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Resumen

Considerando que la documentacién aplicada a técnicas de labranza agricola en El Salvador es limitada,
pese al hecho que éstas son fundamentales para el establecimiento y éxito de cultivos que tienen fines de
explotacion econémica, se desarrollé un algoritmo que fue capaz de elaborar planes de labranza con el
fin de apoyar la toma de decisiones en dicho campo. En la preparacion de suelos influyen muchas varia-
bles que interaccionan entre si, tales como los distintos niveles de humedad, presencia de capas rocosas
a diferentes profundidades, la textura del suelo y la profundidad de su capa fértil, los tipos de maqui-
naria, la extension del drea a cultivar, entre otros. La combinacién matematica de todas estas variables
dio como resultado una cantidad muy alta de opciones, por lo cual se estimé que es alta la posibilidad
de que los cultivos tengan problemas dados el desconocimiento sobre el uso de maquinaria agricola.
El algoritmo llamado SIMA, por sus siglas de Simulador de Mecanizacién Agricola fue dotado de una
interfaz web desde la cual el usuario puede introducir las condiciones del campo; y el software, por su
parte, fue capaz de realizar las validaciones y calculos necesarios para proveer de un plan de labranza
eficiente y confiable. Los servicios de dicho algoritmo estan disponibles para los usuarios de internet a
través del sitio web http://www.catolica.edu.sv/decanatos/iya/sima/.
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Abstract

Considering that the documentation applied to agricultural tillage techniques in El Salvador is lim-
ited, despite the fact that these are fundamental for the establishment and success of crops that have
economic exploitation purposes, an algorithm was developed that was able to elaborate tillage plans
with In order to support decision-making in the field. In soil preparation, many variables interact,
such as different levels of humidity, presence of rock layers at different depths, soil texture and depth
of fertile layer, types of machinery, extension of the area To cultivate, among others. The mathemati-
cal combination of all these variables resulted in a very high number of options, so it was estimated
that the possibility that crops have problems due to lack of knowledge about the use of agricultural
machinery is high. The algorithm called SIMA, by its initials of Simulator of Agricultural Mechaniza-
tion was endowed with a web interface from which the user can introduce the conditions of the field;
And the software, for its part, was able to perform the validations and calculations necessary to pro-
vide an eflicient and reliable tillage plan. The services of this algorithm are available to Internet users
through the website http://www.catolica.edu.sv/decanatos/iya/sima/.
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1. Introduccion

El propdsito de la labranza es preparar el sue-
lo para el cultivo, volviéndolo mads suave, ai-
reandolo e incorporando materia organica.
Tradicionalmente esta preparacion se realiza
empleando un arado, que penetra en el suelo
y voltea la tierra, arrancando o eliminando las
malas hierbas que crecen en el terreno; remo-
viendo y aflojando las capas superficiales del
suelo y dejando un lecho con la humedad su-
ficiente para que germinen las semillas sem-
bradas. Sin embargo, antes de labrar un suelo,
hay que definir una estrategia apropiada, ya
que se puede perjudicar al suelo si se prac-
tica con profundidad y frecuencia inapropia-
das, sobre todo si la capa fértil de la superficie
es delgada (Chaves, 2006 y Rivera, 2015). Lo
ideal serfa seguir un programa de labranza
minima o reducida para conservar el suelo,
para que la materia vegetal muerta que que-
da tras la cosecha quede a nivel superficial o
bien bajo tierra, a poca profundidad, en vez
de ser introducida profundamente con el ara-
do, como ocurre en la labranza tradicional;
ello contribuye a mantener la humedad en el

interior y a proteger el suelo de la erosion.

Para satisfacer las necesidades actuales de la
agricultura, la labranza hoy en dia debe ser
mecanizada, por lo cual hay que tener cono-
cimiento sobre los distintos implementos que
se deben utilizar y sus funciones, asi como el

tipo de maquina que debe ser acoplada para

efectuar la traccion. Una estrategia eficiente
de labranza, preservaria el suelo, ahorraria
desembolsos econémicos y contribuiria al
uso minimo-necesario de combustible diesel

para la operacion general.

