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Sistema Experto

Introduccioén

Las investigaciones llevadas a cabo en el Instituto Nacional de
Investigaciones Agricolas (INIA), antes Fondo Nacional de Inves-
tigaciones Agropecuarias (Fonaiap), en el area de fertilidad de
suelos, han obedecido a un programa desarrollado a través del
tiempo, con la finalidad de concretar criterios que orienten hacia
un uso eficiente de fertilizantes y enmiendas, con miras a elevar
los niveles de productividad en el sector agropecuario. En dicho
programa se han desarrollado diferentes etapas que van desde la
toma de muestras hasta la correlacion, calibracion e interpretacion
de analisis, preparacion de resumenes, etc. (Carrero et al., 1986;
Chirinos et al., 1977).

Dentro de la problemética del uso eficiente de los fertilizantes, la
correccion de la acidez juega un papel muy importante por cuan-
to esta condicién del suelo, ademas de incidir sobre la disponibi-
lidad de los nutrientes, favorece el desarrollo de efectos toxicos
gue afectan el crecimiento de los cultivos. Por ello, es importante
definir los criterios que orienten hacia el uso racional de enmien-
das con fines ya sea nutricional o correctivo.

El uso de la cal agricola, para corregir la acidez de los suelos, es
una practica que se ha venido utilizando en el pais por afios. Las
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bases de estas recomendaciones, generalmente, han sido la res-
puesta de los cultivos a las aplicaciones de cal en ensayos puntua-
les, las cuales se han ido generalizando. Sin embargo, la recono-
cida variabilidad de los suelos acidos de Venezuela (Lopez y
Comerma, 1985) dificulta hacer este tipo de generalizaciones sin
considerar las relaciones entre las propiedades determinantes
de sus requerimientos reales de cal, asi como las necesidades
de calcio de los cultivos y su grado de tolerancia a la acidez.

Aproximadamente 70% de los suelos de Venezuela presentan
diversos grados de acidez, lo que ha motivado la busqueda de
alternativas de manejo apropiadas que conduzcan a mejorar su
productividad. Cuando se plantea el uso de una enmienda
calcarea como alternativa para reducir los factores asociados a
la acidez que son detrimentales para el desarrollo de los cultivos,
se presentan una serie de interrogantes, como son: cuanto (do-
sis), qué (fuente), como (forma de aplicacion) y cuando aplicarla
(época de aplicacién), cada una de ellas conlleva a una serie de
factores inherentes que dificulta la toma de decisiones.

Los trabajos de investigacion realizados en el pais han conduci-
dos al conocimiento de los suelos acidos, a través de su caracte-
rizacion y establecimiento de relaciones entre las propiedades
gue son determinantes de sus necesidades de cal (Lopez y
Comerma, 1985). Los resultados de estos trabajos han servido
también de base para la seleccidén de procedimientos adecuados
para determinar la dosis de cal a aplicar (Lépez, 1982 y 1983;
Lopez y Sanchez, 1990), sin embargo, la formulacion de una re-
comendacion de cal lleva implicita una serie de elementos de
informacion relativa al suelo (propiedades que determinan sus
requerimientos de cal), al cultivo (grado de tolerancia a la acidez,
requerimientos de calcio y magnesio como nutrientes), a la fuen-
te de enmiendas (composicién quimica, granulometria) y a facto-
res climaticos que condicionan la disponibilidad para las plantas
de esas enmiendas.
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Toda esta informacion que es utilizada por el especialista para
afinar las recomendaciones, en muchos casos modifica la dosis
indicada en los instructivos tradicionales (tablas de doble entra-
da preparadas con esta finalidad). Estos elementos de decision
o criterios adicionales utilizados por los especialistas provienen
fundamentalmente de experiencias en la formulacién de reco-
mendaciones, esto implica que dichos criterios varian de espe-
cialista a especialista, de region a region, etc, lo cual dificulta el
disefio de un procedimiento genérico para la formulacion de re-
comendaciones.

En el afio 1985 se planed el desarrollo de un programa de compu-
tacion que permitira manejar el camulo de informacion requerida
para producir las recomendaciones de cal, para agilizar el proceso
y uniformizar los criterios con este fin; es asi como se inicio el
desarrollo de un Sistema Experto, el cual es basicamente un pro-
grama de computacion que se comporta como un especialista en
la solucion de problemas especificos en un area determinada. Este
sistema constituye una importante herramienta de transferencia
de tecnologia aplicable a la solucion de problemas diversos en el
campo de la agrotecnologia y, en este caso especifico, a la formu-
lacion de planes de aplicacion y manejo de cal agricola, en funcion
de los requerimientos del cultivo y suelo determinado.

El Sistema Experto presentado en esta publicacion constituye la
primera aplicacion de esta tecnologia en el campo agricola del
pais y es susceptible de extender su alcance para hacer reco-
mendaciones de dosis de fertilizantes en funcidn del diagndstico
de fertilidad de los suelos. Este sistema se implant6 en el Labo-
ratorio del Servicio Nacional de Andlisis de Suelos del Centro
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (CENIAP), a partir de
1992, como herramienta para realizar las recomendaciones de
cal en forma automatizada. Posteriormente, fue distribuido a otros
laboratorios del Servicio de Suelos del INIA, los cuales se en-
cuentran localizados en Yaritagua, Calabozo, Mérida y Barinas.
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Antecedentes

Los factores relativos al suelo, al cultivo y a la fuente de enmien-
day otros, los cuales condicionan la disponibilidad para las plan-
tas de las enmiendas calcéreas, dificultan la formulacion de re-
comendaciones de cal a través de un procedimiento genérico,
mediante el uso de un engranaje de programacion convencional.
Por medio del intercambio de tecnologia entre el INIA y otras
instituciones internacionales dedicadas a la investigacion agrico-
la, se conocio de la existencia de la tecnologia de Sistemas Ex-
pertos, para la formulacion de recomendaciones de fertilizantes
y enmiendas. Se dispuso del Sistema ACID, desarrollado en el
Centro de Investigaciones de Suelos de Indonesia y las universi-
dades del estado de Carolina del Norte y Hawai.

