlculo de relaciones.
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Por ultimo, la API de retorno de datos, usa la libreria adaptadora a la base de datos y retorna los
datos en formato JSON via http como se present6 en el esquematico previo. En la imagen 13 se
presenta un ejemplo del retorno de los datos almacenados en la base de datos. Se decide retornar
los datos en formato JSON debido a su compatibilidad con multiples lenguajes de programacion,
de esta manera, futuros consumidores podran tener un formato estandar de consumo de la

aplicacion para adaptarlo a sus propias necesidades.

Workspaces v APl Network v

retomar relaclones

Imagen 13: Retorno de relaciones en formato JSON.

3.2.4 Diseiio y construccion de la API y la libreria de calculo de indices de DRIS: A peticién
del grupo de investigacién, la aplicacion para el calculo de indices de DRIS recibe las muestras a
partir de un archivo csv, la imagen 14 presenta la arquitectura de la aplicacién. Una aplicacion
disefiada con flask se conecta a la base de datos y obtiene las relaciones de nutrientes
almacenadas. dichas relaciones son luego procesadas con una libreria realizada en python para

realizar los calculos de los indices de DRIS de acuerdo a las ecuaciones 1, 2 'y 3.
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Imagen 14: Aplicacién para cdlculo de indices de DRIS.

La imagen 15 a continuacién presenta el diagrama de flujo de la libreria DRIS disefiada para el
calculo de los indices de DRIS. La libreria recibe los datos provenientes de la base de datos en
formato JSON, un adaptador transforma los datos a formato data frame para realizar calculos
matematicos posteriores utilizando la libreria pandas, se utilizan expresiones regulares para
extraer las relaciones por nutriente y se calculan los estadisticos necesarios para determinar las
funciones de DRIS a utilizar. Luego de calcular las funciones de DRIS de acuerdo a las
ecuaciones 1 y 2, se realiza el calculo de los indices de DRIS por nutriente de acuerdo a la

ecuacion 3. Posteriormente, se utiliza el adaptador para convertir los datos a formato JSON.

Conieo de relaciones

por nutriente |
Relaciones Adaptador Ponderado por Ada
ptador ndices de DRIS
nutriente M- >
(JSON) JSON DATAFRAME €3 DATAFRAME-JSON (ISON)

[BEE DB DY) Calculo de funciones
desviacion estandar e de DRIS (60 Ly 2
por relacion 3 (eqly2)

Imagen 15: Diagrama de flujo, cdlculo de los indices de DRIS.

3.3 Validacion de la libreria: En esta etapa se comparan los resultados obtenidos con la libreria
DRIS con los resultados previos obtenidos por el grupo de investigacion, esta comparacion se
realiza de manera visual entre tablas generadas por la aplicacion y tablas del grupo de

investigacion con los calculos realizados para datos de prueba.
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4 Resultados

4.1 Funcionamiento de la API: Las imagenes 16 y 17 presentan ejemplos de Ingreso y retorno
de la API, en este caso se utiliza el cliente HTTP postman para consumir los insumos. Postman es
un cliente web genérico, demostrando que la aplicacién es independiente de los consumidores y
tanto, entrada (imagen 16) como salida (imagen 17) de datos de la aplicacién son en formato
JSON, un formato estandar en la industria web, permitiendo asi una aplicacién extensible que
cualquier consumidor pueda utilizar de acuerdo a sus necesidades.

La imagen 16 presenta un ejemplo de entrada de datos a la API, en este caso se entregan
diferentes insumos a la API para personalizar su funcionamiento cémo por ejemplo la definicién
de los nutrientes méviles y no moviles, la proporcion para determinar el top de granjas en
términos de produccion, entre otras. Ademas, se presentan las operaciones soportadas por la API,
estas son: agregar insumos, retornar insumos, retornar y agregar relaciones, crear colecciones
para crear la base de datos, eliminar relaciones de la base de datos, entre otras operaciones ttiles.

v operaciones
http:/flocalhost80/datafinsumos

POST agregar insumos

GET retomar insumos Body
ody

GET retornar relaciones

none O form-data @ x-www-form-uriencoded @ raw @ binary @ GraphQL
POST aqregar relaclones

GET borrar relaciones

Imagen 16: Entrada de datos de la API y operaciones.

