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I. INTRODUCCION

En el contexto de la ganaderia lechera se presentan diferentes desafios a enfrentar que motivan por la
generacion de ideas innovadoras basadas en tecnologias y su aporte a las diferentes maneras en que se orientan
los procesos de produccién, cuidado y restablecimiento de suelos [1].

Entre estos desafios se destaca la necesidad de establecer mejores y mas precisas recomendaciones para
planes de fertilizacién mediante el uso de sistemas soportados en las nuevas tecnologias como las habilitadoras
delaindustria 4.0 como los son la inteligencia artificial, la analitica de datos, la internet de las cosas, la realidad
virtual y la automatizacién robética de procesos [2].

Por su parte, la fertilidad del suelo es la capacidad que tiene el terreno para darle soporte el crecimiento
de las pasturas, con el fin de optimizar su rendimiento, en términos de mejores producciones de leche
disminuyendo los costos asociados a los cultivos. Lo anterior, puede potenciarse mediante el uso de
fertilizantes, ya sean orgénicos, inorgénicos o mixtos. De esta manera, se busca una mejor nutricion para los
suelos a partir de la modificacién de las caracteristicas fisicoquimicas del mismo [3].

La informdtica y las telecomunicaciones son 4reas de estudio que han venido aportando soluciones
importantes para la fertilizacién, el tratamiento, la recomendacién y la prediccién de valores relacionados con
la fertilizacion de suelos. A modo de ¢jemplo, en [4] se desarrolla un sistema inteligente para la prediccion de
propiedades de suelo a través de datos obtenidos por radiofrecuencia dirigida hacia el suelo.

Donde se encuentra que arquitecturas de este tipo (basada en componentes de hardware, software y
telecomunicaciones) son apropiadas para sistemas de tipo IoT (Internet of things); tal es el caso de la solucién
presentada en [5], que a partir de un sensor de pH se envian los datos a un servidor web y este a su vez a una
aplicacién mévil para garantizar una correcta recomendacién basada en los niveles de pH detectados.

Especificamente, los sistemas de recomendacion facilitan la experiencia de los administradores de las fincas,
yaque ofrecen informacidn precisa parala toma de decisiones. Tal es el caso del sistema expuesto en [6] donde
se presenta SyrAgri, un sistema de recomendacién agricola para la ciudad de Mali, Francia, el cual entrega
informacidn sobre cultivos y buenas practicas de cultivo basado en informacién como: terreno, ciclo de vida
del cultivo, tipo de suelo y temporadas de cosechas.

Un proyecto similar se presenta en [7], en este caso para el pais de la India, a diferencia del anterior, las
recomendaciones se basan en informacién para los granjeros en relacion con las tendencias en normatividad,
convocatorias y beneficios gubernamentales que ellos pueden acceder, de esta manera se ayuda a la
profesionalizacién de la labor del campo.

La inteligencia artificial, por su parte, también ha aportado diversas soluciones relacionadas con la
fertilizacién y tratamiento de suelos y pasturas; en [8] se presenta un sistema de recomendacién de
fertilizantes basado en técnicas de aprendizaje de mdquina, no obstante, la informacién procesada es
exclusivamente relacionada al pH encontrado en el suelo y su aporte se especifica en ese sentido en particular.

Especificamente, la técnica de légica difusa, la cual busca generar valores aproximados de las salidas en los
sistemas, es una de las que mas aporta al drea de la fertilizacion precisa de suelos y praderas. Contrario a los
sistemas de aprendizaje, los sistemas difusos no dependen de un conjunto de datos (dataser) para realizar sus
razonamientos [9].

Cabe sefialar que la obtencién de datos en sistemas de fertilizacién no es lo més cémodo posible, ya que los
planes de fertilizacién se realizan durante tiempo separados, lo que dificulta la generacion de gran cantidad
de datos [10].

En ese orden de ideas, un proyecto que aplica la légica difusa para la fertilizacién de suelos es el que se
presenta en [11], donde se enfoca en el macronutriente nitrédgeno y las condiciones especificas del ganadero,
para generar una salida relacionada con la coherencia del uso del nitrégeno y el predio.

Un trabajo similar es el presentado en [12], el cual es motivacion para este documento, ya que tiene en
cuenta valores ideales de acuerdo con el tipo de suelo en el cual se realiza el cultivo. De esta manera, a partir
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de reglas de razonamiento experto difuso, determinan el nivel de precision de los nutrientes aplicados en el
plan de fertilizacion.

