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RESUMEN

Getinsoft es una empresa dedicada al desarrollo de tec-
nologia, software y hardware en areas industriales de
tecnologias de la informacion y comunicaciones, far-
macéutica, automotriz, agricultura, salud, alimentos y
bebidas. <KAGRICOS» es uno de los proyectos de esta
empresa, el cual es una herramienta para la agricultura
de precision compuesta por diversos modulos que se
encargan de diferentes actividades. Este trabajo se re-
aliz6 a partir de la ausencia de un procedimiento ge-
neral para estimar el tipo de suelo y el grado de su
fertilidad, por sus atributos fisico-quimicos de un area
determinada. El objetivo de este trabajo es proponer
un procedimiento general para la toma de muestras de
suelo, su procesamiento, el pronoéstico del tipo de suelo
y su grado de fertilidad, en una region determinada
para la implementacion de la agricultura de precision.
Se efectuo una revision bibliografica en la que se con-
sultaron diferentes procedimientos en la clasificacion
de los suelos y la estimacion de la fertilidad. EI pro-
cedimiento propuesto transita desde las caracteristicas
del area de investigacion, el numero de muestras a
tomar y el método empleado para ello, la clasificacion
espacial del tipo de suelo y su fertilidad a partir de los
atributos determinados originalmente en el laborato-

rio. Como resultado se hace la propuesta explicativa
en detalle, de cada uno de los pasos necesarios para
lograr el objetivo del pronostico del tipo de suelo y su
grado de fertilidad, para el analisis de suelos del pro-
yecto AGRICOS de la empresa Getinsoft.

Palabras clave: tipo de suelo, grado de fertilidad, atri-
butos fisico-quimicos, analisis de suelos, agricultura
de precision.

ABSTRACT

Getinsoft is a company dedicated to the technology de-
velopment, software and hardware in industrial areas
of technologies of the information and communica-
tions, pharmacist, self-driven, agriculture, health,
foods and drinks. «kKAGRICOS» is one of the projects
of this company, which is a tool for the agriculture of
compound precision for diverse modules that take
charge of different activities. This work was carried
out starting from the absence of a general procedure
to estimate the soil type and the grade of its fertility,
starting from its physical-chemical attributes of a cer-
tain area. The objective of this paper is to propose a
general procedure for the taking of soil samples, its
prosecution, the presage of the soil type and its grade
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of fertility, in a certain region for the implementation
of the agriculture of precision. It was carried out a bib-
liographical revision in those that different procedures
were consulted in the classification of the soils and the
estimate of the fertility. The proposed procedure traf-
fics from the characteristics of the investigation area,
the number of samples to take and the method used
originally for it, the space classification of the soil type
and its fertility starting from the certain attributes in
the laboratory. As a result the explanatory proposal is
made in detail, of each one of the necessary steps to
achieve the objective of the presage of the soil type
and its grade of fertility, for the analysis of soils of the
project AGRICOS of the company Getinsoft.

Keywords: Soil type, degree of soil fertility, physico-
chemical attributes, soil analysis, precision agriculture.

RESUMO

Getinsoft ¢ uma companhia dedicada ao desenvolvi-
mento de tecnologia, software ¢ hardware em areas in-
dustriais de tecnologias da informagao e comunicagoes,
farmacéutico, automotor, agricultura, satde, comidas e
bebidas. «<AGRICOS» ¢ um dos projetos desta compa-
nhia que ¢ uma ferramenta para a agricultura de preci-
sdo combinagao por modulos diversos que se encarre-
gam de atividades diferentes. Este trabalho foi levado
a cabo a partir da auséncia de um procedimento geral
calcular o tipo de chdo e o grau de sua fertilidade, a
partir de seus atributos de fisico-substancia quimica de
uma certa area. O objetivo deste trabalho ¢ propor um
procedimento geral para a tomada de amostras de chao,
sua acusacdo, o pressagie do tipo de chdo e seu grau de
fertilidade, em uma certa regifio para a implementagao
da agricultura de precisdo. Foi levado fora uma revisdo
bibliografica nesses que foram consultados procedi-
mentos diferentes na classificacdo dos chios e a esti-
mativa da fertilidade. Os traficos de procedimento
propostos das caracteristicas da area de investigacao, o
nimero de amostras para levar e o0 método usou origi-
nalmente para isto, a classifica¢do espacial do tipo de
chao e sua fertilidade a partir dos certos atributos no
laboratério. Como resultado a proposta explicativa ¢
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em detalhes feito, de cada um dos passos necessarios
alcancar o objetivo do pressagie do tipo de chdo e seu
grau de fertilidade, para a analise de chdos do projeto
AGRICOS da companhia Getinsoft.