La imagen 17 presenta un ejemplo de salida de datos de la aplicacion, nuevamente la salida de
datos se presenta en formato JSON, en este caso es un ejemplo de la operacién de céalculo de
indices de DRIS. También presenta informacion relevante del funcionamiento de la aplicacion,
En particular, el tiempo de respuesta, la aplicacion permite calcular los indices de DRIS de las

muestras en menos de 0.5 segundos. Trabajos previos sobre el mismo conjunto de datos reportan
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tiempos del orden de los 10 minutos, consiguiendo un incremento significativo en la eficiencia

del algoritmo. (referencia fitotecnia tropical)

Description

Imagen 17: Retorno de los indices de DRIS en formato JSON.

4.2 Almacenamiento en base de dates: La Tabla 2 presenta parcialmente la informacién
almacenada en la base de datos luego de ser procesada por la aplicaciéon de almacenamiento. Se
puede observar que contiene informacién de las relaciones entre los nutrientes, el municipio, la
produccion y el id de la finca. La informacion de las relaciones se almacena para evitar el calculo
de las relaciones cada vez que se vaya a realizar el calculo de los indices de DRIS, mejorando la
velocidad de la API. Esto también es economicamente positivo ya que el costo de la capacidad de

calculo es superior al costo de almacenamiento.

Tabla 2: informacién almacenada en la base de datos luego del procesamiento realizado por la aplicacién.

Mpio Id Pr N P S Ca Mg K Fe Mg:.Cu Mg:Zn Mg:B S:Ca

Arboletes 112 728 268 024 0.10 0.99 0.39 416 102 73.71 2.73 7.41 13.65
Arboletes 113 13.18 290 0.24) 0.16 0.66 0.41 3.32 92 84.46 3.69 7.38 7.38
Arboletes 114 9.49 262 023 0.18 0.70 042 373 82 60.06 3.78 7.98 15.96

Mutata 121 549 255 0.16 0.16 0.51 0.38 3.66 78 188.48 2.66 7.98 1292
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Mutata 122 05.08 222 0.20/ 0.13 0.62 0.38 3.39 89 155.80 03.04 6.84 8.74
Mutata 123 9.00/ 312/ 022 0.14 0.82 0.39 3.15 96 86.58 3.90 6.63 8.19
Mutata 124 08.06 337 017, 015 0.86 0.42 2.98 81 108.36 3.78 6.72 9.66
Necocli 131 13.09 297 017, 0.06 0.88 034 330 137 110.16 2.38 5.44 8.50
Necocli 132 775 331 019 0.12 0.87 0.36 3.69 94 154.08 2.88 6.12 14.04
Necocli 133 7.23) 357, 017 0.10 0.71 0.33 4.21 88 167.97 1.98 6.27 8.58
Necocli 134 7.25/ 03.07/ 0.17 0.09 1.00 0.39 3.72) 231 127.14 3.51 7.80 8.97
Necocli 135 9.87 288 0.17 0.09 0.72 0.35 04.02 75 88.90 2.10 6.30 10.50
San Juan 141 15.38 270 0.20/ 0.14 0.94 0.29 3.72 58 38.86 02.03 4.93 7.25
San Juan 142 10.80 2.34 0.15 0.07 0.99 0.40 292 127 182.80 2.00 6.40 8.40
San Juan 143 1573 3.27 0.19] 0.07 01.02 0.26 3.56 81 117.00 1.56 4.42 9.10
San Juan 144 11.22 254 016/ 0.07 1.33 0.30 3.22 64 82.20 1.50 4.80 9.90
San Juan 145 1094 268 0.13| 0.06 0.95 0.46 2.65 81 397.44 2.76 6.90 7.82
San Pedro 151 931 279/ 0.18 0.13 0.64 0.45 2.89 96 111.60 4.50 8.10 13.05
San Pedro 153 11.35 297 020/ 018 0.84 044 369 114 122.76 4.40 924 1232
San Pedro 154 11.70 3.72 019/ 013 0.79 0.43 3.11 86 84.71 4.30 7.74 13.76
Turbo 161 11.20 276 0.16/ 0.13 0.70 0.37 2.94 72 96.20 2.96 8.51 4.44
Turbo 162 11.62 273 013 0.13] 0.71 0.38 3.10 73 49.78 418 9.88 5.70
Turbo 163 20.50 214 013 012 0.51 0.29 3.80 78 35.38 02.03 7.83 3.77

Turbo 164 9.77/ 261, 017 0.12 0.73 0.40 3.25 73 42.00 3.20 9.20 4.80



Disefio de API de interpretacion de analisis foliar, mediante indicadores DRIS
para cultivos, caso de estudio: cultivo de platano en las subregiones de Uraba y
el suroeste de Antioquia.