Este sistema determina requerimientos de cal para suelos de los
tropicos humedos, asi como los requerimientos de fosforo y
potasio. En este caso se tratd de adaptar este sistema a las con-
diciones de Venezuela, pero las diferencias de criterios utilizados
con relacion a la informacion local disponible para hacer dichas
recomendaciones no permitio esta adopcion. Sin embargo, el
conocimiento de este sistema hizo posible tener una idea de la
potencialidad de la tecnologia de Sistemas Expertos.
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Caracteristicas de un Sistema Experto

Aun cuando en la literatura revisada no se encontraron metologias
formales que indicaran paso a paso como desarrollar dicho siste-
ma, debido probablemente a lo reciente de esta tecnologia, se
pudo definir la presencia de cinco fases en la evolucién de un
Sistema Experto (Figura 1) (Sell, 1985; Waterman et al., 1983).

En la fase de identificacion se define el problemay se establecen
los aspectos mas importantes del mismo, identificandose los par-
ticipantes y los recursos de harward, software, de tiempo y los
objetivos que motivan el desarrollo del sistema.

En la fase de conceptualizacion, una vez definido el problema y
la solucidn a la que se quiere llegar, se definen los conceptos y el
grado de detalle requerido para presentar el conocimiento.

Para facilitar el proceso se pueden elaborar tablas de decision, en
las cuales se vuelca la informacién procedente de los datos apor-
tados por el especialista, a través de la técnica de adquisicion del
conocimiento, empleada por el ingeniero de conocimiento.

En la fase de formalizacion, la informacién obtenida en la fase de
conceptualizacion se expresa en un lenguaje formal, en el cual a
partir de las tablas de decision se establecen las reglas que se
introducen a la computadora en la fase de implementacion.

Un Sistema Experto consta de dos componentes basicos (Figura
2), una base de conocimientos y un mecanismo de inferencia. La
base de conocimientos comprende el conjunto de informacion
especializada del sistema, generalmente de caracter heuristica,
aunque puede incluir conocimientos de otro tipo: algoritmicos,
modelos matematicos. Para almacenar la informacién en esta
base de conocimientos, esta debe ser representada en una for-
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Sistema Experto

ma susceptible de ser computarizada, las formas mas usuales
son las reglas, las cuales son una estructura de conocimientos
gue consta de dos partes: las condiciones y las conclusiones.

El mecanismo de inferencia es el programa que maneja efectiva-
mente los contenidos de la base de conocimientos, el cual es un
sistema basado en reglas; es deductivo, ya que aplica reglas
generales a casos patrticulares.

Desarrollo del Sistema Experto

Debido al desconocimiento de esta tecnologia en el pais, sobre
todo su aplicacién en el campo agropecuario, especialmente den-
tro del programa de suelos que se lleva a cabo en el CENIAP, se
planeo el desarrollo del sistema en varias etapas:

- Familiarizacién con la técnica a través de revision de la litera-
tura disponible.

- Definicién de los elementos de decision o criterios utilizados
para la formulacion de recomendaciones.

- Desarrollo propiamente del sistema.

Para el desarrollo del sistema se adquiri6 el paquete EXSYS, el
cual es un Sistema Experto basado en reglas, es decir, ya trae
desarrollado el mecanismo de inferencia, por el cual se abocé al
desarrollo de la base de conocimientos, cumpliéndose las dife-
rentes fases indicadas en la Figura 1.

A continuacidn se muestran los resultados obtenidos en cada
fase del proceso:
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1. Fase de identificacion

1.1. Identificacién de participantes

Se decidié desarrollar, en primera instancia, un Sistema Experto
prototipo que seria mejorado de una manera evolutiva o incremen-
tal, siguiendo el esquema recomendado en la literatura revisada.

La participacion de mas de un experto o especialista en el desa-
rrollo de un Sistema Experto aumenta la complejidad presente
en dicho proceso, ya que se deben detectar las divergencias de
criterios entre los mismos para evitar inconsistencias en el siste-
ma. Por lo tanto, aunque en la version final del sistema se espera
reunir la experiencia de los especialistas en encalado del INIA a
nivel nacional, en esta primera version se cont6 con la participa-
cion de las investigadoras Isaura Lopez de Rojas, especialista en
encalado y Marielba Silva de Zacarias, como ingeniero de cono-
cimiento, encargada de extraer, organizar y computarizar el co-
nocimiento del experto.

1.2. ldentificacién del problema

Las primeras discusiones e intercambios realizados entre el ex-
perto (especialista en fertilidad de suelos) e ingeniero de conoci-
miento, tuvieron como objetivo obtener una descripcion inicial del
problema, la cual fue afinada en etapas posteriores. A continua-
cion se sefalan las mismas:

Alcance del sistema

El alcance del sistema fue establecido en el mismo momento de
planificar la presente actividad, a través de discusiones con perso-
nas conocedoras de la magnitud del problema de formulacion de
recomendaciones de fertilizacion y enmienda, se decidio dividir el
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problema en dos subproblemas; formulacion de recomendacio-
nes de fertilizacion por un lado y recomendaciones de encalado
por el otro, desarrollando en este caso el segundo aspecto.

Se espera que el sistema abarque el problema de recomenda-
ciones de encalado en su totalidad, sin embargo, en la primera
version o prototipo del sistema se excluiran algunos factores o
criterios de decision que pueden ser incluidos en versiones pos-
teriores, con el objetivo de manejar el problema en una forma
evolutiva, ejemplo: informacion climatica; recomendaciones de
dosis de cal en funcion del grado de finura del material. Es impor-
tante sefialar que, aunque en la fase de identificacion se descri-
ben todos los factores determinados hasta el momento que debe
incluir el sistema, las exclusiones que ocurran en etapas poste-
riores del desarrollo del sistema seran explicitamente menciona-
das en este trabajo.