Palavras chaves: Tipo de terra, grau de fertilidade de
terra, atributos de physico-substancia quimica, analise
de terra, agricultura de precisao.

INTRODUCCION

El 24 por ciento de la poblacion en México realiza ac-
tividades relacionadas con la agricultura, sin embargo,
las técnicas actuales tienen fuertes impactos socioam-
bientales, entre ellos el tiempo que tarda la produc-
cion, la pérdida de cosechas por el clima y la erosion
de la tierra que, poco a poco, se vuelve inutilizable
(Agronoticias, 2018).

La tecnologia podria significar la solucion bajo
el concepto de agricultura de precision (AP); sin em-
bargo, México atn esta muy lejos de aprovechar sus
beneficios, en parte por no ser facil su implementacion
y también por su inaccesibilidad en términos economi-
cos, pero todo esto podria cambiar y el primer paso es
fomentar una cultura de instruccion e informacion.

Getinsoft (Catalogo Getinsoft, 2018) es una
empresa de tecnologia de vanguardia que pone los es-
fuerzos y experiencia a disposicion de sus clientes para
que puedan obtener mayores beneficios de las tecnolo-
gias de la informacion de manera accesible (Figura 1).

Entre los proyectos de esta empresa esta el
proyecto AGRICOS (Catalogo AGRICOS revista,
2018), el cual realiza objetivos para la implementacion
de la agricultura de precision (Figura 2).

La ausencia de un procedimiento general para
estimar el tipo de suelo y el grado de su fertilidad, te-
niendo en cuenta sus atributos fisico-quimicos de un
area determinada, es la que anima a esta investigacion.
Por lo que se propone un procedimiento general en la
toma de muestras de suelo para la implementacion de
la agricultura de precision, su procesamiento y el pro-
nostico del tipo de suelo y el grado de fertilidad en una
region determinada. En la investigacion bibliografica
acerca del problema, se constato que el procedimiento
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Figura 1. Portada del catalogo Getinsoft, 2018 (Tomado
de: https://online.flippingbook.com/view/152869/)

tendria los detalles de la caracterizacion dimensional
de la region de estudio, la cantidad de muestras de sue-
los recolectadas y el tipo de muestreo, determinacion
de los atributos edaficos en el laboratorio correspon-
diente, la clasificacion del tipo de suelo y la fertilidad
de las muestras y entre otros elementos mas, la pro-
puesta de los cultivos para cada tipo de suelo, asi como
las posibles enfermedades y remedios tipicos para cada
una de ellas. Finalmente, se tratara de establecer una
relacion entre todos estos elementos y los posibles cos-
tos relacionados con el cultivo.

MATERIALES Y METODOS
Las fuentes consultadas sobre la base del objetivo tra-
zado para este trabajo, se dividen en dos grupos.