4.3 Validacion de los resultados: La imagen 18 presenta los resultados de los indices de DRIS a
partir de datos de prueba almacenados en la base de datos. La imagen 19 presenta los resultados
esperados para los indices de DRIS para el mismo conjunto de datos de prueba. Como se puede
observar los resultados obtenidos son idénticos a los resultados de validacién con 4 cifras
significativas. Comprobando el funcionamiento de la herramienta en términos de validez de la

informacion.

N P S Ca Mg K Fe Mn Cu Zn B
0 -0.637909 0.696405 0.860270 -0.5654289 0.322446 -0.675987 0.202513 -0.134161 0.652885 -0.281631 -1.027035
1 0.285185 -0.113659 -1.991357 -0.185673 0.428632 0.126071 1.099160 0.557875 -1.174315 -1.237296 -0.522921
2 -0.844797 -0.062688 0.402967 1.083273 -1.063504 -0.134325 -1.308405 -1.578049 0.010278 -0.061369 0.418380
3 0.727890 0416623 -1.286763 0.123450 -0.820651 0.386430 -1.346629 1.548111 -2.121859 -0.970130 0.680812
4 0.853689 -0.144218 0.413036 -0.674899 0.859249 -0.591113 -0.480458 -0.784255 0.652375 -0.607300 0.775782
5 -1.741699 -2.164853 -0.114944 -1.085392 -0.980186 0.079201 0.325232 -1.355528 0.156667 1.790138 -1.906431

6 1.017147 0.691173 1.708570 -3.602702 1.639947 0.110134 -0.525339 3.691528 -1.363705 -1.095222 0.566583

Imagen 18: Resultados del cdlculo de los indices de DRIS mediante la herramienta disefiada.

N P K Ca Mg S Fe Mn
-0.6379087 0.69640533 -0.67598690 -0.5654287 0.3224457 0.8602699 0.2025128 -0.1341609
0.2851850 -0.11365865 0.12607100 -0.1856732 0.4286323 -1.9913571 1.0991601 0.5578747
-0.8447969 -0.06268763 -0.13432526 1.0932726 -1.0635038 0.4029674 -1.3084053 -1.5780493
0.7278901 0.41662318 0.38642956 0.1234501 -0.8206515 -1.2867627 -1.3466291 1.5481109
0.8536887 -0.14421775 -0.59111332 -0.6748985 0.8592492 0.4130358 -0.4804579 -0.7842555
-1.7416993 -2.16485282 0.07920076 -1.0853922 -0.9801860 -0.1149436 0.3252324 -1.3555280
1.0171468 0.69117267 0.11013356 -3.6027025 1.6399473 1.7085705 -0.5253390 3.6915281
Cu Zn B
0.65288499 -0.28163053 -1.0270348
-1.17431473 -1.23729553 -0.5229215
0.01027836 -0.06136856 ©.4183799
-2.12185941 -0.97012962 0.6808116
0.65237460 -0.60730021 0.7757823
0.15666673 1.79013792 -1.9064310
-1.36370513 -1.09522236 0.5665826

Imagen 19: Resultados de validacién para los datos de prueba.
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4.4 Visualizacion de los resultados: A continuacién se presentan resultados graficos para los
indices de DRIS calculados. En las imagenes 20 y 21 se representan los indices de dris mediante
un grafico de barras de error, el punto anaranjado representa el promedio de los indices de DRIS
para las fincas mas productivas de la regién de interés. El punto morado representa los indices de
DRIS de la muestra evaluada. Las barras representan el coeficiente de variacion de la poblacion

de interés.

La imagen 20 presenta los indices de DRIS de manera grafica para los nutrientes moéviles, en la
sesién de andlisis se discuten algunas de estas graficas y se comparan con la informacion
obtenida con el método de comparacién directa. de acuerdo a la ecuacion 3, los indices de DRIS

son unidades adimensionales.

Indices Nutrientes Moviles
K

15
05 " " 101 T
S o5

es de

o
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Indices de Dy
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@ o 00
g —02 004 g
2 o5
- 051
promedic -0 promedio 0.4 promedio 3 promedio 20 promedio
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-0.04 —0.02 000 002 0.0¢ —0.04 —0.02 000 002 004 —0.04 —0.02 0.00 002 0.04 -0.04 —0.02 000 002 0.04 —0.04 —0.02 000 002 0.04

Imagen 20: Indices de DRIS de nutrientes mdviles.