El desconocimiento de como labrar eficaz-
mente previo la siembra, puede contribuir a
su deterioro. Una mala labranza puede echar
a perder la capa fértil del suelo al revolverla
con horizontes mas profundos, o bien puede
ser erosionada por el viento o la lluvia. Las
buenas estrategias deben considerar diversi-
dad de factores como el tipo de suelo, época
del afio, implementos disponibles, el cultivo a
establecer, la potencia de traccidon requerida,
la humedad del suelo, la cantidad de materia
organica presente, la inclinacién y rocosidad
del suelo, la cantidad de pasos a efectuar con
el fin de ahorrar costos y disminuir el consu-

mo de combustible, entre otros factores.

En el campo salvadorefio, este conocimiento
se ha adquirido de forma empirica, de mane-
ra que no se ha documentado ampliamente
la tematica de acuerdo a las condiciones na-
cionales. En ocasiones, ni siquiera es debida-
mente trasmitido entre las personas, razén
por la cual muchos agricultores han come-
tido errores que por antonomasia son muy
dificiles de corregir. Por esta razon es priori-
tario saber trabajar bien la tierra mediante el
uso apropiado de maquinaria (Boroto, 2005;
Alvarado, 2011 y Mendoza 2015). De ahi la
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importancia de crear una herramienta infor-
matica que oriente a los nuevos profesionales
de la agronomia y a agricultores, sobre esta
tematica. Al crear un banco de datos con to-
das las variables que se interrelacionan, es
posible desarrollar un algoritmo informatico
que efecttie un proceso de toma de decisiones
y ofrezca como resultado el conjunto de pa-
s0s a seguir para preparar adecuadamente la
tierra previo al establecimiento de un cultivo,
de acuerdo a las condiciones que se tienen en
El Salvador.

Por tal motivo, dentro de la investigacion se
desarrollé un algoritmo informatico, bajo el
nombre Simulador de Mecanizacién Agricola
(SIMA)!, implementado a través de una in-
terfaz web, que procesa todas esas variables
y ofrece planes eficientes de labranza a usua-
rios de Internet. Tal herramienta servira no
so6lo de orientacidn para personas que ain no
poseen pericia sobre el tema, sino que consti-
tuird una herramienta importante que podria
catalogarse, ademas, bajo la rama de Software
Educativo, el cual tiene un claro impacto po-
sitivo en el proceso de formacion académica
y de transferencia de conocimiento (Fuentes,
2006; Reis, 2007; Glusac, 2008; Schez, 2012 y
Martinez, 2015).

2. Materiales y métodos

Esta investigacion fue experimental, con va-
riables cuantitativas, y se desarroll6 en las si-

guientes etapas:

Diagndstico y recopilacion de técnicas de
labranza: Mediante guias técnicas y entre-
vistas a expertos, se documentaron las técni-
cas mas apropiadas de labranza agricola para

cada tipo de cultivo.

Creacion de banco de datos: Se desarrollo
un modelo virtual con toda la informacién
recolectada y las reglas de interrelacién en-

tre las variables.

Programacion del algoritmo: Se desarroll6
el software que tomara decisiones y elaborara
una estrategia de labranza agricola segun los

reconocidos en el diagnoéstico.

Elaboracion de interfaz visual: Se cre6 una
interfaz web para consumir los servicios del
algoritmo y ponerlos a disposicién de usua-

rios de Internet, en forma sencilla.

Validacion del modelo: El modelo fue puesto
a juicio de conocedores del tema, para com-

probar su precision y exactitud.
3. Resultados y discusion

A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos de las fases de diagnoéstico, disefio,
desarrollo y prueba del algoritmo, asi como
también de la interfaz web que se cre6 para
que sus servicios pudieran ser consumidos

por los usuarios de Internet.