1) Fuentes bibliograficas (38 trabajos) rela-
cionadas con los tipos de suelos y su fer-
tilidad, ademas de la forma del muestreo
del suelo y la metodologia para la toma
de las muestras. Otras fuentes que esta-
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Figura 2. Catalogo AGRICOS revista, 2018 (Tomado de:
https://online.flippingbook.com/view/856820/).

blecen la relacion entre los tipos de suelos
y los cultivos mas apropiados, asi como
los costos generales de cada tipo de cul-
tivo por unidad de area. Entre las fuentes
bibliograficas mas relevantes y que apor-
taron a la solucion del problema estan los
trabajos de Aguilar et al (1998), relativo a
la caracteristicas de los analisis quimico
para evaluar la fertilidad del suelo, el del
Instituto para la Innovacion Tecnologica
en Agricultura, de Molina y Meléndez
(2002), Ortiz (2013), Ramirez y otros
(2015) e INTAGRI (2017), los cuales esta-
blecen los intervalos de composicion qui-
mica para una escala de fertilidad.

Fuentes bibliograficas (16 trabajos) rela-
cionadas con el procesamiento estadistico
y geoestadistico de los atributos del suelo
y métodos de clasificacion por la variante
de reconocimiento de patrones. Segin

67



Procedimiento para el pronostico del tipo de suelo y su grado de fertilidad para el proyecto AGRICOS de...

Bautista y otros (1998), la aplicacion del
método de componentes principales con-
tribuy6 con buenos resultados en el pro-
ceso de clasificacion de los suelos.
Nolasco y otros (2014), aplican la clasifi-
cacion supervisada para evaluar y com-
parar el desempefo de dos alternativas de
clasificacion. Villatoro y otros (2008), y
Henriquez y otros (2013), demuestran y
validan el proceso de interpolacion de va-
riables de fertilidad de suelo, mediante el
analisis Kriging y su validacion.

Los atributos considerados y sus unidades de medida
en las tablas de objeto-propiedades (TOP), para la ca-

racterizacion de los suelos (Hernandez y otros, 2015),
se muestran en la Tabla 1 (Méndez y Bertsch, 2012;
Maldonado, 2016).

En la Tabla 1 se incluiran los elementos qui-
micos plomo, mercurio, arsénico, cadmio y flior, los
cuales no aportaran a la clasificacion del tipo de suelo
ni al grado de fertilidad, pero si indicaran suelos con
elementos nocivos para la salud animal y humana (y
también para diversos tipos de plantas), cuya presen-
cia por encima de determinados limites daran lugar a
que determinada area de suelo no sea recomendable
para el cultivo de alimentos. Esta alerta propiciara un
valor agregado a estos resultados.

Estos atributos se han incluido por la influen-
cia que tienen de manera directa e indirecta en el es-

Tabla 1. Lista de los atnbutos de las muestras de suelos de la Tabla de Objeto-Propiedades (Tor)

ATRIBUTO s SIMBOLO
Lima [*=] Lim
Arena 2] Are
Arcilla [%&] Arc
Capacadad de Campo (1/3Bar) [%&] Ce
Punto de Marchitez Permanente (1 3Bar) [*=] Pm
Drensidad Aparenie del Suele [mfem*] Da
Conductividad Eléctnica [d5/m] Ce
pH del suelo | nidim | pH
hatersa Onganeca [%&] Belin
Mitrdgeno Total %] NT
Witrabos [ppm ] NTR
Fiafara [ e ] P
Potaswo [ppam | .
Calcio [ppam ] iCa
Magnesio [ppm] Mg
Hiemo [ppm| Fe
Line [prpm ] £n
hMangaeso [ppm] Bvin
Cobre [ppm] Cu
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clarecimiento del tipo de suelo y su grado de fertili-
dad, por lo que seran parte de los atributos de la Top de
las areas que se desean procesar.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 3 se muestra un diagrama general de la

metodologia propuesta. Segin la flecha (de izquierda

a derecha y de arriba hacia abajo), los pasos son los

siguientes:
1) Definicion de la geometria y particion de

la region, la cual sera el objeto de la cla-

sificacion del suelo.

2) Calculo del nimero de muestras de suelos

a tomar en la regidn de trabajo.

3) M¢étodo de muestreo conveniente para la

toma de las muestras.

