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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo desarrollar una metodologia para determinar la
textura del suelo empleando el espectro de reflectancia difusa a través del uso del algoritmo
de inteligencia artificial. Se utiliz6 el RadiometerFieldSPec 4 con el proposito de registrar el
espectro de reflectancia difusa, el modelador estadistico y el Test de McNemar para
posteriormente seleccionar el algoritmo con el mejor desempefio. Se gener6 5 algoritmos
(&rboles de decision) que tengan un menor nimero de nodos, a partir de estos se formaron
10 pares de arboles para elegir el arbol con menor porcentaje de error. El arbol Al presento
un mejor desempefio con una precision general de 87.50 %, el arbol Al se obtuvo de
segmentar el espectro de reflectancia difusa en un ancho de 10 nm, con esto se identificaron
las variables de importancia. Los observables O 25, O 27, O 24, O 26 y O 29 estan en un
rango de 590 - 640 nm por la presencia de limo mientras que O 65, O 145 y O 149 estan
entre 990 — 1840 nm por el contenido de arena y O 177 y O 180 estan entre 2110 — 2150
nm por la presencia de arcilla.Mediante la matriz de confusion para la etapa de prueba del
arbol Al se logré una precision de 89.00 %, una sensibilidad de 92.00 %, especificidad de
71.00 % y una tasa de clasificacion de incorrectas de 11.00 %. La metodologia empleada
para medir la textura del suelo con el uso del algoritmo de inteligencia artificial el error es
de 13.60 % mientras que con la técnica tradicional de 33.33 %, logrando asi obtener una

menor incertidumbre y un porcentaje de error.

Palabras claves: espectro de reflectancia difusa, algoritmo de inteligencia artificial
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Abstract

This research is intended to develop a methodology to determine soil texture using the spectrum

of diffuse reflectance through the use of artificial intelligence algorithm. RadiometerFieldSPec

4 was used with the purpose of registering the diffuse reflectance spectrum, the statistical

modeler and the McNemar test and then selecting the algorithm with the best performance. It

generated 5 algorithms (decision trees) that have a less number of nodes, from these were

formed 10 pairs of trees to choose the tree with the lowest percentage of error.The tree Al

presented a better performance with a general precision of 87.50 %, the tree A1 was obtained
from segmenting the spectrum of diffuse reflectance in a width of 10 nm, with this, the
variables of importance were identified . The observables 0 25, 0 27, 0 24, 0 26 and 0 29 are in
a range of 590 - 640 nm by the presence silt while 0 65, 0 145 and 0 149 are between 990 -
1840 nm for the content of sand and 0 177 and 0 180 are between 2110 - 2150 nm by the
presence of clay. Through the confusion matrix for the test stage of the tree A1 was achieved a
precision of 89.00 %, a sensitivity of 92.00 %, specificity of 71.00 % and an incorrect
classification rate of 11.00 %. The methodology used to measure the texture of the soil with
the use of the artificial intelligence algorithm the error is 13.60 % while with the traditional
technique of 33.33 %, achieving thus obtain a less uncertainty and a percentage of error.

Keywords: Spectrum of diffuse reflectance, artificial intelligence algorithm.
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INTRODUCCION

La textura es una de las propiedades fisicas mas importantes del suelo porque determina en
gran parte la retencién de agua y las propiedades de transmisién del suelo. La arena puede
drenar rapidamente y en un suelo arcilloso los poros son demasiado pequefios para permitir
un drenaje adecuado y donde las proporciones de arcilla y limo son elevadas, la penetracion
de la raiz resulta dificultosa. Los suelos con grandes areas superficiales con abundancia de
fracciones finas son: mas activos quimicamente, tienen méas capacidad amortiguadora y
también mas capacidad de retencion de agua (Argiello, 2008).

La textura del suelo se refiere a la proporcién de componentes inorganicos de diferentes
formas y tamafios como arena, limo y arcilla, esta puede influir de manera importante en la
funcionalidad del suelo, afectando la fertilidad, habilidad de retener agua, aireacion, drenaje,
contenido de materia organica, entre otras.Para su determinacion se usan métodos oficiales
de analisis, como es el caso del método del densimetro de Bouyoucos, aunque también se
puede realizar de forma indirecta en campo, usando el diagrama de flujo basado en
propiedades organolépticas y propuesto por Thien (1979).

La espectroscopia de reflectancia difusa, que se basa en la energia que refleja un material, es
un método que se puede utilizar para reforzar o sustituir métodos convencionales de analisis
de suelos (Xie, Pan, & Sun, 2012).

En el laboratorio de Suelos de la UNACH no se cuenta con un densimetro ni el equipo
necesario para realizar la textura por el método de Bouyoucos, por lo cual, se recurre al
método del diagrama de flujo propuesto por Thien, sin embargo, este método requiere que el
investigador tenga experiencia en este tipo de pruebas organolépticas para determinar la
textura del suelo de una manera asertiva.

En el laboratorio contamos con el equipo RadiometerFieldSPec 4 (Fabricante) que sirve para
registrar el espectro de reflectancia difusa (ERD) desde cualquier superficie y en particular,
cuidando las condiciones experimentales se puede decir que se registra la firma espectral del
material cuya superficie interacciona con la fuente de luz. Cada longitud de onda porta
informacidn de moléculas en la superficie que interaccionan con la fuente luz; asi el ERD es
complejo de analizar usando técnicas convencionales, por tanto, en esta investigacion se
propone el desarrollo de una metodologia que permita conocer la textura de una muestra de

suelo a través del ERD.



Para lograr el proposito se usara muestras modelo, donde cada una se puede clasificar dentro
de una de las doce clases texturales que conforman el tridngulo textural. Esto mezclando en
proporciones controladas la cantidad de arena, limo y arcilla. Posteriormente se registrara el
ERD de cada muestra. Estos espectros se segmentaran en ventanas espectrales, cuyo valor
medio se define como un observable que potencialmente puede ser un predictor de la textura

de la muestra analizada.

La metodologia empleada para identificar la textura es una opcion frente a las técnicas
convencionales como la de Bouyoucos, la tradicional (propiedades organolépticas), siendo
asi se identificara con la ayuda de un algoritmo de Inteligencia Artificial los predictores mas
relevantes que servirdn para desarrollar un algoritmo que permita caracterizar la textura de
una muestra de suelo. Con esta investigacion se estaria determinando la textura a través de
un método no destructivo, que puede ser usado en campo y que potencialmente elimina
fuentes de incertidumbre, ahorra tiempo, dinero y puede conducir a resultados mas ajustados

a la realidad.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La textura del suelo es una propiedad fisica del suelo, de la cual dependen algunas
caracteristicas del suelo como la permeabilidad, la consistencia, la capacidad de intercambio
de iones, de retencidn hidrica, distribucion de poros, infiltracion y estructura. Se establece
tradicionalmente con la metodologia de diagrama de flujo de textura propuesto por Thien,
pero también se aplica la metodologia de Bouyoucos o la de difraccion laser, pero para estas
técnicas se requiere experticia con el tacto, un mayor tiempo para la obtencién de resultados
e involucra una mayor inversion econdémica para la determinacion de la textura, por lo cual
este estudio se ha enfocado en el desarrollo de una metodologia para medir la textura de los
suelos mediante el uso de algoritmo de inteligencia artificial, a través de un método no

destructivo, optimizando tiempo y dinero en la obtencion de resultados confiables.