1. El autor también se referird a este software por medio de su sigla.
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a. Variables de labranza reconocidas

Sistematizar las técnicas de labranza utiliza-

das en El Salvador implica tener en conside-

racion gran cantidad de variables, entre las

cuales podrian mencionarse:

Doce tipos de suelo, segun la Universidad
de Wisconsin-Madison (2010). (Arcilloso,
arcillo arenoso, franco arcilloso, arcillo li-
moso, franco arcillo arenoso, franco arcillo
limoso, arena, arena poco franca, franco

arenoso, franco, franco limoso, limoso).

Cinco niveles de humedad del suelo (so-
bre saturacidn, saturacién, capacidad de
campo, punto de marchitez y punto de
marchitez permanente). (Instituto Cana-
diense de Fosfato y Potasa, 2006).

Tres niveles de profundidad del suelo

agricola (superficial, medio y profundo).

Tres niveles de cantidad de materia orga-

nica (Abundante, media y escasa).

Tres niveles de rocosidad (profunda, me-

dia y superficial).

Tres labranzas por cultivo, como minimo

(roturacién, pulimento y siembra).

o Veintidos tipos diferentes de implemen-
tos con los que se dispone en El Salvador
(Arado profundo, medio y liviano. Ras-
tra pesada, media y liviana. Subsolador
de uno, dos y tres cinceles. Fertilizadora
media y grande. Rastrillo. Ampliador.
Rotovator. Sembradora de grano. Com-
pactador. Surqueador. Nivelador de suelo.
Encamadora. Sprayer. Chapodadora. Ver-

tedera mediana y profunda).
o Tamano del terreno a asistir.

o Tres dimensiones de tractor de acuerdo a
su potencia (Pequefo: hasta 75 HP. Me-
diano: entre 80 a 110 HP. Grande: de 120
HP en adelante).

o Cuatro tipos de traccion: rodaje sencillo
2WD, rodaje sencillo 4WD, doble rodaje
2WD, doble rodaje 4WD.

o Al menos nueve tipos de cultivo (Cana de
azucar. Arroz. Maicillo. Maiz y frijol de se-

cano, de regadio y de humedad. Hortalizas.)

Desde una perspectiva de conjunto, las posi-
bilidades de interrelacion de todas esas varia-
bles, arrojan 13 millones 122 mil combinacio-

nes posibles.

-

(12 tipos de suelo) x (5 niveles de humedad) x (3 profundidades) x
(3 cantidades de materia organica) x

(3 tipos de rocosidad) x

(3 labranzas) x (25 implementos) x

(3 potencias de tractor) x

(9 tipos de cultivo) x (4 tipos de traccion)

~
13,122.00
— Combinaciones
posibles
J

Figura 1. Posibilidades de interaccion entre variables que intervienen en la labranza

agricola mecanizada.
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La clave a esta astrondmica cifra se encuentra
en conocer las reglas que determinan cudles
combinaciones no son posibles y cudles son
Optimas. Para sortear estas complejas rela-
ciones, los agricultores se guian por la tradi-
cién para conocer como realizar sus trabajos,
aunque no libres de errores por desconoci-
miento técnico. En suma, puede decirse que
el algoritmo propuesto constituye un modelo
de toma de decisiones para la definicion de

estrategias de labranza.

Para ilustrar la importancia de un conoci-
miento estratégico de labranzas, se ofrece el
siguiente ejemplo: A finales del mes de no-
viembre del 2015, un grupo de agricultores
de la zona de Zapotitan, deseaban establecer
un cultivo de frijol por humedad residual. Sin
embargo, las lluvias tardias habian provocado
la saturacién de humedad en el suelo, lo cual
no es conveniente para dicho cultivo. No era

posible esperar que el suelo secara natural-

mente, ya que el momento oportuno de siem-
bra se hubiese perdido, por lo cual se recurrié
a efectuar una estrategia de cuatro labranzas
parala preparacion del suelo. Primero se utili-
z6 un tractor de 110HP, de doble transmision,
con una rastra arado mediana, para romper el
suelo mojado y producir escombros de arcilla
que estarian expuestos al sol y al viento con el
fin de que se secaran (Figura 2-A). Luego de
esperar tres dias, usando un tractor de 90HP,
se hizo una nueva labranza con la misma ras-
tra, con el fin de reducir los escombros a otros
mas pequefios, los cuales tuvieron otros dos
dias de secado (Figura 2-B). Luego de ello,
con el mismo tractor se hizo un paso de ras-
tra pulidora con el fin de pulverizar el suelo
(Figura 2-C), reteniendo asi la humedad del
subsuelo por capilaridad, siendo esta la con-
dicién ideal para sembrar frijol para produc-

cion de semilla.