Caracteristicas generales del problema

La formulacion de recomendaciones de encalado que lleva a cabo
el Sistema Nacional de Andlisis de Suelo (SNAS) determina en
primer lugar, la dosis de cal requerida por un suelo con propieda-
des fisico-quimicas especificas.

La aplicacién de cal en un suelo se hace con la finalidad de co-
rregir la acidez y/o deficiencias nutricionales (Ca, Mg) del mismo,
ya que ambas situaciones pueden ocasionar problemas de de-
sarrollo o crecimiento a numerosos cultivos. Por otro lado, si la
cantidad aplicada es excesiva, el suelo puede sufrir desbalances
nutricionales que ocasionan, posteriormente, problemas de ma-
nejo del mismo.

Las recomendaciones sobre la dosis de cal del SNAS se basan
en instructivos, que consisten en unas tablas de decision desa-

15



Sistema Experto

rrolladas a partir de la experiencia acumulada, en cuanto al uso
de enmiendas calcareas. Aplicando en forma exacta las dosis
sefaladas en estas tablas se pretende llevar el pH de los suelos
hasta 5,5, a partir de este valor la mayoria de los cultivos crecen
sin limitaciones por la acidez o deficiencias de nutrientes, sin caer
por ello en sobreencalamientos y sus consecuencias.

En esta primera version se asume que la cal aplicada cumple
con los requisitos de finura establecidos por las normas Covenin
(Ministerio de Fomento, 1997), donde se indica que 100% del
material debe pasar por un tamiz de 20 mallas por pulgada cua-
drada y al menos 50% por un tamiz de 100 mallas por pulgada
cuadrada.

Aun cuando trabajos realizados en el pais resaltan la importancia
de la finura de la cal en su reaccion (Bermejo, s/f; LOpez,1987), no
se dispone de datos precisos sobre dosis en funcién del tamafio
de particulas, ademas en el pais no se realiza un control de cali-
dad de las cales en este sentido. Tal como se puede ver en el
Cuadro 1 las recomendaciones del instructivo se basan en tres
parametros: textura, nivel de calcio y pH del suelo.

Como en el pais no se dispone de informacion relacionada con
niveles criticos de saturacion de aluminio para todos los cultivos
considerados en el Sistema Experto, se tomo la informacion pro-
cedente de la literatura como referencia para interpretar los nive-
les de tolerancia de éstos (Cordero et al., 1983; Pushparajah y
Bachik, 1985; Rodriguez et al., 1982; Sanchez, 1981; Solérzano
s/f). Los instructivos de encalado incluyen los niveles de calcio
disponible como criterio para recomendaciones de cal, ya que
para los suelos de Venezuela se establecio la relacidén entre los
contenidos de aluminio y calcio, asi como la relacién entre los
valores de aluminio intercambiable y el porcentaje de saturacién
con aluminio de complejo de intercambio para suelos de diferen-
tes texturas (Lopez y Sanchez, 1990). Con la dosis recomenda-
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da en los instructivos se pretende llevar el pH del suelo hasta 5,5,
con esto se consigue gue los niveles de saturacion con aluminio
disminuyan a valores no toxicos para los cultivos.

En el caso de suelos de textura gruesa se ignora el nivel de cal-
cio, ya que se generaliza presumiendo un nivel siempre bajo, sin
embargo, el incremento en el costo de los materiales de enmien-
da hallevado a tomar en cuenta parametros adicionales, asi como
también ampliar el nimero de situaciones del instructivo, con la
finalidad de ajustar la dosis sefialadas en las situaciones donde

Cuadro 1. Instructivo de requerimientos de encalado para
suelos de texturas gruesas, medias y finas. Dosis
expresadas en kg de CaCO./ha (Lopezy Sanchez,

1990).
Texturas ----- mmmmmmmmmeeeeeae pH----- --
<45 4,5-5,0 51-54

Gruesa 1000 500 300

Calcio ----Calcio-----------

Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto

Media 2500 1500 500 0 1000 300 0
Fina 4500 3000 1000 0 1250 830 0

Textura gruesa: Arenosa, Areno-francosa, Franco-arenosa.

Textura media: Franco, Franco-arcillo-arenosa, Franco-limosa, Franco-arcillosa,
Arcillo-arenosa.

Textura fina: Arcillosa, Arcillo-limosa, Franco-arcillo-limosa.

pH: determinado en agua 1:2,5

* Para transformar kg/ha de cal agricola se considerara el contenido de cabonato
(CaCO,) de la fuente de enmienda a utilizar.
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esto es posible. Es asi como en la practica, para la formulacion
de recomendaciones se toman en cuenta pardmetros como re-
guerimientos especificos de cada cultivo y/o situaciones no con-
templadas en las tablas, lograndose en numerosos casos un ajus-
te de las dosis original en 1/2, 1/3, 1/4 y hasta 1/8 de las dosis
sefialadas en las tablas (Cuadro 2).

Los ajustes mencionados son efectuados por los especialistas
del INIA en encalado y se derivan, ademas de resultados de in-
vestigaciones, de la practica adquirida en la formulacién de reco-
mendaciones. Ellos saben por experiencia cual es el ajuste que
se puede aplicar a una dosis en una determinada situacién, sin
gue se afecte el crecimiento del cultivo. Dado que el origen de los
criterios para ajustar la dosis proviene fundamentalmente de la
experiencia de los especialistas en encalado, dichos criterios
varian de especialistas a especialistas. También dependen de
las caracteristicas particulares de los suelos de la region donde
se ubica a cada especialista.