JUSTIFICACION

La textura influye en la retencion y capacidad de infiltracion del agua o de un determinado
contaminante, también en el riesgo de compacidad, disponibilidad de nutrientes, en la
aireacion cuando se dificulta el intercambio de aire y permeabilidad que disminuye la
productividad del suelo

Para la determinacion de la textura se usan métodos de analisis, como es el caso del método
del densimetro de Bouyoucos (fase de laboratorio) y el diagrama de flujo de Thien mediante
la formacion de una pequefia bola humedecida entre los dedos (con ayuda de una pequefia
adicion de agua), de este modo, cuanto mas moldeable sea la bola, mayor proporcion de
arcilla tendra mientras que cuanto menos moldeable sea la bola mayor friccion se nota entre
las particulas, la proporcion de arena sera mayor. Asi se pueden determinar las clases
texturales y puede deducirse el contenido en las diversas fracciones (Gisbert, 2010).

La textura del suelo puede ser identificada tradicionalmente con la técnica que aplica
propiedades organolépticas y hace uso del diagrama de Thien o la de Bouyoucos que
involucran tiempo, recursos econémicos, el uso de la materia prima, por tanto es importante
emplear una metodologia no destructiva, que pueda ser utilizada en campo y que tenga una
mayor eficiencia, siendo asi es importante desarrollar una metodologia haciendo uso de un
algoritmo de inteligencia artificial para medir la textura del suelo, empleando el espectro de
reflectancia difusa, el modelador estadistico y el test estadistico de McNemar con el fin de

obtener el algoritmo con mayor precision.



OBJETIVOS

1. General
Desarrollar una metodologia para medir la textura de los suelos mediante el uso de algoritmo
de inteligencia artificial.

2. Especificos

1. Preparar muestras sintéticas y determinar la textura con la técnica tradicional de

diagrama de flujo propuesto por Thien.
2. Caracterizar la textura usando el espectro de reflectancia difusa que permita el

desarrollo del algoritmo.



ESTADO DEL ARTE

1. Textura

La textura del suelo hace referencia al tamafio de las particulas que lo componen. Las
particulas se clasifican en varios grados de tamafio de particulas desde las més gruesas como
las gravas, hasta la mas fina la arcilla. La textura también influye en el movimiento de flujos
de calor, agua y aire que acontecen tanto en el interior como en el exterior del perfil. En
relacion con la erosion hidrica, los suelos con alta proporcion de limo tienden a ser muy
erosionados (Arguello, 2008).

En los horizontes del suelo, la textura del suelo cambia, la textura del suelo depende del
numero de particulas inorganicas que estan presentes en el suelo. Estas han sido divididas en
tres grupos en base a su tamafio: arcilla, limo y arena (FAO, 2017).

Los cientificos del suelo pueden determinar la textura del suelo usando un tridngulo de
textura de suelos. Este es un ejercicio practico donde se siente el suelo para averiguar su
textura (FAO, 2017).

Los tres bloques de construccion de tierra (arena, limo y arcilla) se sienten muy
diferentes y prestan diferentes propiedades a un suelo. Aunque los tres tipos de particulas de
suelo se diferencian por su tamafio, que es una propiedad fisica, la cantidad relativa de cada
uno de estos componentes tiene una gran influencia en las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas de un suelo. Los espacios de poros entre las particulas del suelo son en gran parte
responsables de la cantidad de agua que puede contener un suelo. Las texturas mas finas del
suelo tienen una mayor superficie, poros de suelo mas pequefios y una infiltracion de agua
mas lenta en el perfil del suelo (Ritchey, McGrath, & Gehring, 2015).

La arena es la particula mas grande del suelo, mide de 0.05 a 2 mm de diametro y puede
verse a simple vista. La arena se siente arenosa al tacto y retiene muy poca agua. El limo es
el componente de tamafio mediano del suelo, que mide 0.002 a 0.05 mm de diametro. Las
particulas de sedimento seco se sienten como la harina. Cuando esta mojado, el limo se
sentird suave. El limo solo contiene una cantidad moderada de agua (Ritchey, McGrath, &
Gehring, 2015).

La arcilla es la particula mas pequefia del suelo, mide menos de 0.002 mm de diametro y
solo se puede ver con microscopios potentes. La particula de arcilla es 25 veces mas
pequefia que la particula de limo y mil veces mas pequefia que la particula de arena. La

arcilla se siente pegajosa cuando estd humeda y dura y quebradiza cuando estd seca. La



arcilla puede contener mucha mas agua que la arena o el cieno. En la mayoria de los suelos,
el contenido de arcilla aumenta con la profundidad (Ritchey, McGrath, & Gehring, 2015).

2. Clases texturales

Las clases texturales son agrupamientos donde las propiedades dependientes de la textura
presentan un comportamiento homogéneo (propiedades agrondmicas homogéneas).
Normalmente nos indica al grupo de particulas preponderantes. (Donald Gabriels, 2006).

Las clases texturales dentro del sistema del USDA son 12 y se disponen en un tridngulo

de textura como se puede apreciar en la Figura 1.
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Figura 1. Triangulo de textura.

Fuente: (Donald Gabriels, 2006).



En la Tabla 1 se puede observar el rango de cada agregado para la clase textural segun el
triangulo textural.

Tabla 1. Rango de los agregados arena, limo y arcilla.

Rango
Clase textural Arcilla  Limo Arena
% % %

A 40-100 0-40 0-46
Aa 35-55 0-20 46-100
AL 40-60 40-60 0-20
FAa 20-35 0-28 46-100
FA 27-40 15-56 20-46
FAL 27-40 60-73 0-20

Fa 15-20 0-50 44-100

F 8-27 28-50 24-52

FL 0-27 50-88 0-50

aF 10-15 0-30 70-85

L 0-12 80-100 0-20

a 0-10 0-12 86-100

Fuente: (Donald Gabriels, 2006).

3. El Método de Bouyoucos

El método del Bouyoucos emplea un hidrometro. Este instrumento mide la disminucion
de la densidad de la suspensién debido al asentamiento de las particulas del suelo. Un
pretratamiento es necesario para separar o dispersar los agregados del suelo en las particulas
principales de arena, limo y arcilla (Maldonado, 2016).