Este enfoque mencionado, de valores ideales respecto a tipo de suelo, es la tendencia en soluciones basadas
en ldgica difusa (y es el enfoque optado para esta investigacion), como por ejemplo en [13] y [14] se
desarrollan sistemas difusos, teniendo en cuenta valores ideales, que indiquen la proximidad con valores de
caracteristicas propias de los suelos.

Pese a los avances en el area de la informatica y el agro, se carece de soluciones que permitan generar de
manera automdtica y eficiente planes de fertilizacion de suelos y praderas para ganaderias de leche. Es por ello
por lo que en este documento se establece un esquema general de un sistema de recomendacion inteligente
basado en l6gica difusa para la mitigacién de la situacién actual en el contexto de la ganaderia lechera en
Colombia.

Los sistemas de fertilizacién pueden ser potenciados con el uso de sistemas difusos. Un sistema difuso
cuenta con una légica interna que le brinda la posibilidad de establecer unas funciones de pertenencia, reglas
de inferencia s6lidas y expresiones condicionales para el control automatizado [15]. Es por ello que la relacion
de un sistema difuso y la generacién de planes de fertilizacién se convierte en un 4rea abierta en investigacion
que debe ser potenciada.

Para iniciar este trabajo se parte de un diagndstico de base o linea cero para continuar con una
caracterizacion de las variables para una fertilizacién precisa de suelos y luego especificar aquellas que generan
mayor afectacién a partir de la correlacién presente entre ellas. No obstante, la caracterizacién de las variables
de fertilizacién del suelo por si misma es un proceso complejo y dispendioso en la que no solo estan las
variables estructurales del propio suelo, sino que también se tienen en cuenta las fisicoquimicas macro y
micronutrientes, derivando en una importante variedad y calidad de dichas variables.

Por tanto, para definir y establecer las variables de mayor impacto o relevancia en la fertilizacion precisa de
suelo que permitan un desarrollo 6ptimo de las pasturas que requiere el ganado de leche, se acude a fuentes
secundarias complementado con la opinién de un grupo de expertos en la temdtica.

Una vez establecidas las variables se procede a definir los conjuntos difusos de entrada y salida, asi como
las funciones de pertenencia y variables lingiiisticas. A seguir, se define un conjunto de reglas difusas que
permiten la generacién de recomendaciones precisas en funcion de los rangos ideales en producciones baja,
media y alta acorde a la extraccién de macronutrientes del suelo y que se vean reflejados en las pasturas.

El resto del documento se estructura de la siguiente manera: la seccién ii presenta la caracterizacién de las
variables efectuada a partir de a partir del analisis de campo efectuado en cinco fincas del norte de Antioquia
y la respectiva correlacion de estas variables. En la seccién iii se describe el disenio del sistema difuso para la
fertilizacion. En la seccidn iv se realiza una validacion del sistema difuso disenado y en la seccién v se presentan
los principales resultados y conclusiones. Por tltimo, en vi se presentan las referencias bibliograficas.

II. CARACTERIZACION DE VARIABLES

Con base en un trabajo de caracterizacion anterior, disponible en [16], se presenta una caracterizacion
detallada de las principales variables influyentes que son evaluadas y establecidas para tener en cuenta en una
fertilizacion precisa de suelos, destacando entre estas:

Tipo de ganado lechero: Jersey y Holsein, por ser las dos razas mas predominantes en la regién e incluso
en el pais para lecheria especializada.

Porcentaje alimenticio: Hace referencia a la oferta para el animal o dieta [70 % pasto Kykuyo (Pennisetum
clandestinum) / Ryegrass (Lolium multiflorum) y 30 % centrado alimento balanceado comercial].

Suelos parcelados: Relacionado con los potreros de la finca para distribucién de praderas Kykuyo y
Ryegrass. Periodos de ocupacion: Asociado a los periodos de descanso de praderas. v) cantidad de proteina
bruta, nitrégeno no proteico [N*].
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Digestibilidad de las pasturas: Hace referencia al contenido celular y al rendimiento de biomasa en los
pastos nativos.

Componentes de suelo: Fésforo [P], Potasio [K**], magnesio [Mg] y calcio [Ca].

Los elementos antes descritos son producto de un reporte de los estudios de campo realizados en cinco
fincas del norte de Antioquia. Los municipios donde se encuentran las fincas visitadas son Bello, San Pedro
de los Milagros, Entrerrios y Santa Rosa de Osos.