El segundo aspecto involucrado en las recomendaciones de en-
calado es el manejo de la practica, el cual abarca en primer lugar,
indicar el material calcareo adecuado; en segundo lugar, el mé-
todo de aplicacién de dicho material y por altimo, el momento
mas adecuado para efectuar la enmienda. La seleccion de la
fuente, la forma y época de aplicacion de la misma se hace to-
mando en cuenta ciertos criterios de decision establecidos por
los especialistas. Estos criterios constituyen la base para formu-
lar recomendaciones sobre el manejo de la practica de encalado.
El problema real en la formulacion de recomendaciones de en-
calado lo constituye la toma de decisiones, la cual presenta va-
rias alternativas en cada paso del problema. La solucion del mis-
mo, podria representarse graficamente mediante arboles de
decision o tablas de decision multidimensionales.
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Identificacion de subproblemas

De las caracteristicas generales del problema se desprende que
la formulacién de recomendaciones de encalado puede ser divi-
dido en dos subproblemas:

- Determinacion de la dosis de cal.
- Manejo de la practica.

A traveés de las discusiones posteriores se identificaron dos areas
involucradas en la determinacién de la dosis:

- Interpretacion de los resultados de los andlisis de suelos.
- Determinacion de la dosis propiamente dicha.

El manejo de la practica involucra a su vez tres tareas; seleccion
de la fuente, seleccion de la forma de aplicacion y determinacion
de la época de aplicacion. La Figura 3 muestra la estructura del
problema de encalado y, a continuacion, se describe cada una
de las tareas sefialadas.

Interpretacion de resultados

Consiste en sefalar qué determinados valores analiticos son
bajos, medios o altos, tomando como base los niveles criticos
determinados en estudios previos. La interpretacion de resulta-
dos es la base de la recomendacion de una dosis de cal, ya que
indica la probabilidad de respuesta del cultivo a dicha dosis. Los
resultados de los analisis de suelo, por si mismos, no tienen un
valor definido para la recomendacion sino han sido debidamente
interpretados. La interpretaciéon con fines de recomendacion de
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Sistema Experto

cal es producto de una seleccion de métodos de determinacion
de requerimientos de cal y trabajos de caracterizacion de suelos
acidos, asi como de la medicién de la respuesta de los cultivos a
la aplicacion de dicha enmienda.

Determinacion de la dosis

Tal como se sefial6 anteriormente, la dosis de cal es la cantidad
adecuada de CaCO, que se requiere para corregir la acidez y defi-
ciencia de nutriente de un suelo, especificamente, calcio y magnesio.
La dosis depende, en primer lugar, de las propiedades fisico-quimi-
cas del suelo y, en segundo lugar, de los requerimientos especificos
de cada cultivo. Ademas, existe cierta informacion complementaria
util para explicar situaciones no esperadas en las propiedades del
suelo. Para determinar la dosis de cal que se debe aplicar a un
suelo con determinadas propiedades, se utiliza el instructivo de re-
comendaciones, también descrito en el Cuadro 1. Las dosis sefiala-
das en dicho instructivo pueden ser ajustadas ante situaciones no
contempladas por el mismo o cuando las caracteristicas del cultivo
asi lo permitan.

Seleccion de la fuente

La fuente se refiere al material calcareo que se usa como en-
mienda de la acidez y de fuente de nutriente, calcio, magnesio.
La cantidad de la fuente que se debe aplicar depende de la pro-
porcion de CaCO, que posea la misma.

Seleccion de la forma de aplicacion

La forma de aplicacion se refiere al método de uso en el campo
para aplicar la fuente correspondiente y ésta dependera de las
caracteristicas del cultivo y de los factores limitantes del suelo.
Hasta el momento se utilizan cuatro métodos:
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- Alvoleo: se esparce la fuente sobre la superficie y se incorpo-
ra al suelo mediante pases de rastra.

- En el hoyo: se coloca al momento de la siembra una cantidad
determinada de la fuente mezclada con la tierra extraida del
hoyo.

- Al voleo por arbol: se esparce una cantidad determinada de
la fuente dentro del area efectiva de cada arbol. El area efec-
tiva de un arbol viene dada por el area (circular) de proyeccién
de su copa y el radio de dicha area, depende de la edad del
arbol.

- Enlas calles: se esparce la fuente entre las hileras del cultivo.

Determinacion de la época de aplicacion

La época de aplicacion se refiere al periodo de tiempo con ante-
lacion a la siembra o fertilizacion en la que se debe aplicar la
fuente. Esta debe aplicarse con el suelo hiumedo. Por lo tanto,
para determinar la época de aplicacién adecuada, se debe tomar
en cuenta si el cultivo se encuentra bajo riego o no. Si no lleva
riego se deben tomar en cuenta factores como la época y dura-
cion del periodo de lluvias, problemas de drenaje y profundidad
del suelo. Si el cultivo es bajo riego, se debe tomar en cuenta la
época de fertilizacion. La textura es un elemento de juicio muy
importante, ya que indica la capacidad de retencion de agua del
suelo.

Datos requeridos

En la identificacion de los subproblemas, ademas de hacer la
descripcion de las fases integrantes de cada una de ellas, tam-
bién se indicaron los factores influyentes en la resolucién de las
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mismas. En la Figura 4 se indican las interrelaciones de los fac-
tores determinantes del requerimiento de cal (dosis).

Materia
orgénica

@ Acidez Al
|
amortiguadora

Tolerancia

Requerimientos
de Ca, Mg del cultivo

Sat. Al del cultivo

|
Requerimiento |
de cal

Leyenda:
Relaciones directas entre los elementos.

— — — — Relaciones inversas entre los elementos.
"""" El tipo de un elemento incide en los contenidos de otro.

Figura4. Determinacion deladosis. Conceptos einterrela-
ciones importantes.
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Términos importantes y sus interrelaciones

Aluminio (Al): es un componente importante de la fraccion mi-
neral del suelo. En suelos con pH &cido (< 5,5), generalmente, se
encuentra en niveles toxicos para cultivos susceptibles a este
elemento. Los contenidos de aluminio estan relacionados en una
forma directa con los requerimientos de cal, ya que en la medida
gue dichos contenidos son mayores, también es mayor el reque-
rimiento de cal del suelo.