En este procedimiento se usa una solucién quimica como un dispersante. Este método,
permitiré tener una adecuada informacion cuantitativa sobre los porcentajes de arena, limo y
arcilla presentes en el suelo. Las particulas suspendidas en el agua se asientan
diferencialmente dependiendo de la cantidad de superficie por unidad de volumen
(Maldonado, 2016).



Las particulas de arcilla tienen una gran area superficial por unidad de volumen y se
asientan lentamente, mientras que las particulas de arena se asientan rapidamente debido a
su baja superficie especifica. En el método de Bouyoucos es determinada usando el
hidrometro para medir la densidad de la suspension (Cano, 2013).

4. Técnica tradicional

La técnica tradicional que se utiliza es el metodo del diagrama de flujo propuesto por
Thien (1979), debido a que el método de Bouyoucos se requiere el equipo densimetro con el
cual no se cuenta.

En la Tabla 2 se muestran los tamafios de particulas para separados de suelo Arcilla,

Limo y Arena.

Tabla 2. Separados de suelos
Separados de suelo Diametro(mm)
Arcilla <0.002
Limo 0.002 a 0.05
Arena 0.05a2.0
Arena muy fina 0.05a0.10
Arena fina 0.10a0.25
Arena media 0.25a0.5
Arena gruesa 05a1.0
Arena muy gruesa 1.0a20

Fuente: (Ritchey, McGrath, & Gehring, 2015).



4.1. La estimacion de la textura por el método del diagrama de flujo adaptado de
Thien, 1979

A continuacion en la Tabla 3 se detalla los pasos que se emplean en el diagrama de flujo

de Thien, que permiten determinar la textura del suelo utilizando como herramienta el tacto.

Tabla 3. Determinacion de la textura del suelo por propiedades organolépticas

Comience con un pufiado
pequefio de tierra,
aproximadamente del tamafio de
una pelota de golf, y agregue
lentamente una gota de agua a la
vez, mezclandola a medida que
avanza, hasta que tenga una bola
de tierra que tenga la
consistencia de una masilla.
Aprieta suavemente la bola para
determinar si se mantendra junta

en una bola o se rompera.

Si la bola de tierra
permanece intacta, presiona
suavemente la bola entre el
pulgar y el indice, tratando

de formar una cinta. Si
puede formar una cinta,
mida cuanto tiempo tiene la
cinta antes de que se

deshaga.

Después de completar la
prueba de la cinta, agregue
agua a una pizca de tierra
en la palma de su mano
hasta que tenga un charco
fangoso. Frote el charco de
lodo contra su palma 'y
determine si se siente
arenoso, suave o
igualmente arenoso y

suave.

Fuente: (Ritchey, McGrath, & Gehring, 2015).
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En la Figura 2 se observa el diagrama de flujo que ayuda a determinar a que clase
textural pertenece la muestra de suelo.
DIAGRAMA DE FLUJO PARA DETERMINAR LA TEXTURA DEL SUELO

COMIENZO

TOME APROXIMADAMENTE 25 gr. DE SUELOEN LA
PALMADE LAMANO, ANADAAGUAPOCO APOCO
Y AMASE ELSUELO HASTAQUE ALCANCE UNACON -
SISTENCIAPLASTICAY MOLDEABLE ~— I ANADASUELO SECOI

V }, b

SE MANTIENE EL MATERIAL DE 2 ESTAEL SUELO

NO| ESTAEL SUELQ NO
SUELO COMO UNABOLA CUANDO ARENOSO
SE LE APRIETAEN LA MANO? MUY SECO =1 1MUY HUMEDO | B -

\ 2B

COLOQUE LABOLADE SUELO ENTRE LOS DEDOS INDICE YPULGAR
EJERZAUNASUAVE PRESION TRARANDO DE FORMARUNACINTA
DE ESPESOR Y ANCHO UNIFORME. PERMITAQUE LACINTAEMERJA
Y SE EXTIENDAROMPIENDOSE POR SU PROPIO PESO.

ARENO N
FRANCOSO SE FORMACINTA

. ] SE FORMAUNACINTADE ' SE FORMAUNACINTADE CON-
o anoe T ADEB | MO | mopEraDAcoNsIsTENCIAl NO [ SISTENCIAFUERTE DE 5 om.
GO ANTES DE ROMPE RSE —® | DE25AScm DE LARGO [ | DE LARGO O MAYOR ANTES DE
ANTES DE ROMPERSE ROMPERSE
' S| 'SI ' Sl

TOME UNAPE QUENAPORCION DE SUELO Y COLOQUELAEN LAPALMADE LAMANO. ANADA
AGUAEN ABUNDANCIADE MANE RADE SOBRESATURAR LAMUESTRA FROTE LAMEZCLA
CON EL DEDO INDICE.

Y ' Y

s |SE SENTEEL S| | SE SIENTE EL s| | SE SIENTE EL
SUELO MUY ARE- SUELO MUY ARE- SUELO MUY ARE-
NOSO (GRUESO ) FRANCO NOSO (GRUESO) NOSO (GRUESO )
FRANCO ARCILLO ARCILLO
ARENOS( *“0 APENOS * NO ARENOS( + NO
SI | SE SIENTE EL sI| SE SIENTE EL SI| SE SIENTE EL
/ SUELO MUY SUAVE SUELO MUY SUAVE SUELO MUY SUAVE
RANCO
FRANCO *no ARCILLO * NO ARCILLO * NO
LIMOSO MOS0 LIMOSO
g| NO SE SIENTE NI MUY S| gggsssgsr‘::ﬁu':'l Moy g| NO SE SIENTE NIMUY
GRUESO NIMUY SUAVE SUAVE : GRUESO NI MUY SUAVE

[ FRANCO ]
FRANCO CILLOSO ARCILLOSO

Figura 2. Método del diagrama de flujo adaptado de Thien, 1979.
Fuente: (Ritchey, McGrath, & Gehring, 2015).

5. Espectro de reflectancia difusa

La espectrometria de reflectancia es una técnica analitica utilizada desde principios del
siglo XX por quimicos y mineralogistas para la identificacion de ciertos compuestos y

minerales.
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Todo cuerpo que sea sometido a efectos de radiacion, como un haz de luz, experimenta un
fendmeno de reflexion y absorcion de energia (Paez, 2008).

El término espectro, y no es mas que una gréfica continua con cambios de pendiente en
dos dimensiones, donde los valores en el eje horizontal corresponden a la longitud de onda,
que puede ser expresada en micrometros(um) o nanémetros(nm), y los valores del eje vertical
al porcentaje de reflectancia (Paez, 2008).

En la espectroscopia aplicada al estudio de suelos, la percepcion (préxima y remota) se
refiere a la adquisicion de informacion de un objeto, mediante pruebas no destructivas y sin
entrar en contacto directo con él, a través de sensores de laboratorio, de campo, aéreos o
ubicados en la oOrbita media o alta de la atmosfera terrestre. Se trata entonces de un proceso
fisico donde el suelo absorbe energia y refleja parte de la misma que incide sobre él. La
absorcion de la energia por el suelo es dada en funcion de los materiales que lo componen, los
cuales reflejan energia a diferentes longitudes de onda. La energia reflejada por el suelo en las
diferentes longitudes de onda es relacionada como una funcién de las propiedades del suelo
quimicas, fisicas, mineraldgicas y bioldgicas (Tamayo, 2013).