Figura 2. Diferentes resultados de labranza agricola dependiendo de las condiciones del

suelo y de la maquinaria utilizada.
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b. Desarrollo del software

Dadas las doce siguientes entidades:

o C=tipo de cultivo que se realiza en El Salvador.

« L =tipo de labranza efectuada en El Salvador.

o I = tipo de implemento agricola disponible
en El Salvador.

o T =tipo de tractor disponible en El Salvador.

« S =tipo de suelo.

o M = cantidad de materia organica presente
en el suelo al momento de la labranza.

o P = profundidad del suelo agricola

(capa cultivable).

[T

o A = categorizacién de la compactacion
del suelo.

e R = profundidad a la cual se encuentra la
capa rocosa del suelo.

o H =humedad del suelo al momento de efec-
tuar la labranza.

o E = extension del terreno a cultivar.

e D = dureza del suelo.

Se cre6 una base de datos que contiene to-
das las relaciones viables entre las variables

del modelo:

—; CxH
—Q- CxM
c oL
1
S —g' CxP 3
1
—i CxR
A

Ii

T:
“I27

Figura 3. Diagrama Entidad-Relacién en el que se modela la base de datos desarrollada.

Al ejecutarse el algoritmo, en primer lugar,
se validé el modelo ingresado por el usua-
rio en la interfaz web, tal como se muestra a
continuacion, usado la notacién de algebra
relacional. El sub indice “v” significa que el

conjunto de datos ha sido validado.
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Se determino el tipo de implemento usable

para el trabajo:
Tposivle = (IV - (CV |x| LV))
Tusable = Iposible — T'v
Luego, se calculé la dureza del suelo:
D = Sdureza_nominat — H + Av

Conocidos tales valores, es posible crear una
ecuacion que simule la creacién de un algo-
ritmo predictivo de labranza para la rotura-

cion y pulido del suelo:

Ilabranza = Iusable:(arados+subsolad0res+rastras)

Planinca = e sominsl (D (CV | (S
Ilabranza)) + M)

Finalmente se agregaron los implentos que

complementan la labranza:

Planfinal = Planinicial + (LV |x| Iusable<>(ar

ados+subsoladores+rastras))

El procesamiento de informacion del modelo
fue de caracter secuencial debido a que el que
el filtrado y célculo de datos en cada paso, era
insumo directo para las rutinas que le eran
subsecuentes. Una representacion simplifica-
da del flujo de la informacidn se presenta en

la figura 4.

INICIO

Induccion
de datos
del modelo

Validacion
del modelo

Recomendaciones
sobre el modelo

Determinar
FIN maquinaria
viable

]
Calculo de
labranza
minima
[
Filtrado de
maquinaria
usable

Proporcionar plan
de labranza

Figura 4. Diagrama de flujo (resumido) de

informacion en el algoritmo.

El algoritmo funciona validando y calculan-
do un plan de labranza de acuerdo con las
variables que el usuario haya ingresado, para
ello fue necesario proveer de una interfaz
visual de caracter adaptativo que fuera facil
de comprender para cualquier usuario de
Internet y de teléfonos moviles. La figura 5
muestra la primera parte del formulario de

captura de datos.
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Figura 5. Interfaz visual para ingresar variables al algoritmo.