Aspecto de lasolucion: el aspecto de la solucién, en este caso, se
refiere a la recomendacién de encalado que debe producir el siste-
ma. Como se indico anteriormente, el sistema no solo debe deter-
minar la dosis de cal que requiere el suelo, sino también la fuente
gue se debe utilizar, la forma y época de aplicacién de la misma. El
Cuadro 3 detalla los elementos que incluye cada recomendacion.

Calcio (Ca): es un elemento macronutriente del suelo. Es reque-
rido en diferentes proporciones por diferentes cultivos, siendo las
leguminosas las mas exigentes. Los niveles de calcio de un sue-
lo tienen una gran influencia en el requerimiento de cal del mis-
mo. Niveles bajos de calcio se traducen en altos requerimientos
de cal y viceversa. El calcio esta muy relacionado con la textura
del suelo; texturas gruesas tienden a ser deficientes en calcio y
en texturas medias y finas existe una relacién inversa entre los
contenidos de calcio y aluminio.

Capacidad amortiguadora: es una propiedad del suelo que
impide que sufra cambios apreciables de pH cuando se le aplica
una enmienda. Esta capacidad amortiguadora depende de los
contenidos de arcilla, de la composicion mineraldgica del suelo
(tipo de arcilla, 6xido de hierro y aluminio) y del contenido de
materia organica. En general, cuando hay mayor contenido de
arcilla de tipo 2 a 1 y oxidos de hierro y aluminio en un suelo,
éstos producen una mayor capacidad amortiguadora, lo que se
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traduce a un requerimiento superior de cal (para elevar el pH a
un nivel determinado).

Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC): es la capacidad que
tiene el suelo para retener cationes en los sitios de adsorcion y que
pueden ser intercambiados de la fase solida a la solucion del suelo.
La CIC incide sobre los contenidos de cationes intercambiables:
calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K), aluminio (Al) e hidrogeno
(H). Amayor CIC, mas alto es el contenido de estos elementos.

CIC=Ca+ Mg+ K+Al+Na

Cuadro 3. Recomendacién que genera el sistema.

Recomendacion Descripcion

Dosis Dosis de cal expresada en kg/ha de
CaCO,. En el caso de cultivos peren-
nes establecidos, la dosis se expresa
en kg/arbol de CaCO,,.

Fuente Material de enmienda a utilizar.

Forma Método de aplicacion de la fuente.

Epoca Periodo con antelacion a la siembra o
fertilizacion en que se debe aplicar la
fuente.

Comentarios Comentarios complementarios que se-

falan las posibles causas de situacio-
nes no esperados o detectan errores
en los datos.
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Condicion del cultivo: la condicion del cultivo se aplica sélo en el
caso de cultivos perennes y semiperennes, y se refiere a si éste ya
ha sido sembrado o no en el momento de solicitarse la recomen-
dacion. Un cultivo sembrado se denomina cultivo establecido y
uno que va a sembrarse se denomina cultivo por establecer.

Cultivos: es fundamental conocer, ademas de las propiedades
del suelo, el cultivo sembrado o qué se desea sembrar en dicho
suelo, ya que sus caracteristicas especificas como requerimien-
tos de calcio y magnesio, y el grado de tolerancia a la saturacién
de aluminio juegan un papel muy importante en el ajuste de una
dosis. El requerimiento de magnesio de un cultivo también incide
en la seleccion de la fuente. Otras caracteristicas del cultivo como
su duracién y condicién incide en la forma de aplicacion de la
fuente.

Duracién del cultivo: la duracion del cultivo se refiere a la longi-
tud de su ciclo de vida. Los cultivos pueden ser anuales, peren-
nes o semiperennes. Un cultivo anual es aquél cuyo ciclo de vida
dura solo un afo. Los cultivos perennes poseen ciclos de vida
mayor que el de los cultivos semiperennes. La duracion de un
cultivo incide en la forma de aplicacion de la fuente.

Grupos texturales: comprende la agrupacion de diferentes tex-
turas, de acuerdo con las propiedades afines que ellas exhiben
en funcién de los contenidos de arena, limo y arcilla, y que condi-
cionan el comportamiento del suelo en cuanto a la dinamica del
agua y los nutrientes.

Magnesio (Mg): es un elemento secundario del suelo. Es un
nutriente indispensable para los cultivos. En suelos acidos se
encuentra en niveles bajos, lo que puede producir deficiencia del
mismo. Tiene importancia para la recomendacién de encalado,
sobre todo cuando el suelo ha sido encalado s6lo con materiales
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calciticos, lo cual conduce a un desbalance nutricional. Los culti-
VoS tienen requerimientos variables de magnesio. Aun cuando
un suelo no requiera ser encalado, si el cultivo es exigente en
magnesio o existe desbalance entre los contenidos de calcio y
magnesio de dicho suelo, se le debe aplicar una fuente que con-
tenga este elemento.

Materia organica (MO): es el producto final de la descomposi-
cion de los residuos animales y vegetales en el suelo. La materia
organica incide en las propiedades fisico-quimicas del suelo, ori-
ginando una mayor retencién de nutrientes, asi como también en
las concentraciones de aluminio en la solucion del suelo, debido
a que forma complejos con este elemento disminuyendo su acti-
vidad. La materia organica libera iones H*; por tanto, es fuente
de acidez. También afecta a la saturacion de aluminio del suelo,
debido a su accidn simultanea sobre el aluminio y la retencién de
nutrientes, lo cual ocasiona que a mayor contenido de materia
organica, menor es la saturacién de aluminio.

pH: es una propiedad del suelo que mide la actividad de iones H*
en la solucion del suelo. Es una medida de la reaccion del suelo;
es decir, de su acidez o alcalinidad. Se considera un suelo como
acido cuando su pH es < 5,5. El pH influye en la disponibilidad
de los nutrientes. En general, en la medida que el pH es mas
acido hay una disminucion de los contenidos de los nutrientes,
como calcio, magnesio, fosforo y hay un aumento en la solubilidad
de micronutrientes y de otros elementos, como el aluminio, los
cuales pueden alcanzar niveles de toxicidad. Por lo tanto, los
suelos &cidos se caracterizan por su baja fertilidad natural, lo
gue implica un mayor requerimiento de cal.