En este caso de deteccidn espectral, la energia electromagnética funciona como un agente

que interactta con los componentes del suelo, de forma que cada atributo tiene una respuesta

caracteristica de reflectividad - absortividad en cada region espectral como se puede notar en

la Figura 3.

Frecuencia

10 Hz 300 GHz 300 MHz 10°HZ
Rayos Rayos Ultra Luz (IR) Microondas Radio
Gamma X Violeta Blanca EHF SHF UHF | VHF HF LF VLF
I | [T T ] [ I I [

Longitud de la onda

0.01A 011 Inm 10 ipm 10 100 imm 100 1m 10 100 1km 100
‘isible (VIS)
Infrarrojo
Cercano Medio Lejano
(NIR) (MIR) (FIR)
T " s s -
0.4 0.6 0.8 1pm 3 4 5 6 8 10 30

Figura 3. Detalle del espectro electromagnético visible e infrarrojo, regiones que han sido
abordadas en el estudio de las propiedades del suelo.

Fuente: (Tamayo, 2013).
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La espectroscopia de reflectancia estudia la energia que refleja un material, como parte
del fraccionamiento de la energia incidente, en funcién de la longitud de onda. (Tamayo,
2013)

Aunque las bandas fundamentales de vibracion se encuentran principalmente en regiones
del infrarrojo medio y lejano, los procesos vibratorios producen caracteristicas en la NIR
debido a la excitacion de armonicos y la combinacion de los tonos de los periodos
fundamentales de grupos anionicos (Tamayo, 2013).

Para el caso especifico de la determinacion de textura del suelo, la influencia en el VIS-
NIR se produce como la intensidad de la reflectancia sobre la firma espectral (albedo), pues
la mayoria de los suelos con contenido de arcilla presentan una menor reflexion de la
energia electromagnética incidente (Bellinaso, 2010).

Ademas, los minerales de arcilla tales como filosilicatos y Oxidos, hidréxidos y oxi-
hidroxidos de hierro y aluminio presentes en el suelo son los responsables de las
caracteristicas de absorcion del espectro de reflectancia por VIS-NIR (Stenberg, 2010).

La respuesta espectral de cuarzo, mineral abundante en la fraccion arena en el VIS-NIR,
se caracteriza por un albedo mayor y ausencia de caracteristicas de absorcion, que se
observa por lo general en el espectro de los suelos arenosos (Bellinaso, 2010).

La espectroscopia por reflexion difusa es una técnica de andlisis directa y no destructiva
y la reflexion difusa, es aquella temporalmente absorbida y luego re-emitida por la muestra y
entrega informacion util acerca de la naturaleza o composicién de la muestra (Falcé, 2012).

Esta técnica presenta un alto grado de desarrollo en las Gltimas dos décadas, al superar
algunas limitaciones y el perfeccionamiento de metodologias estadisticas robustas que
consiguen relacionar de una forma mas precisa la variabilidad del espectro con la
variabilidad de las caracteristicas del suelo (Camacho, 2013).

Para el caso especifico de la determinacion de textura del suelo, la influencia en el VIS-
NIR se produce como la intensidad de la reflectancia sobre la firma espectral (albedo), pues
la mayoria de los suelos con contenido de arcilla presentan una menor reflexion de la
energia electromagnética incidente (Bellinaso, 2010).

La espectroscopia en las franjas del visible (V1S), infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo
medio (MIR) permiten una rapida adquisicion de la informacion de distintas variables suelo
(arena, limo, arcilla) (Ben-Dor, Heller, & Chudnovsky, 2008).
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5.1. Radiometro

Un Radiémetro es un equipo usado para medir la intensidad de energia radiante. La
mayoria de los radiometros utilizan simplemente fotocélulas como sensores. Para poder
medir la radiacion emitida de un espectro especifico o para incorporar el radiémetro dentro
de cierta respuesta espectral, se utiliza normalmente un filtro optico. Este filtro dptico ofrece

una solucion simple y de bajo costo (Minolta, 2018).

Las aplicaciones industriales del radiémetro principalmente son para medir irradiacion y
radiacion. Para poder cuantificar la emision de radiacion de una fuente, se realizan
normalmente mediciones de radiacién. Por otro lado, cuando el nivel de exposicion es el

problema, se puede medir la irradiacion o irradiacion integrada (Minolta, 2018).
Aplicaciones de un Radiémetro

El Radiometro es cominmente usado en la industria para cuantificar la luz que esta fuera
del espectro visible, por ejemplo, ultravioleta e infrarroja. La luz ultravioleta (UV) es

ampliamente utilizada en la industria para varias aplicaciones, por ejemplo (Minolta, 2018):

« Curado o fotorresistencia en la fabricacion de semiconductores
e Curado de emulsiones para impresion o elaboracion de placas

o Ensayos de solidez del color

Para realizar mediciones UV con un radiometro, sea mediciones de radiacion o
irradiacion, se debe especificar la respuesta espectral (longitud de onda y pico de longitud de

onda), segun la aplicacién especifica (Minolta, 2018).
6. Definicion de inteligencia artificial

En el ambito de las Ilamadas ciencias computacionales o ciencias informaticas, son
maltiples y muy variadas las definiciones de la inteligencia artificial. A titulo de ejemplo

mostramos varias de ellas (Martinez, 2012):

e Lacreacion de maquinas que pueden pensar
e La construccion de maquinas que puedan ejecutar tareas que requieren inteligencia

humana
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e EIl arte de desarrollar maquinas con capacidad para realizar funciones que, cuando
son realizadas por personas, requieren de inteligencia.
e La creacion de herramientas de hardware y software capaces de desarrollar

comportamientos inteligentes.

6.1. Breve historia de la Inteligencia Artificial

El nacimiento de la IA como disciplina de investigacion se remonta a 1956, durante una
conferencia sobre informatica tedrica que tuvo lugar en el Dartmouth College. A esa
conferencia asistieron algunos de los cientificos que posteriormente se encargaron de
desarrollar la disciplina en diferentes &mbitos y de dotarla de una estructura teorica y
computacional apropiada. Entre los asistentes estaban John McCarthy, Marvin Minsky,
Allen Newll y Hebert Simon (Benitez, Escudero, Kanaan, & Rodo, 2014).