La imagen 21 presenta los indices de DRIS para los nutrientes no moviles, nuevamente, algunos

de estos resultados se comparan en la sesion de analisis.
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Indices nutrientes no moviles

Ca Fe Mn
.
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1
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Imagen 21: Indices de DRIS de nutrientes no méviles.
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5 Analisis

5.1 Analisis de resultados obtenidos: A continuacion se discuten algunos de los resultados
obtenidos a partir de la herramienta disefiada, sin embargo, dichos analisis solo utilizan la
informacion de analisis foliares. No corresponden a una evaluacion definitiva del estado
nutricional de los cultivos, para esto se requiere informacién de andlisis de suelos, dicho anélisis
esta por fuera del alcance del presente trabajo. Los siguientes andlisis son realizados para

muestras de la misma poblacion, en particular, la region del Uraba antioquefio.

En la imagen 20 la representacion grafica del analisis mediante indices de DRIS presenta un
exceso de los nutrientes Nitrogeno, magnesio y azufre respecto a la poblacion de referencia. Si
bien este exceso no necesariamente indica que el nutriente alcance niveles t6xicos en la muestra,
indica una desviacion en comparacion a los niveles de nutrientes presentes en las poblaciones de
alto rendimiento, sin embargo, si el analisis se realiza por el método de comparacion directa
(figura 22), no se observa el comportamiento anteriormente descrito. Esto puede deberse a
diferentes factores como la edad de la planta, el tipo de tejido, entre otros. Que introducen sesgos

en el andlisis por comparacién directa.
Concentracion Nutrientes Moviles [mg/Kg]
K

P
35 1 I I 0.4 0.150 4
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30 3 0125
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Imagen 22: Andlisis por comparacion directa para nutrientes moviles.

En la imagen 21 se puede observar que mediante un analisis por indices de DRIS la muestra
evaluada presenta un exceso de manganeso. Por el método de comparacion directa, no se observa
el exceso de manganeso, pero se observan leves excesos de zinc, boro y cobre. Nuevamente, el

método de comparacion directa podria sugerir acciones a tomar equivocadas sugiriendo una
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reduccién de dichos nutrientes cuando por el método de los indices de DRIS da otras

interpretaciones.
Concentracion Nutrientes no Moviles [mg/Kg]
Ca Fe Mn
1.0 1.0 1.0
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Imagen 23: Andlisis por comparacion directa para nutrientes no moviles.

5.2 Analisis técnico de la API: A nivel técnico, la API se disefi6 considerando diferentes
aspectos del desarrollo limpio como el desacople y la reutilizacion de componentes. Como ya se
menciond en la sesion de resultados (figuras 16 y 17) se ha desarrollado una API con bajo
acoplamiento entre los componentes. Este disefio permitié desarrollar una solucion limpia, con
baja redundancia y reutilizable.

La base de datos disefiada en mongodb y con tecnologias de contenerizaciéon, puede ser
reutilizada por otras aplicaciones que requieran el consumo de la informacién almacenada ya que
no esta acoplada al resto de la aplicacion.

En términos de rendimiento, la aplicacion es mas veloz que la reportada en trabajos anteriores y

presenta resultados adecuados como se present6 en la sesion de resultados.
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De acuerdo a las ecuaciones 1, 2 y 3, ya que los indices de DRIS dependen de la poblacién en si,
no es 6ptimo almacenarlos en la base de datos de la forma en que se hizo con las relaciones, ya
que al ingresar nuevos datos a la base de datos los parametros poblacionales utilizados para el

calculo de las funciones de DRIS cambiaran.
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mediante indicadores DRIS

6 Conclusiones

Se realizé una aplicacion web que utiliza un contrato JSON, asi, interesados en el
consumo de la aplicacion pueden utilizarla siempre y cuando sigan el contrato JSON
establecido por la API.

Se disefid6 una API y base de datos contenerizadas, desacopladas entre si. Debido al
desacople, la base de datos puede ser reutilizada para otros propdsitos segun el interesado.
El andlisis por indices de DRIS puede dar conclusiones diferentes como se demostro en la
sesion de discusion cuando se compararon los métodos de comparacion directa y analisis
por indices de DRIS.