Mineralogia: tipos de minerales que contiene el suelo, como:
silicatos, oxido y otros. La mineralogia incide en la capacidad
amortiguadora y en CIC. Tanto la minerologia de un suelo como su
CIC se puede variar de acuerdo con el orden taxonomico del suelo.
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Saturacion de aluminio (Sat Al): representa la proporcién de
aluminio con relacién a la capacidad de intercambio de cationes
del complejo de intercambio. Sat Al = Al/CIC x 100

Suelos con mayor saturacion de aluminio tienen, generalmente,
mayor requerimiento de cal. Los cultivos tienen distintos grados
de tolerancia a la saturacion de aluminio de un suelo, lo cual es
un parametro de decision muy importante para hacer el ajuste de
una dosis de cal.

Textura: propiedad fisica del suelo que esta determinada por la
combinacion de las diferentes particulas minerales del suelo (ar-
cilla, arena, limo). El contenido de arcilla de un suelo incide en su
capacidad amortiguadora. Suelos mas arcillosos, texturas finas,
tienen una mayor capacidad amortiguadora, lo que se traduce en
un mayor requerimiento de cal. Por el contrario, suelos mas are-
nosos, texturas gruesas, tienen una capacidad amortiguadora
menor y, por ende, un requerimiento de cal también menor. La
textura también incide en la capacidad de retencién de agua y
nutrientes del suelo. Los suelos mas arenosos tienen una capa-
cidad de retencion de agua menor. Esta capacidad de retencion
aumenta en relacion directa con los contenidos de arcilla, lo cual
influye en la época de aplicacién de la cal. En cuanto a la reten-
cion de nutrientes, a mayor cantidad de arcilla, mayor es la capa-
cidad de retencion de los mismos.

De los conceptos aqui descritos, se puede observar que la deter-
minacion de la dosis es la tarea que involucra el mayor nimero
de conceptos e interrelaciones, los cuales se muestran en la Fi-
gura 4. Con este punto culmina la descripcién que cubre la iden-
tificacion del problema.
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Identificaciéon de recursos

Hardware: tal como fue sefialado anteriormente, el objetivo de la
presente actividad es el desarrollo de un sistema computarizado
sobre la formulacion de recomendaciones de encalado, mediante
la tecnologia del Sistema Experto, que pueda ser acoplado al sis-
tema de informacion del SNAS, el cual funcionara en un conjunto
de computadoras, localizadas en la red de Laboratorios de Suelos
para recomendaciones de fertilizantes y enmiendas del INIA.

Por lo tanto, es condicion para el sistema de recomendaciones
gue opere en el hardware escogido para el sistema de informacion
del SNAS. La configuracion establecida para las computadoras es
la siguiente:

- Computadora 486 o superior.

- Memoria RAM minima 16 Mb.

- Unidad de disco flexible de 3%".

- Sistema operativo DOS version 3 o superior.

- El programa requiere 2 Mb de espacio libre en el disco duro.

Software: en la descripcion de la metodologia se mencioné la
existencia de una gran diversidad de herramientas de desarrollo
de Sistemas Expertos. Sin embargo, dichas herramientas s6lo
pueden ser adquiridas en los Estados Unidos de Norteamérica
(EUA), lo cual dificulta en gran medida un proceso de seleccion
riguroso. Se descarto la posibilidad de utilizar lenguajes de pro-
gramacion convencionales, los cuales si estan disponibles en el
pais, por el esfuerzo de programacién requerido y los escasos
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recursos humanos asignados, lo cual es agravado por el hecho
de no tener experiencias previas en este tipo de desarrollos.

Ante las restricciones presentes se decidio analizar la herramienta
utilizada por el sistema ACID, denominada EXSYS (Expert System
Development Package), ya que al haberse utilizado para desa-
rrollar el mismo problema, se presumié que podia ser adecuada.
Los factores tomados en cuenta para decidir la adquisicién de
EXSYS fueron su costo, hardware requerido, esquema de repre-
sentacion utilizado y facilidades de operacion.

Esquemade representacion: un parametro muy importante para
determinar si un paquete de desarrollo de Sistemas Expertos es
adecuado para un problema particular, es el esquema que utiliza
para representar el conocimiento involucrado en la solucion del
problema.

En la identificacion del problema se determiné la formulacién de
recomendaciones, el cual es un problema con varias alternativas
de decision en cada paso del mismo. En la revision de literatura se
estudiaron varios esquemas de representacion del conocimiento.
De estos esquemas, el mas comunmente usado es un conjunto
de reglas, el cual es ideal para la representacion de recomenda-
ciones, directivas, estrategias y, en general, para el tipo de proble-
ma como el presente (con numerosas alternativas de decision).

El EXSYS es un paquete de desarrollo basado en reglas. Por lo
tanto, se presumié que podria representar adecuadamente el
conocimiento involucrado en la formulaciéon de recomendacio-
nes, lo cual pudo ser demostrado en la fase de formalizacién.

Facilidades de uso: el ultimo factor tomado en cuenta también
dio un resultado satisfactorio. EI EXSYS probé ser una herra-
mienta facil de utilizar, tanto durante el desarrollo del sistema,
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como también durante su operacion una vez terminado el mis-
mo. Esto se demostrd a través del uso del sistema ACID. Con
todos estos factores a su favor, ademas del hecho que ya se
habria desarrollado con éxito para un problema analogo, se deci-
di6 utilizar este paquete como la herramienta de desarrollo y se
procedié a su adquisicién. En esta primera fase también se iden-
tifica el tiempo requerido para el desarrollo del sistema, asi como
los objetivos perseguidos con el mismo.