4) Metodologia para la toma de las muestras

de suelo.

5) Estimacién de cada uno de los atributos

para los nodos de la red de la region de

trabajo y la determinacion del error de las

estimaciones para cada atributo.
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6) Clasificacion del tipo de suelo, indice de
confiabilidad en la clasificacion y el
grado de fertilidad para cada nodo de la
red de la region de trabajo.

7) Obtencidn para cada clasificacion del tipo

de suelo, grado de fertilidad, cultivos pro-
puestos, las posibles enfermedades, sus
remedios y el coeficiente de costo apro-
ximado por hectarea.

Se detalla cada uno de los pasos del procedimiento

propuesto.

1) Definicion de la geometria y particion de la re-

gion, el cual sera el objeto de la clasificacion
del suelo.
Sera necesario tener las coordenadas planas de
los limites de la region objeto, como son los va-
lores minimos y maximo del ancho horizontal y
los valores minimo y maximo del ancho vertical,
ambos de la region. Ademads se necesita definir
las dimensiones de la celda, producto de la parti-
cion rectangular de la region.
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Tabla 2. indice de fertilidad para cada atmbuto (IFA).

IFA
Atributo
Bajo Medio Alto
CE™® <2 [2, 8] =8
pH® <5 [5.7] 7
MO <2 [2, 10] =10
NT <0.08 [0.08, 0.15] =0.15
NTR™® =15 [15, 50] =50
P& <12 [12, 50] =50
K@ <60 [60, 200] =200
Ca® <800 [800, 3000] =3000
Mg® <600 [600, 1800] =1800
Fel? =5 [5, 50] =50
Zntd =2 [2,10] =10
Mnl2 =5 [5.50] =50
Cul® =(.5 [0.5, 20] =20

) [nstituto para la Innovacién Tecnologica en Agricultura INTAGRI (2017).

2 Ortiz, 2013.
 Molina v Meléndez, 2002,
) Ramirez, ef al., 2015,

2) Calculo del nimero de muestras de suelos a Z i,
tomar en la region de trabajo. m, =1 ‘,_.T P (2} = ", (3)
En la Ecuacion 1, N representa el total de ele- ) 14 N
mentos de la poblacion, la cual esta determinada Donde
por la cantidad de nodos de la region de trabajo. ¢ Error posible en el intervalo: 0.01 <e<0.1.
i i i z Se toma como 1.96 para un nivel de con-
N {@ | |Iﬁ +1) (1) fianza de un 95 %.
D Dy q Probabilidad en el intervalo: 0.01 <q <0.1.
p Complemento de probabilidad: p=1-q.
Donde: N Total de elementos de la poblacion.
N Total de elementos de la poblacion.  no Cantidad tedrica de elementos de la muestra

Xmin, Xmax

Ymin, Ymax

Dx, Dy

Valores minimos y maximos del

ancho horizontal del area.

Valores minimos y maximos del n

ancho vertical del area.

Dimensiones de las celdas de la parti-  3)

cion rectangular de la region.

Las Ecuaciones 2 y 3 proporcionan el calculo de la can-
tidad real de muestras necesarias a tomar para garantizar
un muestreo correcto desde el punto de vista cuantitativo.
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(Dixon y Massey, 1966; Spiegel, 1971; Ostle,
1977).
Cantidad real de muestras necesarias.

Método de muestreo conveniente para la toma
de las muestras.

Se propone el método de seleccion aleatorio siste-
matico, el cual calcula el pardmetro ce en la Ecua-
cion 4 (Dixon y Massey, 1966; Spiegel, 1971;
Ostle, 1977):
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N
ce= — )
n
4) Metodologia para la toma de las muestras de

suelo.
Estan establecidas por la practica una serie de re-
comendaciones para el muestreo de los suelos
(Franco, 2010), son:

a) Se muestrea el suelo a una profundidad
de 20 centimetros tomando de 20 a 25
submuestras por cada muestra a enviar al
laboratorio de analisis de suelo, utilizando
un barreno de suelo o una pala pequeiia.

b) Se extraeran las submuestras eliminando
terrones, piedras y plantas.