La Figura 1 presenta, delimitada en una linea roja, la ubicacién geografica de la subregion norte de
Antioquia en las cuales estan ubicadas las fincas visitadas. Es importante senalar que esta ubicacion del
departamento de Antioquia es conocida también como la Ruta Lechera.
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FIGURA 1.
Subregion norte del departamento de Antioquia.
https://ctpantioquia.co/subregion-norte/

La Tabla 1 consolida informacién relacionada con las fincas visitadas y sus caracteristicas espaciales,
estas son seleccionadas por su alta produccion de leche y sus constantes procesos de fertilizacién de suelos,
adicionalmente, son fincas pares del equipo de investigacion.

TABLA 1.
Referentes espaciales de las fincas visitadas

Finca Ubicacion [Municipio Altura [msnm]

Pilarica Bello 2563

La Sierra San Pedro de los 2663
Milagros

Los Molinos Santa Rosa de Osos 2723

La Florida Entrerrios 2473

El Anhelo Entrerrios 2436

Sumado alo anterior, en dichas fincas se levanta informacion referente a sus macro y micronutrientes y se
obtienen datos relacionados con la ubicacidn geografica, el area, aforo (es decir kilogramos de pasto por metro
cuadrado) y el uso de los terrenos. Frente al mismo se lleva a cabo una caracterizacién de los componentes
macro del suelo: fésforo [P], potasio [K**], magnesio [Mg] y calcio [Ca].
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El procedimiento que se realiza para la captura de datos es la toma de muestras de suelo y de pradera para
su posterior andlisis quimico y bromatoldgico. La Figura 2 se presenta una de las evidencias en la finca La
Florida, en Entrerrios.

FIGURA 2.
Toma de muestras en finca La Florida (Entrerrios Antioquia).

Como estrategia para el procesamiento de los datos y alienacién con las variables se procede a compararlas
con los valores ideales respecto a sus macronutrientes. Es asi como a partir de dichos valores ideales se busca
que por medio de reglas de razonamiento sea posible determinar la precisién de los macronutrientes faltantes
que busquen mejores resultados en posteriores estudios que se realicen.

LaTabla2 presenta los resultados ideales para los componentes del suelo con relacién ala produccion baja,
media y alta del tipo de pasto Kikuyo, el cual es el més predominante y utilizado en las fincas visitadas. Esta
informacion es de vital importancia para definir el conjunto de reglas difusas que permiten la generacién de
recomendaciones precisas acorde a la extraccidn de macronutrientes ofertados en la dieta de los animales de
produccion de leche.

Un posible sistema de recomendacién debe tener guardado los valores o una base de datos de las
caracteristicas del suelo a partir de un andlisis previo y a partir de estos, brindar sugerencias para ofrecer una
fertilizacién éptima con relacion a los niveles adecuados o mejor ideales de fertilizacién precisa.

El sistema de recomendacién establece que es necesario articular la combinacién de parcelaciones con los
dos tipos de praderas (Kikuyo y Ryegrass) ast como también articular en la variedad del ganado producciones
deleche Jersey y Holstein en combinaciones estables que permitan unaalta calidad y cantidad para robustecer
el andlisis.

Si bien el andlisis previo evidencia tres componentes en alta importancia para el suelo (potasio, nitrégeno
y fésforo), el andlisis de correlaciones presenta la necesidad de articular el magnesio y el calcio como dos
variables de alta influencia debido a su atribucién en el acolchonamiento [17] de los suelos.

Acorde a lo anterior y a partir del andlisis de suelo efectuado en las fincas, se establecen correlaciones
empleando el lenguaje de programacién de Python obteniendo la correlacién presentada en la Figura 3.
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FIGURA 3.
Correlaciones a partir del anélisis de suelo en fincas visitadas.

Después del andlisis de datos y realizar varias iteraciones, se determina que no es posible generar dicha
recomendacidn sin establecer el conjunto de datos conocidos como ratings de una forma no sintética, es decir,
datos que se acerquen més a los sucesos reales y no a las suposiciones generadas.

Debido al obstculo anteriormente presentado se define cambiar de estrategia; se procede a realizar la
creacién de un sistema difuso que permita brindar la recomendacién por medio de variables de entrada
que serfan fuzificadas para luego pasar por una serie de reglas que determinan los valores equivalentes

fuzificados y seguir un proceso de desfuzificacién que genere datos de salida y ayude a determinar las correctas
recomendaciones para el suelo.