El usuario debia seleccionar una opcién en
cada una de las categorias: Tipo de cultivo,
tipo de suelo, humedad del suelo, nivel al que
se encuentra la capa rocosa del suelo, profun-
didad de la capa fértil, cantidad de materia
organica, compactaciéon del suelo y exten-
sién del terreno a labrar. Luego de validar si
las relaciones entre las opciones selecciona-
das son compatibles, se realizan los célculos
necesarios para ofrecer un plan de labranza
explicado en lenguaje comun. La figura 6 es
un ejemplo de un plan de labranza de maiz,
donde las condiciones de compactacion in-
gresada son maximas, la extension de terreno
considerable, y la cantidad de biomasa (ya sea
por residuos de cosecha, por malezas acumu-

ladas o ambos) son muy abundantes. Eso da

como resultado, uno de los escenarios mads

exigentes de labranza mecanizada.

Figura 6. Presentacion de un plan de labranza.
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c. Analisis de eficacia del software

Una estrategia practica para validar si los re-
sultados del algoritmo se apegan a la forma
optima en que debe labrarse los cultivos en
los suelos salvadorefios, fue presentar el soft-
ware ante un grupo de gente experta en di-
cha area. Mediante instrumentos de cotejo, se
recopilé y promedio el criterio de los evalua-
dores, quienes consideraron la adecuacion de
los resultados a las condiciones configuradas
segun todas las variables de los modelos in-
gresados. La tabla 1 muestra los promedios de
puntuaciones del algoritmo segun sus resul-
tados para cada tipo de suelo, y los tipos de

cultivo segun se listan a continuacion:

&

o O

=

Maiz (cultivado en forma tradicional, al
establecimiento de la temporada lluviosa)

Maicillo (sorgo)
Arroz con riego.

Arroz sin riego.

Cana de azucar (establecimiento)

Cana de azucar (mantenimiento)

Cultivos de ciclo corto para invierno
(como pepino, tomate, ejote).

Cultivos de ciclo corto para verano, me-

diante riego.

Cultivos de ciclo corto para verano, me-
diante humedad residual del suelo.

Tabla 1. Resumen estadistico de la efectividad del algoritmo y sus variables
en términos de cultivo versus tipo de suelo

Efectividad ponderada de planes de labranza para cultivos
Suelo A B C D E F G H I Promedio

Arcilloso 99% | 96% | 100% | 99% | 96% | 96% | 98% | 95% | 98% 97%
Arcillo arenoso | 98% | 96% | 95% | 98% | 98% | 98% | 95% | 97% | 97% 97%
Franco arcilloso | 99% | 100% | 100% | 100% | 95% | 97% | 99% | 100% | 98% 99%
Arcillo limoso | 100% | 97% | 100% | 96% | 99% | 98% | 98% | 98% | 97% 98%
Franco arcillo

95% | 96% | 95% | 99% | 98% | 100% | 98% | 95% | 100% 97%
arenoso
Franco arcillo

99% | 99% | 99% | 96% | 99% | 98% | 97% | 100% | 96% 98%
limoso
Arena 100% | 98% | 100% | 98% | 97% | 98% | 98% | 99% | 95% 98%
Arena poco

98% | 100% | 99% | 97% | 99% | 98% | 99% | 99% | 98% 99%
franca
Franco arenoso | 99% | 98% | 98% | 99% | 95% | 99% | 99% | 97% | 95% 98%
Franco 100% | 96% | 98% | 98% | 99% | 97% | 95% | 100% | 98% 98%
Franco limoso | 96% | 99% | 97% | 95% | 98% | 97% | 96% | 96% | 95% 97%
Limoso 100% | 97% | 98% | 99% | 95% | 97% | 96% | 100% | 95% 97%
Promedio global 99% | 98% | 98% | 98% | 97% | 98% | 97% | 98% | 97% 98%
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El promedio global en cuanto a la precisiéon  por tipo de suelo y en la figura 8 por cultivo.
de los resultados, segun los expertos, fue de  Los resultados se acercan bastante al 100%

98%. En la figura 7 se grafican los resultados  de satisfaccion.

Figura 7. Grafica de precision de resultados del algoritmo, segtin tipos de suelo.