¢) Distribucion de los puntos de las sub-
muestras siguiendo una direccion en zig-
zag o equis dentro de la parcela.

d) Mezclar todas las submuestras sobre un
plastico grande de forma homogénea y
seleccionar de ella una muestra represen-
tativa de un peso aproximado de 1 kg.

e) Recolectar la muestra en doble bolsa
pléstica con una etiqueta adjunta, la cual
indicara los datos especificos de la mues-
tra (fecha, nombre del productor, nombre
de finca, comunidad, municipio, y otros
elementos identificativos). Evitar envol-
ver en papel periddico para que no haya
alteraciones en el contenido de nutrien-
tes de la muestra recolectada.

f) Las actividades de muestreo se realiza-
ran después de la cosecha en la época que
los suelos se encuentren con menos hu-
medad, antes de fertilizar.

g) La frecuencia del muestreo se hara en un
intervalo de tres a cinco afios.

5) Estimacion de cada uno de los atributos para
los nodos de la red de la region de trabajo y la
determinacion del error de las estimaciones
para cada atributo.

Si se lleva a cabo una toma de muestra de suelo

v. 3, num. 2, diciembre 2020

conforme a lo explicado con anterioridad, con
todos los requerimientos expuestos, se dice que la
muestra es probabilistica, entonces se estimara
cada uno de los atributos de las muestras de sue-
los en los nodos de la region de trabajo, mediante
el método de interpolacion ponderado por el in-
verso de la distancia (Davis, 1986; Henriquez y
otros, 2013).

Si no se tomaran espacialmente las muestras de
suelo, acorde a los requerimientos en el paso an-
terior (paso 4), la muestra no seria probabilistica,
esto implicaria que pudieran aparecer agrupacio-
nes de muestras en forma de camulos, entonces
seria conveniente estimar cada uno de los atribu-
tos de las muestras de suelos, en cada uno de los
nodos de la region, por el método de regionali-
zacion de variables Kriging (Davis, 1986). Para
estimar el error de la regionalizacion de la varia-
ble se utiliza el método de validacion cruzada
(Cross Validation) (Davis, 1986).

6) Clasificacion del tipo de suelo, indice de con-

fiabilidad en la clasificacion y el grado de fer-
tilidad para cada nodo de la red de la region
de trabajo.
En este paso serd necesario explicar, previamente,
el proceso de depuracion de la matriz de aprendi-
zaje (MA) de la TOP suministrada en cada caso par-
ticular de un area de trabajo determinado, antes
de entrar en los detalles del proceso mismo de cla-
sificacion en cada uno de los nodos de la red.

Depuracion de la matriz de aprendizaje
Se seleccionan los atributos mas significativos para la
TOP, para ello se aplica el método de componentes
principales (CP). Esta es una técnica estadistica de sin-
tesis de la informacion o reduccion de la dimension
(nmamero de variables). Es decir, ante un banco de datos
con muchas variables el objetivo sera reducirlas a un
menor namero perdiendo la menor cantidad de infor-
macion posible.

Con respecto a la depuracion de la matriz de
aprendizaje, se tratara en todo lo posible de tolerar las
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posibles contaminaciones, debido a la clasificacion a
priori de las clases, para esto se implementara el mé-
todo de seleccion y comparacion del vecino mas cer-
cano (Nearest Neighbor) (Schulcloper, 1990).

Como el espacio es métrico, se utilizara al-
guna variante de la distancia euclidiana como medi-
das de similitud para este tipo de espacio y comprobar
con cual de ellas la eficiencia en la clasificacion es
mayor (Schulcloper, 1990).

Los atributos de la matriz de aprendizaje (MA)
se someteran a una transformacion de rango, como la
normalizacion o la tipificacion (Spiegel, 1971), para eli-
minar el inevitable efecto de las diferencias de rangos.