La inteligencia artificial es una disciplina académica relacionada con la teoria de la
computacion cuyo objetivo es emular algunas de las facultades humanas en sistemas
artificiales. Con la inteligencia humana nos referimos tipicamente a procesos de percepcion
sensorial (vision, audicion, etc.) y a sus consiguientes procesos de reconocimiento de

patrones (Benitez, Escudero, Kanaan, & Rodo, 2014).
6.2. Los procedimientos bésicos de la inteligencia artificial

Estrictamente hablando, los objetivos que se proponen, a largo plazo, la Inteligencia
Artificial tienden a desarrollar la tecnologia adecuada para proporcionar a los ordenadores
una capacidad de razonar o de discernir similar a las de la inteligencia humana. A pesar de la
expectacion que despertd desde sus comienzos esa disciplina, cuyo potencial de desarrollo y

eficacia parecia irresistible en muchos campos (Martinez, 2012).

Si analizamos el abordaje utilizado desde los inicios para el desarrollo de la Inteligencia
Artificial, vemos que se ha basado en intentar que los ordenadores Ileguen a razonar. Con el
fin de dotar a las computadoras de una capacidad de razonar, y resolver problemas, que
fuese cada vez mas eficaz, se han intentado dos posibles vias o procedimientos generales:

algoritmos y las soluciones heuristicas (Martinez, 2012).

El disefio de un sistema de inteligencia artificial normalmente requiere la utilizacion de
herramientas de disciplinas muy diferentes como el célculo numérico, la estadistica, la

informatica, el procesado de sefiales, el control automatico, la rob6tica o la neurociencia. Por
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este motivo, pese a que la inteligencia artificial se considera una rama de la informatica
tedrica, es una disciplina en la que contribuyen de forma activa numerosos cientificos,

técnicos y matematicos (Benitez, Escudero, Kanaan, & Rodo, 2014).

Un sistema de inteligencia artificial requiere de una secuencia finita e instrucciones que
especifique las diferentes acciones que ejecuta la computadora para resolver un determinado
problema esta secuencia de instrucciones constituye la estructura algoritmica del sistema de
inteligencia artificial. Se conoce como método efectivo o algoritmo al procedimiento para
encontrar la solucion a un problema mediante la reduccién del mismo a un conjunto de

reglas (Benitez, Escudero, Kanaan, & Rodo, 2014).

En ocasiones, los sistemas de IA resuelven problemas de forma heuristica mediante un
procedimiento de ensayo y error que incorpora informacion relevante basada en
conocimientos previos. En un sistema IA, en cambio, las instrucciones bésicas son las
propias de una computadora, es decir operaciones aritmético-16gicas, de lectura/escritura de
registros y de control de flujo secuencial. En muchas ocasiones, los sistemas de IA constan
de dos fases, una primera fase de aprendizaje y una segunda de prediccion (Benitez,
Escudero, Kanaan, & Rodd, 2014).

En la fase de aprendizaje es un conjunto de datos representativo de aquellas situaciones
que se desea analizar, de forma que el sistema IA aprende las caracteristicas fundamentales
de los datos y es capaz de generalizar su estructura. El sistema de 1A modularia la ejecucion
de las diferentes acciones, incrementando la probabilidad de aquellas que presenten un
mejor rendimiento y restringiendo las que no comporten una mejora de la funcion objetivo
(Benitez, Escudero, Kanaan, & Rodo, 2014).
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METODOLOGIA

1. Preparacion de muestras sintéticas y determinacion de su textura en el
laboratorio de suelos de la UNACH
a. Se recolectd la materia prima para la preparacién de muestras sintéticas: arena,
limo y arcilla.
1. Serecolecto 5 Kilogramos de cada uno de los agregados arena, limo y arcilla
2. Se secO la materia prima para evitar el efecto del agua en la medicion del
espectro de reflectancia difusa.
3. Se etiquetd cada uno de los agregados (arena, limo y arcilla)
b. Se preparod las muestras representativas de cada grupo textural
1. Se determind los porcentajes de cada uno de los agregados arena, limo y arcilla
y se obtuvo 36 muestras sintéticas, empleado el tridngulo textural Figura.l
2. En cada una de las 36 muestras se pesé el porcentaje establecido de cada
agregado dando un total de 100 gramos.
3. Se etiquetd cada una de las 36 muestras.
4. Se homogenizo cada una de las muestras de suelo previo al registro del ERD.

En la Tabla 4 se encuentran los porcentajes de los agregados arena, arcilla y limo para cada
una de las muestras sintéticas de suelo de cada grupo textural.
Tabla 4. Porcentajes de cada uno de los agregados arena, limo y arcilla

MUESTRAS % ARENA | % ARCILLA % LIMO
Arcillosa ml 20 60 20
(A) m2 20 70 10
m3 10 70 20
Arcillo arenosa m4 54 40 6
2 (AQ) m5 50 40 10
m6 50 44 6
Arcillo limosa m7 6 50 44
(AL) m8 10 44 46
m9 4 46 50
m10 64 26 10
4 | Franco arcillo arenosa | m11 50 30 20
(FAa) mi2 60 30 10
_ m13 36 34 30
5 FrancE)F.'ilAr\():lllosa — 30 36 3
ml15 24 36 40
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Tabla 4. Continuacion

Franco arcillo limosa | M16 10 34 56

6 (FAL) m17 4 32 64
m18 14 36 50

Franco arenosa m19 66 10 24

7 (Fa) m20 70 10 20
m21 60 10 30

Franca m22 40 20 40

8 (F) m23 46 20 34
m24 44 16 40

Franco limosa m25 20 14 66

(FL) m26 20 20 60

m27 20 10 70

Areno francosa m28 84 6 10

10 (aF) m29 76 4 20
m30 80 6 1

Limosa m31 8 6 86

11 (L) m32 10 8 82
m33 6 1 9

Arenosa m34 92 4 4

(a) m35 92 4 6

m36 92 2 6

Fuente: El autor
c. Se determind la textura usando las propiedades organolépticas.

Se tomo 25 gramos de cada una de las 36 muestras sintéticas y mediante el uso de
las propiedades organolépticas y el Diagrama de flujo de Thien Figura 2 se

identifico la textura de cada una de las 36 muestras sintéticas.

d. Se extrajo 3 submuestras de cada grupo textural dando un total de 36 muestras.

e. Se registro el ERD y se realizé el pretratamiento del ERD.
Para el registro del ERD se realizd rotando 90°, hasta obtener 4 angulos de
cada una de las 36 muestras sintéticas dando un total de 1440 datos en cada
una de las matrices de 10, 20, 30, 40 y 50 nm.
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2. Observables mas relevantes y procesamiento

a) Se segmento el espectro en bandas espectrales de 10, 20, 30, 40 y 50 nm.

Los valores obtenidos del registro de ERD se segmentd para

posteriormente la construccion de la matriz observable.

b) Se calculé los valores medios de cada banda y ensamblé la matriz de
observables.

Para realizar los célculos y el establecimiento de la matriz observable se

emple6 Microsoft Excel como herramienta.

c) Se entreno, validd e identifico las observables mas relevantes.
Para la identificacion de observables mas relevantes o variables de

importancia se emple6 un modelador estadistico.

d) Se identifico el arbol de decision que conduce al menor error de

prediccién y que posee el menor nimero de nodos.