Figura 8. Grafica de precision de resultados del algoritmo, segtn tipos de cultivo.

Los datos del mismo instrumento se usaron ~ Como es de esperarse, al promediar los mis-
como insumo para comparar y establecer una  mos datos, se obtiene una valoracién global

relacion cruzada entre variables (Tabla 2). del 98%.
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dicha informacion es cultural, depende de la
experiencia y criterio de aquellos que traba-
jan en el campo operando maquinaria. Por
tales motivos, el software SIMA constituyé un
elemento innovador tanto para el area educa-
tiva de las Ciencias Agrondmicas y para quie-
nes se dedican a la agricultura. Este no sélo re-
copila las précticas tradicionales, sino que las
modela con base en criterios técnicos, y ofrece
recomendaciones concretas de apoyo para lo
toma de decisiones de labranza de suelos antes
de que se establezcan los cultivos. Los servicios
del algoritmo pueden consumirse desde una
interfaz web adaptativa, cuya URL es: http://

www.catolica.edu.sv/decanatos/iya/sima/
e. Comparacion con resultados de otros estudios

Aunque no existe software alguno de este tipo,
adecuado a las condiciones de El Salvador,
existen otros proyectos en el extranjero que
demuestran el éxito de diversos algoritmos
matematicos para el modelado de situaciones
reales en el campo de la educacion (Fuentes,
2006 y Schez, 2012), el modelado de dispo-
nibilidad de agua (Leao et. al, 2005; Mufioz y
Grieser, 2006 y Martinez, 2015) y nutrientes
en suelos cultivables (Mehrabian et al., 2006;
Varbel et al., 2007 y Solie et al., 2012), el pa-
tron de propagacion de especies biologicas
(Guindon y Gascuel, 2003 y Vargas, 2008);
ademas de diversas aplicaciones que incorpo-
ran algoritmo para el procesamiento de infor-

macion estratégica (Rodriguez, 2007; Calza-

da, 2009; Gutiérrez, 2009; Mazzarra, 2011 y
Jeong, 2014).

En todos esos estudios se demostrd que un algo-
ritmo de software puede ser una poderosa herra-

mienta de apoyo para la toma de decisiones.

o Es posible reducir costos de cultivos me-
diante la creacion de modelos de labranza

para la toma oportuna de decisiones.

o Fue posible simular una amplia variedad

de casos para su estudio.

o El uso mismo del software puede favore-
cer las competencias sobre resolucion de
problemas, ain en escenarios variantes

(Martinez, 2015).

o Se posibilita el analisis predictivo de si-

tuaciones extremas o complejas.
4. Conclusiones

Para poder establecer apropiadamente un
cultivo, se requiere que diversas variables
cumplan con las condiciones apropiadas, ta-
les como la humedad, la textura del suelo, el
nivel de la capa rocosa, la cantidad de mate-
ria organica, entre otras. Para modelar planes
de labranzas agricolas para cultivos, se tom6
en consideracion no sélo las condiciones 6p-
timas para cada variable, sino las relaciones
entre ellas, tales como los implementos agri-
colas a usar segun la presencia de rocas y de

humedad en el suelo. Luego, fue necesario
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determinar el nimero la cantidad de veces
que debe repetirse cada labranza y la poten-
cia requerida de un tractor. De acuerdo con
umbrales econdmicos de la relacion benefi-
cio/costo, se determin6 cuando era recomen-
dable alquilar o adquirir maquinaria propia.
Se consideraron otras incidencias como los
tiempos de espera entre labranza, de acuer-
do con el contenido de humedad del suelo o
la presencia de vientos que pudiesen causar
erosion eolica, entre otras relaciones cruzadas

entre las mismas variables.

La gran diversidad de datos que debié tomar-
se en cuenta para la elaboracién del algoritmo
y las complejas relaciones multivariadas con-
llevaron a la necesidad de establecer una base
de datos, aunque si bien estatica, pero con la
capacidad de establecer consultas cruzadas

entre la informacidn, de forma eficiente.
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