La clasificacion de una muestra de suelo en el
tipo de suelo ird acompafada de un indice de confia-
bilidad de la clasificacion (icc) (Ecuacion 5).

= Sigma
1= '”rl'ru

)

OO ) R LU

— J'.i'r-.]'“

Donde:
Dist;, Distancia del objeto Oo a clasificar
respecto al objeto i-ésimo mas cer-
cano de la matriz de aprendizaje.
Signo; Tiene valor de 1 si Ci=Co y valor de
-1 si Ci<>Co (donde C i es la clase
del objeto i-ésimo mas cercano de la
matriz de clasificacion y Co es la
clase del objeto a clasificar).

7) Obtencion para cada clasificacion del tipo de
suelo, grado de fertilidad, cultivos propuestos,

BAJA MEDIA

1

1

€1

a 1

5.5
C2

las posibles enfermedades, sus remediaciones y
el coeficiente de costo aproximado por hectarea.
Posterior a la clasificacion de los tipos de suelo,
se calcula el porciento de area que corresponde a
cada clasificacion (sobre la base del area total de
trabajo) y se estima el costo aproximado para el
cultivo seleccionado en cada tipo de suelo.

Con respecto a la fertilidad, esta sera escalo-
nada en tres niveles: bajo, medio y alto (Figura 4). A
esta escala se le adjunta un rayo numérico para tratar
de cuantificar y de generalizar el nivel de fertilidad
para los atributos fisico-quimicos obtenidos en el la-
boratorio o simplemente estimados por el método de
interpolacion. Se considera el nivel bajo de fertilidad
en un rango de 1 a 4. El nivel medio de fertilidad es-
tard en el rango de 4 a 7 y finalmente el nivel alto de
fertilidad estara en el rango de 7 a 10.

Se haran las definiciones de los siguientes in-
dices:
indice de fertilidad por atributo (1Fa). Cada atributo

aportara con su valor una contribucion a la fertilidad
total de la muestra (Tabla 2). Para los rangos de con-
tribucion a la fertilidad de los atributos: conductividad
eléctrica y nitrogeno total, fue necesario auxiliarse de
las tablas 3 y 4.

e Si el atributo correspondiente clasifica

como bajo, entonces el [FA=1.

e Si el atributo correspondiente clasifica
como medio, entonces el IFA=5.5.
e Si el atributo correspondiente clasifica

como alto, entonces el IFA=10.

ALTA
10 IF

cl

Figura 4. Indice de fertilidad (IF) asociado a un rayo numérico en el intervalo de 1 a 10.
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indice de fertilidad (1F). Es un valor que se encuentra en

elrango de 1 a 10 y que transita por cada una de las ca-
tegorias de la fertilidad de una muestra de suelo dada,
por lo que el indice de fertilidad se calcula a partir de
los indices de fertilidad de cada atributo, mediante una
media pesada por los pesos informativos de cada atri-
buto que participa en el calculo y que fueron estableci-
dos mediante la aplicacion del método de cp, esto es:

iif"{'w WIFA)
IF ==
E (Faza ) (6)

Si IF es <4, entonces la fertilidad se clasifica como baja.
Si IF esta en el intervalo 4, 7, entonces la fertilidad se
clasifica como media.

Si1F es >7, entonces la fertilidad se clasifica como alta.

Grado de certeza del indice de fertilidad. Indica la se-
guridad que se tiene al resultar un valor de indice de

fertilidad determinado desde el punto de vista porcen-
tual. A partir de las ecuaciones 7, 8 y 9, se estimara el
grado de certeza de la fertilidad a partir de la ubica-
cion del indice de fertilidad.

Si la fertilidad clasifica como baja, el grado
de certeza porcentual sera:

CF = 100( 4 _:‘F} (7)

Si la fertilidad clasifica como media, el grado
de certeza porcentual sera:

||J|1Iﬂi IF =535
CF 1.5 (8)

[LHL] ur fF <55
| 1.5

Tabla 2. indice de fertilidad para cada atnbuto (IFA).