Se optimizé el algoritmo de inteligencia artificial en términos de nimero
de nodos y el menor error de prediccion tanto de entrenamiento como de
validacion.

e) Se establecio el algoritmo con mejor desempefio aplicando el test
estadistico de McNemar e identificando la mayor precision general de los

pares de arboles que no poseen diferencia significativa.

En el siguiente diagrama de la Figura 4 se puede observar la metodologia empleada para
medir la textura del suelo empleando el diagrama de flujo de Thien y el espectro de

reflectancia difusa.
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Desarrollar una metodologia para medir la textura de los suelos mediante el uso de

algoritmo de inteligencia artificial.

Preparacion de 12 de muestras sintéticas empleando el

Tridngulo textural. (Figura 1.)

Determinacion de la textura Determinacion de la textura
(Técnica tradicional). (Inteligencia artificial).

Diagrama de flujo de Thien Extraccion de 3 submuestras de cada
Figura 2.  (Propiedades grupo textural dando un total de 36
organolépticas). muestras.

Registro de ERD y pre tratamiento de
ERD. (Obteniendo 1440 espectros de
las 36 muestras).

Segmentacion del espectro en bandas
espectrales de 10, 20, 30, 40 y 50 nm

Calculo de los valores medios de cada
banda y ensamblaje de la matriz de
observables.

Entrenamiento, validacion e
identificacion de observables mas

relevantes.

Identificacion del arbol de decision

(menor error de prediccién)

Se establecié el algoritmo con mejor
desempefio aplicando el test estadistico
de McNemar e identificando la mayor
precision general de los pares de
arboles que no poseen diferencia

significativa.

Figura 4. Diagrama de flujo del desarrollo de una metodologia para medir la textura de los

suelos.

Fuente: El autor
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1. Determinacion de la textura con la técnica tradicional de diagrama de flujo

RESULTADOS Y DISCUSION

propuesto por Thien.

Mediante el empleo del diagrama de flujo propuesto por Thien se identifico la textura de

cada una de las 36 muestras sintéticas de las 12 clases texturales: Arcillosa, Arcillo arenosa,

Arcillo limosa, Franco arcillo arenosa, Franco arcillosa, Franco arcillo limosa, Franco

arenosa, Franca, Franco limosa, Areno francosa, Limosa y Arenosa. Los resultados de la

textura con el uso de las propiedades organolépticas y el diagrama de flujo de Thien se

detallan en la Tabla 5, en donde segun el tridngulo textural la muestra 4 pertenece a Franco

arcillo arenosa, la 5 a Franco arcillosa, la 11 a limosa y la 12 a arenosa son las erroneas,

obteniendo una precisién para medir la textura del suelo de 66.67 %.

En la Tabla 5 se compara la textura segun la clasificacion del Tridngulo textural y la

textura obtenida con el andlisis de las muestras de suelo, utilizando el Diagrama de flujo de

Thien.

Tabla 5. Comparacion de textura con el Triangulo textural y la textura obtenida empleando

el Diagrama de flujo de Thien

MUESTRAS | Textura (Diagrama de flujo de Thien) Textura (Triangulo textural)
ml Arcilloso Arcillosa
1 m2 Acrcilloso (A)
m3 Arcilloso
m4 Arcillo arenosa Arcillo arenosa
2 m5 Arcillo arenosa (Aa)
m6 Acrcillo arenosa
m7 Arcillo limoso Arcillo limosa
3 m8 Acrcillo limoso (AL)
m9 Arcillo limoso
m10 Franco Franco arcillo arenosa
4 mll Franco (FAa)
m12 Franco
m13 Franco arcillo Limoso _
5 ml4 Franco arcillo Limoso Franco arcillosa
(FA)
m15 Franco arcillo Limoso
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Tabla 5. Continuacion

m16 Franco arcillo limoso Franco arcillo limosa
6 | ml7 Franco arcillo limoso (FAL)

m18 Franco arcillo limoso

m19 Franco arenoso Franco arenosa
7 | m20 Franco arenoso (Fa)

m21 Franco arenoso

m22 Franco Franca
8 | m23 Franco (3]

m24 Franco

m25 Franco limoso Franco limosa
9 | m26 Franco limoso (FL)

m27 Franco limoso

m28 Areno francoso Areno francosa
10 | m29 Areno francoso (ar)

m30 Areno francoso

m31 Franco limoso Limosa
11 | m32 Franco limoso (L)

m33 Franco limoso

m34 Areno francoso Arenosa
12 | m35 Areno francoso @)

m36 Areno francoso

Fuente: El autor
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En la Tabla 6 se presenta las muestras obtenidas con el diagrama de flujo de Thien y las

propiedades organolépticas, las cuales no coinciden con el triangulo textural.

Tabla 6. NUmero de muestras erréneas de textura

MUESTRAS ) ) ) Textura (Triangulo textural)
Textura (Diagrama de flujo de Thien)
m10 Franco Franco arcillo arenosa
4 mll Franco (FAa)
mil2 Franco
m13 Franco arcillo Limoso
i _ Franco arcillosa
5 m1l4 Franco arcillo Limoso
(FA)
m15 Franco arcillo Limoso
m31 Franco limoso Limosa
11 m32 Franco limoso (L)
m33 Franco limoso
m34 Areno francoso Arenosa
12 m35 Areno francoso (@)
m36 Areno francoso

Fuente: El autor
Como se puede observar en la tabla se compara la textura segun el triangulo textural y
el diagrama de flujo de las 36 muestras sintéticas. El porcentaje de error empleando esta
técnica tradicional del diagrama de flujo de Thien y las propiedades organolépticas para
obtener la textura es del 33.33 %, el cual representa 12 muestras que pertenecen a los
siguientes grupos texturales: 3 a Franco arcillo arenosa, 3 a Franco arcillosa, 3 a Limosa y 3

a Arenosa de las 36 analizadas

2. Caracterizacién de la textura usando el espectro de reflectancia difusa que
permita el desarrollo del algoritmo.

Con el espectro de reflectancia difusa se calculd los valores medios de cada banda
espectral de 10, 20, 30, 40 y 50 nm y se ensamblé la matriz de observables de cada banda
con 1440 espectros y variables a partir de los cuales con la utilizacion del modelador
estadistico se obtuvo una matriz de confusion tanto de prueba como de aprendizaje y 5
arboles de decisién con un determinado porcentaje de precision y la menor cantidad de

nodos como se puede observar en la Tabla 7.
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Tabla 7. Caracteristicas de los arboles

Arbol Banda espectral Numero de nodos Precision general %

1 10 23 87.50
2 20 20 86.60
3 30 23 85.56
4 40 23 86.74
5 50 23 84.72

Fuente: El autor

En la Tabla 8 se puede observar la longitud de onda para cada uno de los arboles

seleccionados.