Identificacion de objetivos

Los objetivos del desarrollo del Sistema Experto para la formula-
cion de recomendaciones de encalado son los siguientes:

- Automatizar el proceso de formulacion de recomendaciones
de encalado a través de una tecnologia idonea para este tipo
de tarea.

- Formalizar el conjunto informal de criterios existentes sobre
encalado, derivados de la experiencia de los especialistas en
la materia y que, precisamente por su caracter informal, no
han sido registrados en forma alguna.

- Recopilar la experiencia existente a nivel nacional, ya sea para
reunirla en un solo sistema o para repartirla en sistemas de
caracter regional, lo cual dependera del volumen de los cono-
cimientos recopilados.

- Asistir a las personas encargadas de producir las recomenda-
ciones de encalado.

- Acoplar el sistema desarrollado al sistema de informacién del
SNAS, ya sea como un componente del mismo o como un
sistema interrelacionado.
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Se estima que la informacion recopilada a nivel de fincas o culti-
vos, pueda utilizarse en el futuro como base para estimaciones
de necesidades actuales y potenciales de cal, para lo cual se han
desarrollado metodologias (Pérez y Gilabert, 1988).

Con la enumeracioén de los objetivos presentes en el desarrollo
de este sistema, culminan los resultados obtenidos que se pue-
den ubicar dentro de la fase de identificacion.

2. Fase de conceptualizacién

En esta fase se detall6 la descripcion del problema, iniciado en la
fase de identificacion. En ella se definieron los subproblemas y
tareas que componen el problema, los datos requeridos y los
conceptos e interrelaciones involucrados en la solucién del mis-
mo. Sin embargo, no fue descrito el proceso seguido para deter-
minar dicha solucion. Esta descripcion se obtuvo en la presente
fase para cada una de las tareas definidas en la fase anterior, lo
cual es expuesto a continuacion.

Los procesos se describieron mediante Tablas de decisiéon. En
este punto es importante recordar que en la exposicion de las
caracteristicas generales del problema, se determiné que la for-
mulacion de recomendaciones de encalado puede representar-
se graficamente a través de tablas o arboles de decisién. A con-
tinuacion se muestra un ejemplo de una Tabla de decision.

En esta etapa se requirio la interpretacion de las diferentes deter-
minaciones analiticas necesarias para definir las dosis de cal; es
decir, los contenidos de calcio, fosforo, potasio, pH, textura, se-
gun se muestra seguidamente (Gilabert et al., 1990).
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Nivel de Ca (Morgan) P (Olsen) K (Olsen)
Interpretacion ppm ppm ppm
Bajo 0- 150 0-10 0-80

Medio 150 - 400 11 - 20 81-120
Alto + 400 + 20 + 120

pH ( 1:2,5 agua)

<45
4,51 -5,0
5,1-54

Grupo texturales

Textura gruesa: Arenosa; Areno-francosa; Franco-arenosa.
Texturas medias: franco; Franco-arcilloso-arenosa; Franco-limosa;

Franco-arcillosa; Arcilloso-arenosa.
Textura finas: Arcillosa; Arcillo-limosa; Franco-arcillo-limosa.

Materia organica (MO)

Grupos texturales % MO
Bajo Medio Alto
Gruesas -15 1,5-3,0 + 3,0
Medias -2,0 2,0-4,0 +4,0
Finas -3,0 3,0-5,0 +5,0
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Tabla de Decision

Reglas

Condiciones

86

87

88

89

90

Clase textural es gruesa

pH <55

x

Nivel de Ca Medio Alto

x

pH <4,0

Cultivo es frutal

X

Cultivo establecido

pH suelo > 5,5

Cultivo es otro (no frutal)

Requerimiento de calcio

del cultivo es bajo
Nivel de calcio es bajo

Conclusiones

No se recomienda cal

Req. cal =reqg. cal x 1,5

Revisar

Se espera Ca bajo
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3. Fases de formalizacion e implementacion

En estas fases se expresé la informacidén obtenida en la fase
anterior, en forma de reglas y se introdujo a la computadora por
el ingeniero de conocimiento. En esta primera version del Siste-
ma Experto, se desarrollaron 227 reglas, en las cuales las prime-
ras 33 corresponden a las interpretaciones en las determinacio-
nes analiticas de textura, niveles de calcio, fosforo, potasio,
materia organica y pH. Se incluyeron las interpretaciones de fos-
foro, potasio y materia organica, por cuanto constituyen informa-
cién adicional que ayuda en la interpretacion de los resultados cuan-
do las muestras de suelo no tiene otra informacién complementaria
y los niveles de estas determinaciones son altas, ya que son un
indicio del nivel de fertilidad del suelo o del manejo a que ha sido
sometido.

A partir de la regla nimero 34 se refiere a la informacion de culti-
vos que condicionan la dosis a recomendar, es decir, tipo de
material genético (hibridos, cultivares, etc), cuando se dispone
de sus requerimientos en calcio o grado de adaptaciéon a suelos
acidos, tipo de cultivo en cuanto a ciclo de vida (anual, perenne).
Cuando es un frutal se considera el area efectiva de acuerdo con
la edad del arbol, igualmente, si el frutal esta establecido o por
establecer la plantacion. Esta informacion también se procesa
para el caso de pastos. Asi mismo, se considera si el cultivo ha
sido fertilizado o encalado anteriormente.

Se incluyen recomendaciones de cal para los cultivos siguientes:

Sorgo: se considera la tolerancia diferencial a la acidez entre
hibridos.

Caraota: se considera la tolerancia diferencial a la acidez entre
variedades.
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Ajonijoli, frijol, algod6n, maiz, tabaco, cafia de azucar, pifia, café
y yuca.

Pastos: se considera la tolerancia a la acidez y requerimientos
de calcio diferenciales entre especies (Cuadro 5).

Hortalizas:

Frutales: lechosa, cambur, citricos, guayaba, durazno, manza-
na, aguacatero, guanabana, mango. En los cultivos arb6reos se
consideran las areas efectivas de los arboles para el calculo de
la dosis a aplicar, por lo cual, donde se tiene informacion de radio
de copa de diferentes cultivares se incluye ésta (naranja, agua-
cate), por el efecto de los habitos de crecimiento sobre el desa-
rrollo de la copa (Cuadro 6).