Caracieiilicas
Fugificar
Y
Apleca reglas
W
Dees-Fusificar
FIGURA 4.
Metodologia para disefio de sistema difuso para recomendacion de fertilizacién de suelos.
actual estudio
TABLA 2.

Datos de extracciéon de macronutrientes en Kikuyo

Produccion TIHAIAP"JO I P K Za, Mg k

Eaja 4.5 125 |27 |133 [3mgl/Kg 1.5 mglKg 0.2 mglkg
Media 7.5 208 |45 |222 [3v6mg/Kg |15v25mg/Kg |02y 0.4mg/Kg
Alta 14 389 |83 [41% [ =6 2.5 0.4

Datos literatura y grupo de expertos
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En la Figura 4 se presenta un flujograma del proceso, o camino a seguir, articulando en sus variables
de entrada los macronutrientes obtenidos mediante un analisis previo de suelo y tomando como punto
comparativo los valores ideales establecidos en la Tabla 1.

Acorde a lo anterior, se establece que los valores de entrada para los conjuntos difusos de entrada son los
macronutrientes, asi: calcio, magnesio y potasio y de salida se determina (segtin los rangos) los niveles que
establecen la recomendacién de un tipo de fertilizante con nutrientes representada por el abono, que suplan
la deficiencia expuesta en el estudio de suelos.

Los sistemas difusos son importantes dado que no requieren de un modelo matematico, pero pese a esto
son altamente aplicables en sistemas de control por su adaptabilidad a sistemas de variabilidad compleja y
parala tomade decisiones con criterios sélidos de inferencia [ 18]. El grado de similitud que tiene un elemento
respecto a un conjunto difuso se calcula a partir de una funcién de pertenencia.

Si bien en los sistemas difusos se controlan las variables de salida, todo el control del sistema se maneja
mediante funciones de membresia y variables lingiiisticas en conjunto con rangos lo cual permite una
inferencia y determinacién considerable en funcién de la variable de salida.

En la Tabla 3 se presentan las variables lingiiisticas, sus respectivos rangos, etiquetas y funciones de
pertenencia. Como conjuntos de entrada se tiene al calcio, magnesio y potasio, y como conjunto de salida se
define a la cantidad de fertilizante o abono necesario para la fertilizacion.

TABLA 3.
Definicién de variables y rangos difusos

Yariable y rango Etiqueta v rango Funcidn
Calcio [0,8) Entrada) EBajo [0,3] Trapezoidal
Medio [2,7] Trapezoidal
Alto [ =6] Trapezoidal
Magnesio [0,2.5) Eajo [0,1.5] Trapezoidal
(Entrada) Medio [1,3] Trapezoidal
Alto [ 2] Trapezoidal
Potasio [0,0.4) EBajo [0,0.2] Trapezoidal
Entrada) Medio [0.1,0.4] Trapezoidal
Alto [ »0.3] Trapezoidal
Abono [0,1.0] (Salida) Poco [0,0.4] Triangular
Mormal [0.2,0.9] Triangular
Abundante [0.7,1.0] Triangular

actual estudio

En la Figura 5 se presenta el conjunto de entrada de calcio, el cual tiene tres etiquetas: Bajo, Medio y Alto.
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FIGURA 5.

Conjunto difuso de entrada — Calcio.
actual estudio

También en la Figura 6 se presenta el conjunto de entrada de magnesio y se compone de tres etiquetas:

Bajo, Medio y Alto.

104
Bapo
Mede
08 Ato
206
EEE
i‘ 044
024
0o Y Y i
0 1 2 3 B s
MagrHetid
FIGURA 6.

Conjunto difuso de entrada — Magnesio.
actual estudio

Por su parte, en la Figura 7 se presenta la grafica del conjunto en entrada de potasio. Se tienen tres etiquetas:

Bajo, Medio y Alto.
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FIGURA 7.

Conjunto difuso de entrada — Potasio.
actual estudio

Por ultimo, se define el conjunto de salida “abono” el cual se interpreta como la cantidad de abono a
aplicar de acuerdo con los niveles de los macronutrientes necesarios o requeridos a partir del anélisis de suelo

realizado. En la Figura 8 se presenta el conjunto de salida.

10 4
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ahono
FIGURA 8.