IFA
Atributo

Bajo Medio Alto

CE® < [2, 8] >8

pH® <! [5, 7] >7
MO < [2, 10] =10
NTH <008 [0.08, 0.15] =0.15
NTR® <]. [15, 50] =50
P =]2 [12, 50] =50
K@ < [60, 200] =200
Ca® =B00 [800, 3000] =3000
Mg =600 [600, 1800] =] 800
Feld <3 |5, 50] =50
Zn@ =2 [2, 10] =10
Mn™ =5 [5,50] =50
Cu'® =05 [0.5, 20] =20

M Instituto para la Innovacién Tecnologica en Agricultura INTAGRI (2017).

@ Ortiz, 2013.
¥ hMolina v Meléndez, 2002.
) Ramirez, ef al., 2015.
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Tabla 3. Relacion de la escala de conductividad, las clases salinas

y los efectos en los cultivos,

Escala de
- N
conductividad :-:.Inlfdi; Efectos en los cultivos Fﬂi:&dd: d
[ds/m a 25°C]
-2 Mo salino Efecto despreciable de salimdad Alio
2.4 |-|5_.:1.:rulmrnh: RL'-II'H]Im:Il'J'Liu de cultivos muy Medio
salino sensibles pueden ser restringidos
Medianamenie Rendimientos de muchos .
- Salino cultivos son restningidos Ao
816 Fucrtemente Solo cultivos tolerantes Bai
Salino rnnden satisfactonamente 4o
m—a . Muy pocos cultivos tolerantes
=] 6 Extremadamente con rendimiento Bajo

Salino

satisfactono

Tabla 4. Clasificacion segin el nitrogeno total [%]
(Tomado de: http://www.agroinformacion.com).

Nitrogeno Clasificacién Nivel de
total [%] fertilidad
<0.05 Muy Bajo Bajo
[0.05, 0.08) Bajo Bajo
[0.08, 0.10) Levemente bajo Medio
[0.10,0.15) Normal Medio
[0.15,0.18) Levemente alto Alto

20.18 Alto Alto

Si la fertilidad clasifica como alta, el grado de certeza Rendimientos de los cultivos. No todos los cultivos

porcentual sera: tendran la misma respuesta a un mismo nivel de sali-
) nidad. Algunas especies producen rendimientos acep-
CF =100 Ll ?} ) tables a niveles altos. Cultivos sensibles tienen

rendimientos pobres al incrementar minimamente la
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CE del suelo. La diferencia de estas especies esta es-
trechamente relacionada con su fisiologia, y para ser
mas precisos con la adaptacion osmotica (reducen su
potencial osmotico al igual que el agua salina) que tie-
nen sus raices para mantener el flujo de agua del suelo
hacia ellas (Rodriguez y otros, 1977).

CONCLUSIONES

Se propuso un procedimiento general para el pronds-
tico del tipo de suelo y su grado de fertilidad como he-
rramienta para la agricultura de precision, el cual
tributa sus resultados al proyecto AGRICOS de la em-
presa Getinsoft.

La importancia de este procedimiento es que:

?  Involucra normas adecuadas del muestreo
espacial del suelo.

? Incluye el método Kriging de interpola-
cion como alternativa al inverso de la dis-
tancia, para la regionalizaciéon de los
atributos edaficos, pues es un método que
representa mejor la naturaleza del atributo
a regionalizar.

?  Propuesta de aplicacion del método de
componentes principales para determinar
los atributos mas importantes en la depu-
racion de la matriz de aprendizaje para la
clasificacion del tipo de suelo y su grado
de fertilidad.

?  Definicion del indice de fertilidad por
atributo, el indice de fertilidad del suelo y
el grado de certeza de este indice, los cua-
les aportaran un criterio adecuado a la
contribucion del conocimiento de la ferti-
lidad del suelo.
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