Tabla 8. Longitud de onda de las variables de importancia

Longitud Longitud Longitud Longitud Longitud
Al de A2 de A3 de A4 de A5 de

onda/nm onda/nm onda/nm onda/nm onda/nm
025 590 014 480 010 440 08 420 010 440
027 610 012 460 09 430 09 430 06 400
024 580 017 510 011 450 o7 410 05 390
0 26 600 013 470 012 460 010 440 o7 410
029 630 015 490 08 420 06 400 08 420
065 990 o1 450 013 470 017 510 028 620
O 177 2110 075 1090 0O 46 800 0 37 710 o1 450
0O 145 1790 073 1070 049 830 013 470 030 640
0 180 2140 031 650 06l 950 029 630 014 480
O 149 1830 032 660 060 940 0O 18 520 021 550

Fuente: El autor
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3. Estadistica de los pares de arboles
Test estadistico (McNemar)
En la Tabla 9 se hallan las variables para comparar el desempefio de los arboles.

Tabla 9. Tabla de tabulacién cruzada

| C Ngo - Nimero de datos incorrectos para los algoritmos Ax y Ay
I Noo No1 Ny - Nimero de datos incorrectos para el algoritmo Ax pero no para A,
Ny - Nimero de datos incorrectos para el algoritmo A, pero no para Ax
= 10 M1t Ny : Nimero de datos incorrectos para ningln algoritmo Ay ni Ay

Fuente: (Dietterich, 1997)
La siguiente estadistica se distribuye con 1 grado de libertad, esta incorpora un término

de correccion de continuidad en el numerador (-1)

,  (Ingy — nyo| —1)°
Npp + Nqg

Fuente: (Dietterich, 1997)

Hipotesis nula: Ho: No hay diferencia significativa entre el desempefio de los dos

(1

X

algoritmos (Arboles de decision)

Si x{,05 €s mayor que 3.84 la hipdtesis nula se rechaza y por lo tanto los algoritmos
tienen una diferencia significativa mientras que si x7 .5 €s menor que 3.84 la hipétesis nula
se acepta puesto que no hay una diferencia significativa.

En las siguientes Tablas 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 y 19 muestran el desempefio de
pares de arboles en base a la validacion de los datos correctos e incorrectos, para identificar
el arbol que posee el mejor desempefio con la utilizacion de la Ecuacion (1) de Chi
cuadrado.

Tabla 10. Tabulacion cruzada para comparar el desempefio del par de arboles A1 A2

Al A2 I C TOTAL
I 114 41 155
C 149 1136 1285
TOTAL 263 1177 1440

Test de McNemar: x% =60.26

Fuente: El autor
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Tabla 11. Tabulacién cruzada para comparar el desempefio del par de arboles A1 A3

Al A3 I C TOTAL
| 132 23 155
C 36 1249 1285
TOTAL 168 1272 1440

Test de McNemar: x% = 2.44

Fuente: El autor

Tabla 12. Tabulacién cruzada para comparar el desempefio del par de arboles A1 A4

Al A4 I C TOTAL
I 141 14 155
C 44 1241 1285
TOTAL 185 1255 1440

Test de McNemar: x% = 14.50

Fuente: El autor
Tabla 13. Tabulacion cruzada para comparar el desempefio del par de arboles A1 A5

Al A5 I C TOTAL
I 141 14 155
C 46 1239 1285
TOTAL 187 1253 1440

Test de McNemar: x* = 16.02

Fuente: El autor

Tabla 14. Tabulacion cruzada para comparar el desempefio del par de arboles A2 A3

A2 A3 | C TOTAL
I 131 132 263
C 37 1140 1177
TOTAL 168 1272 1440

Test de McNemar: x% = 52.28

Fuente: El autor
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Tabla 15. Tabulacién cruzada para comparar el desempefio del par de arboles A2 A4

A2 A4 I C TOTAL
| 126 137 263
C 59 1118 1177
TOTAL 185 1255 1440

Test de McNemar: x* = 30.25

Fuente: El autor

Tabla 16. Tabulacion cruzada para comparar el desempefio del par de arboles A2 A5

A2 A5 I C TOTAL
I 133 130 263
C 54 1123 1177
TOTAL 187 1253 1440

Test de McNemar: x% = 30.57

Fuente: El autor
Tabla 17. Tabulacion cruzada para comparar el desempefio del par de arboles A3 A4

A3 A4 I C TOTAL
I 145 23 168
C 40 1232 1272
TOTAL 185 1255 1440

Test de McNemar: x* = 4.06

Fuente: El autor

Tabla 18. Tabulacién cruzada para comparar el desempefio del par de arboles A3 A5

A3 A5 | C TOTAL
| 145 23 168
C 42 1230 1272
TOTAL 187 1253 1440

Test de McNemar: x2 = 4.98

Fuente: El autor
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Tabla 19. Tabulacién cruzada para comparar el desempefio del par de arboles A4 A5

A4 A5 I C TOTAL
| 173 12 185
C 14 1241 1255
TOTAL 187 1253 1440

Test de McNemar: x* = 0.038

Fuente: El autor
En la Tabla 20 se identifica cual &rbol tiene el mejor desempefio segln el test estadistico
de McNemar y la precision general de los pares de arboles que no poseen diferencia
significativa.
Tabla 20. Estadistica de los pares de arboles en referencia al test estadistico de McNemar y

precision general

Algoritmos Precision Mejor p 5 Decision Nivel de Significancia
X
(Arboles) general % desempefio | Value estadistica significancia estadistica
Al A2 o
Al A2 Al 0.05 60.26 Rechaza Ho 95.00 % Significante
87.50 | 86.60
Al A3 No
Al A3 Al 0.05 2.44 Acepta Ho 95.00 % o
87.50 | 85.56 Significante
Al Ad -
Al A4 Al 0.05 14.50 Rechaza Ho 95.00 % Significante
87.50 | 86.74
Al A5 o
Al A5 Al 0.05 16.02 Rechaza Ho 95.00 % Significante
87.50 | 84.72
A2 A3
A2 A3 A2 0.05 52.28 Rechaza Ho 95.00 % Significante
86.60 | 85.56
A2 Ad o
A2 A4 A4 0.05 30.25 Rechaza Ho 95.00 % Significante
86.60 | 86.74
A2 A5
A2 A5 A2 0.05 30.57 Rechaza Ho 95.00 % Significante
86.60 | 84.72
A3 Ad o
A3 A4 A4 0.05 4.06 Rechaza Ho 95.00 % Significante
85.6 86.74
A3 A5
A3 A5 A3 0.05 4.98 Rechaza Ho 95.00 % Significante
85.56 | 84.72
Ad A5 No
A4 A5 Ad 0.05 | 0.038 Acepta Ho 95.00 % L
86.74 | 84.72 Significante

Fuente: El autor
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Con el test estadistico de McNemar se identifica cuales pares de arboles no poseen una
significancia estadistica, para posteriormente comparar la precision general de cada uno de
los arboles y determinar el arbol que tenga una mejor precision.