Conjunto difuso de salida: cantidad de fertilizante o abono.
actual estudio

Posteriormente, se define un total de 84 reglas difusas, las cuales permiten definir con precision la cantidad
de abono a aplicar de acuerdo con lo identificado. A continuacién, se presentan tres de ellas.

Regla 1: (C(Bajo) A\ Mg(Bajo) A K(Bajo)) > Ab(Abundante).

Regla 2: (C(M edio) A Mg(M edio) A K(M edio)) > Ab(Normal).

Regla 3: (C(Alto) A Mg(Alto) A K(Alto)) > Ab(Poco).
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III. VALIDACION

La implementacién del sistema difuso se realiza a modo de prototipo en el lenguaje de programacién de
Python mediante la plataforma Google-Colab. También se utiliza la libreria de Python scikit-fuzzy.

Para la validacién del sistema de recomendacidn se definen casos de estudio dentro de las fincas visitadas
y teniendo en cuenta los valores ideales definidos.

En la Tabla 4 se presentan los casos de prueba definidos con su respectiva salida de abono. Alli se puede
apreciar que, ante valores iguales como, por ¢jemplo, el valor de calcio (6.2) en el caso de prueba #2 y #3,
se genera una salida diferente. Del mismo modo se puede apreciar el valor del magnesio (1.2) en el caso de
prueba #1 y #2.

TABLA 4.
Casos de prueba

Caso | C Mg |P Aborio
1 21 |12 |0.15 [0.74
2 5.2 |12 |0.22 [0.55
3 .2 |41 |0.38 [0.13

actual estudio

En la Figura 9 se presenta el conjunto conclusién para el caso de prueba #1, donde la salida es 0.74,
coherente con las reglas difusas definidas para este documento. Con base en las pruebas realizadas al sistema
de recomendacidn se obtiene una precision del 95 % de acuerdo con la opinidn de expertos (administradores

de las fincas).
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abono 9.74

FIGURA 9.
Conjunto conclusién caso de prueba #1.

Es importante sefialar que a partir del sistema construido y teniendo una plataforma de captura y gestién
de datos (dataset) es posible generar mapas de fertilidad para la zona en cuestién y para el departamento en
general. Dichos mapas pueden ser construido inicialmente a partir de poligonos bésicos en escala de grises,
como se observa en la Figura 10. Con ellos se puede desarrollar sistemas estratégicos de usos de suelo.
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o
FIGURA 10.
Posibilidad de generacién de mapas de fertilidad con estudio actual.

Tomado de [19]

FIGURA 11.

Posibilidad de generacién de mapas de fertilidad en lotes de una finca.
Tomado de https://agqlabs.cl/2022/04/20/mapas-fertilidad-suelos/

Sumado alo anterior, y a partir del uso de tecnologias como los drones y las imdgenes satelitales, es posible
que una vez se tomen muestras zonificadas en potreros especificos de una fina, se pueda llegar a imagenes de
color que representen la fertilidad del suelo y llegar a una precisién apropiada. En la Figura 11 se observa un
ejemplo de mapa que podria apoyar las decisiones en cuanto a la fertilizacién.

IV. CONCLUSIONES

En este articulo se presenta una aproximacioén basada en 16gica difusa para la recomendacién precisa de suelos
y praderas en ganaderia de leche en fincas del norte del departamento de Antioquia. Como conclusién, se
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evidencia que el uso de tecnologias de vanguardia en articulacion con herramientas del agro contribuye a la
toma decisiones y al crecimiento del sector, necesario para el desarrollo de un pais mas atin en el sector lacteo.

El modelado de algoritmos robustos en programa Python es una herramienta que permite predecir con un
adecuado nivel de confiabilidad las interacciones de los requisitos de los nutrientes para fertilizacién precisa
del suelo, para ser aplicados en los sistemas suelo

— pasto — animal y obtener mejores resultados de productividad en vacas sometidas a alta produccién de
leche El prototipo definido presenta fortalezas y oportunidades que deben ser aprovechadas. No obstante, la
propuesta carece de algunas caracteristicas y funciones que pueden ser mejoradas y desarrolladas en trabajos
futuros, como por ejemplo el disefio de una herramienta de software mévil y portatil que puede ser empleada
directamente y en tiempo real en las fincas.

Los sistemas difusos tienen varias aplicaciones en el drea de la agronomia y potenciados con tecnologias de
la industria 4.0, vislumbran grandes oportunidades para el trabajo en temas abiertos de investigacion.
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