A continuacion se muestran ejemplos de reglas representativas
de las diferentes situaciones cubiertas por el Sistema Experto:

Regla No. 1

Si: la texturaes a o aF o Fa

Entonces: la clase textural es gruesa
Regla No. 2

Si: el Ca <150

Entonces: el nivel de calcio es bajo
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Cuadro 5. Grado de tolerancia al aluminio intercambiable y
exigencias en calcio de algunas especies de pas-

tos (LOpez et al., 1988).

Especies Grado de  Exigencia Interpretacion

tolerancia en calcio para el
instructivo

Gramimeas

Panicum maximum Alta Alta TA

Hyparrhenia rufa Media ND ND

Andropogon gayanus Alta Media ™

Melinis minutiflora Alta Media ™

Cenchrus ciliaris Baja ND T

Brachiaria humidicola Alta Baja B

B. decumbens Alta Media ™

B. brizantha Alta Media ™

Leguminosas

Pueraria phaseoloides Alta Media ™

Centrosema pubescens Alta Media ™

C. macrocarpum ND ND -

Stylosanthes capitata Alta Baja a media TB-M

Desmodium ovalifolium  Alta Media ™

T = Tolerante.
TB = Tolerante y baja exigencia de calcio.
TM = Tolerante y media exigencia de calcio.
TA = Tolerante y alta exigencia de calcio.

S = Susceptible a la acidez.
ND = No disponible.

Fuente: Cordero et al. (1983) y Lopez et al. (1988)
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Cuadro 6. Edad, radio de copay superficie efectiva de dife-
rentes frutales (Lopez, 1987).

Cultivo Edad Radio-copa Superficie efectiva
(afios) (m) (m?/arbol)
Guayaba (1,2) 3a4 1,675 8,81
8al0 3,165 38,70
14a15 3,510 38,70

Aguacatero (2)

Cultivar Choquette 2a3 1,50 7,07
4a5 2,20 15,21

6 2,50 19,64

Cultivar Pollock 2a3 1,50 7,01
4a5 1,60 8,04

6 2,40 18,09

Mango (2) 2 0,80 2,01
4 1,55 7,55

6 2,02 12,82

8 2,69 22,73

10 3,36 35,47

12 3,97 49,51

14 4,71 69,69

16 5,38 90,93

Naranja 'Valencia' (2) 2 0,88 2,43
injertada sobre cajera 4 1,41 6,25
(Citrus aurantium) 6 1,53 7,35
8 1,61 8,14

10 1,81 10,29

14 1,99 12,44

18 2,10 13,85
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Regla No. 3

Si: latexturaes Fay MO < 1,75

Entonces: el nivel de materia organica es bajo
Regla No. 4

Si;el P<10

Entonces: el nivel de fosforo es bajo
Regla No. 5

Siiel pH 240ypH < 45

Entonces: el valorde pHes 4,0 - 4,5
Regla No. 6

Si: el cultivo es sorgo y el hibrido de sorgo es Chaguaramas.
Entonces: el grado de tolerancia a la acidez del cultivo es alto, el

requerimiento de calcio del cultivo es no determinado y el reque-
rimiento de magnesio del cultivo es no determinado.

Regla No. 7

Si: el cultivo es caraota y la variedad de caraota es cascara blan-
ca, amarilla o parda.

Entonces: el grado de tolerancia a la acidez del cultivo es bajo, el
requerimiento de calcio del cultivo es no determinado y el reque-
rimiento de magnesio del cultivo es no determinado.
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Regla No. 8

Si: el cultivo es pasto y la especie de pasto es Andropogon gayanus,
Melinis minutiflora, Brachiaria decumbens, Brachiaria brizantha,
Pueraria phaseoloides, Centrosema pubescens, Stilosanthes
capitata o Desmodium ovalifolium.

Entonces: el grado de tolerancia de acidez del cultivo es alto, el
requerimiento de calcio del cultivo es medio y el requerimiento de
magnesio del cultivo es no determinado.

Regla No. 9

Si: el cultivo es pifia. El tipo de cultivo es frutal y la duracion del
cultivo es semiperenne.

Entonces: el grado de tolerancia a la acidez del cultivo es alto, el
requerimiento de calcio del cultivo es alto y el requerimiento de
magnesio del cultivo es alto.

Regla No. 10

Si: el cultivo es algoddn. El tipo de cultivo es otro y la duracion del
cultivo es anual.

Entonces: el grado de tolerancia a la acidez del cultivo es bajo, el
requerimiento de calcio del cultivo es no determinado y el reque-
rimiento de magnesio del cultivo es no determinado.

Regla No. 11

Si: la clase textual es fina, el valor de pH es 4,5 - 5,0 y el valor de
calcio es medio.
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Entonces: el requerimiento de cal es 1000.

Nota: dosis que sefala el instructivo en estas situaciones.
Regla No. 12

Si: el valor del pH es 4,0 - 4,4, el nivel de calcio es bajo, el suelo
ha sido fertilizado o ha sido encalado, el grado de tolerancia a la
acidez del cultivo es alto y el requerimiento de calcio del cultivo
es alto o no determinado.

Entonces: el requerimiento de cal es dado por el valor de 0,5 x
requerimiento de cal del instructivo.

Nota: como el cultivo es tolerante a la acidez, se considera sufi-
ciente aplicar la mitad de la dosis que indica el instructivo para
suplir el calcio que requiere el cultivo. Si no se conoce el requeri-
miento de calcio del cultivo, se considera prudente tratarlo como
si fuera exigente en este elemento. Cuando el suelo es virgen
(no ha sido encalado ni fertilizado previamente) no se reduce la
dosis del instructivo para asegurarle al cultivo nutrientes en for-
ma suficiente.
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