Para aumentar la velocidad de calculo de la API se utilizo la estrategia del calculo de los
indices de DRIS y almacenamiento de las relaciones en la base de datos. Posteriormente
se realizé el céalculo de los indices de DRIS a partir de la informacién de relaciones
almacenada. No es recomendable almacenar los indices de DRIS en la base de datos ya
que al depender estos de estadisticos del conjunto de datos, seria necesario calcularlos
para todos los datos cuando se realicen nuevos registros o se cambie la proporcién

utilizada para determinar las fincas mas productivas.

Las tablas 3 y 4 presentan diferentes opciones disponibles para diferentes etapas del presente

trabajo.

Tabla 3: Matriz de disefio para algunos métodos de interpretacion de andlisis foliares.

Método

Ventajas

Desventajas

Rangos de suficiencia.

e Comparacion directa entre
concentraciones de
nutrientes.

e Facil de implementar, no
requiere métodos

e Susceptible a diferentes
tipos de sesgos asociados a
la planta, el nutriente y el
ambiente.
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matematicos avanzados.

Desviacion del 6ptimo porcentual. e Facil de implementar. °

e Reduce sesgos asociados a
factores de la planta y el
ambiente para algunos
nutrientes.

Mantiene sesgos para
algunos nutrientes.

Indices de DRIS e Reduce los sesgos de las °
interpretaciones asociados
a la planta y el ambiente
para todos los nutrientes.

Implementacién
matematica compleja.

e Los diferentes métodos de interpretacion de andlisis foliares implican consideraciones
para su implementacion, la principal complicacion del método de los indices de DRIS es
la complejidad matematica del calculo, sin embargo, el presente proyecto presenta una

alternativa para facilitar su implementacion.

Tabla 4: Matriz de disefio para algunas opciones de tecnologia disponibles para la implementacion del presente

proyecto.

Opciones tecnolégicas Ventajas Desventajas

Python e Facilidad de uso. e No es un lenguaje
e Cantidad de librerias adaptado especificamente

disponibles para los casos

para la web.

de uso requeridos. e La falta de tipado dificulta
Capacidad  nativa  de el control sobre los datos
procesamiento de datos. de entrada y salida.

e Esun lenguaje
interpretado y por lo tanto
es mas lento en
comparacion a lenguajes
compilados.

Java Orientado al disefio e Curva de aprendizaje
backend. relativamente alta.
Lenguaje compilado. e No esta pensado para

procesamiento de datos.
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Matlab

Facilidad para
procesamiento de datos.

No esta pensado para
aplicaciones web.

Es un lenguaje
interpretado.

No contenerizacion

Facilidad de desarrollo.

Se pueden presentar
muchos problemas de
compatibilidad a la hora de
la distribucion.

Contenerizacion (Docker)

Facilidad de distribucion.

Dificultad en el desarrollo.

SQL

Estructura definida y
rigida para las tablas.

El tiempo de lectura
aumenta

noSQL (MongoDB)

Velocidad de lectura y
escritura.

No hay una estructura
rigida para las tablas.

e Existen diferentes opciones tecnolgicas (ver tabla 4) para el desarrollo de este tipo de

proyectos, sin embargo, se escogio python como lenguaje de programacioén principal por

su facilidad de uso y la capacidad para tratamiento de datos, se eligi6 contenerizar la

aplicacién para realizar una aplicacion facil de desplegar y compatible con cualquier

sistema que tenga docker y una base de datos basada en mongoDB debido a la velocidad

de escritura, lectura y que no se requeria una estructura rigida en las tablas.
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7 Recomendaciones

e La disponibilizacion de la aplicacion via web puede realizarse mediante aws utilizando
contenerizacion de EC2, esto no requiere un esfuerzo técnico considerable ya que la
aplicacién fue disefiada bajo tecnologias de contenerizacion y los scripts de creacion de
las imagenes estan consolidados en el repositorio de github.

e La aplicacién para calculo de indices de DRIS, presenta una alternativa para facilitar la
adopcion de este método superando los inconvenientes asociados a la complejidad
matematica de los resultados, se recomienda utilizar las funcionalidades disefladas en el
presente trabajo para la interpretacion de analisis foliares mediante el método de los
indices de DRIS ya que ofrecen resultados probados (ver seccién 4.3). Adicionalmente se
recomienda realizar trabajos similares para la interpretacion de analisis de suelos ya que
dichos trabajos podran ser utilizados por productores para evaluar el estado nutricional de

los cultivos mediante basados estudios compuestos de andlisis foliares y de suelos.
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Anexo
En el siguiente enlace se encuentra el repositorio de GIT con los cddigos fuente de la API

disefiada en el trabajo: https://github.com/koyomi-san/trabajo-grado