Por lo tanto en esta tabla se puede observar 10 pares de arboles, siendo los pares A1 A3y
A4 A5 los que tienen un mejor desempefio, y se acepta la hipotesis nula con un nivel de
significancia del 95.00 %, ya que no hay una diferencia significativa entre los dos algoritmos
y el Chi cuadrado es menor a 3.84 mientras que los deméas algoritmos se rechazan al ser
estadisticamente significativos y por obtener un valor de Chi cuadrado mayor a 3.84.

El arbol con un mejor desempefio es el Al ya que posee una precision general de 87.50
% siendo el algoritmo escogido para medir la textura del suelo.

4. Determinacion de Atributos del arbol Al

A continuacion se muestran las Tablas 21 y 22 la matriz de confusién del arbol con mejor

desempefio Al.

Tabla 21. Matriz de confusion para la etapa de prueba del arbol Al

Clase a predecir

Clase N de % Aa AL A aF a F FAa FAL FA Fa FL L
actual datos  Correcto
Aa 120 74.17 89 0 11 0 0 0 13 0 7 0 0 0
AL 120 99.17 0 119 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
A 120 100.00 0 0 120 © 0 0 0 0 0 0 0 0
aF 120 90.83 0 0 0 109 O 0 0 0 0 11 o0 0
a 120 81.67 0 0 0 6 98 0 0 0 0 16 0 0
F 120 98.33 0 0 0 0 0 118 0 2 0 0 0 0
FAa 120 90.83 2 0 9 0 0 0 109 0 0 0 0 0
FAL 120 91.67 0 0 0 0 0 0 0 110 10 O 0 0
FA 120 89.17 0 2 0 0 0 0 11 0 107 0 0 0
Fa 120 62.50 0 0 0 12 10 13 0 10 0 75 0 0
FL 120 88.33 0 0 0 0 0 11 0 1 0 0 106 2
L 120 83.33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 19 100
Total 1.440
Promedio del 8750

% correcto

Fuente: El autor
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Tabla 22. Matriz de confusion para la etapa de aprendizaje del arbol Al

Clase a predecir

Clase N de % Aa AL A aF a F FAa FAL FA Fa FL L
actual datos  Correcto
Aa 120 75.00 90 0 10 0 0 0 10 0 10 0 0 0
AL 120 100.00 0 120 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A 120 100.00 0 0 120 O 0 0 0 0 0 0 0 0
aF 120 91.67 0 0 0 110 O 0 0 0 0 10 0 0
a 120 82.50 0 0 0 1 99 0 0 0 0 20 0 0
F 120 100.00 0 0 0 0 0 120 0 0 0 0 0 0
FAa 120 91.67 0 1 9 0 0 0 110 0 0 0 0 0
FAL 120 91.67 0 0 0 0 0 0 0 110 10 0 0 0
FA 120 90.83 0 1 0 0 0 0 10 0 109 0 0 0
Fa 120 73.33 0 0 0 0 10 12 0 10 0 8 0 0
FL 120 90.83 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 109 O
L 120 91.67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 110
Total 1.440
Promedio del 8750

% correcto

Fuente: El autor

El porcentaje de precision general del arbol Al tanto para la matriz de confusion de

prueba y aprendizaje es de 87.50 %.

A continuacion en la Tabla 23, se muestra las variables para los valores positivos y

negativos de la matriz de confusién en la etapa de prueba.

PN PP
NE a b
PE c d

Fuente: (Zelada, 2017)

PN:

PP:

NE:

PE:

Tabla 23. Tabulacién de valores

Verdadero negativo (todos los valores menos los de la diagonal)
Falso positivo (valores arriba de la diagonal)

Falso negativo (valores abajo de la diagonal)

Verdadero positivo (los valores de la diagonal)

Positivo negativo

Positivo positivo

Negativo Experimental

Positivo Experimental
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En la Tabla 24 se encuentran las formulas que permitiran establecer que arbol tiene una
mejor precision, sensibilidad, especificidad y tasa de clasificacion de incorrectas.

Tabla 24. Férmulas para atributos del arbol

Férmula
a+d
Precision a+b+c+d
e ., . b+c
Tasa de clasificacion de incorrectas S —
a+b+c+d
Sensibilidad d
c+d
Especificidad ¢
pecthict a+b

Fuente: (Zelada, 2017)

Se identifico y se calculd los valores de precision, sensibilidad, especificidad y tasa de
clasificacion de incorrectas empleando la matriz de confusion para la etapa de prueba de los
arboles A1, A2, A3, A4,y A5 como se muestra en la Tabla 25.

Tabla 25. Atributos de los arboles de decision

3 o Tasa de clasificacion o o
Arbol Precision ) Sensibilidad Especificidad
de incorrectas

1 0.89 0.11 0.92 0.71
2 0.88 0.12 0.92 0.69
3 0.87 0.13 0.91 0.72
4 0.88 0.12 0.92 0.69
5 0.87 0.13 0.90 0.74

Fuente: El autor
Esta tabla muestra los atributos de los arboles de decision a partir de la clasificacion de
los datos de la Tabla 21 que pertenece a la matriz de confusion en la etapa de prueba, por
tanto el mejor arbol segln los atributos que presentan cada uno de los cinco arboles es el
arbol uno debido a que tiene una mejor precisién de 0.89, una sensibilidad de 0.92,
especificidad de 0.71 y posee una tasa de clasificacidn de incorrectas menor que los arboles
A2, A3, Ady A5 que esta representado por 0.11.
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En la Tabla 26 se identifica la fase mineralogica del arbol Al el cual fue segmentado en
ventanas espectrales con un ancho de 10 nm.

Tabla 26. Fase mineraldgica identificada con la ayuda del arbol de decision Al

Observable Porcentaje de importancia  Longitud de onda (nm) Fase
% Obtenida  Referencia* mineraldgica

025 100 590 - 600 585 Limo
027 99.83 610 - 620 620 Limo
024 86.20 580 - 590 585 Limo
O 26 74.28 600 - 610 585 Limo
029 74.28 630 - 640 620 Limo
O 65 65.25 990 - 1000 1015 Arena
0177 64.40 2110- 2120 2080 Acrcilla
0O 145 63.36 1790 - 1800 1855 Arena
0 180 52.29 2140 - 2150 2200 Arcilla
0O 149 51.05 1830 - 1840 1855 Arena

Fuente: El autor
* Curcioa, (2013)

Para la fase mineraldgica del arbol Al con un mejor desempefio se ha identificado 10
variables de importancia (O 25, O 27, O 24, O 26, O 29, O 65, O 145, O 177, O 180, O 149),
las mismas que se caracterizan por tener un porcentaje mayor al 50 % Yy estan relacionadas
con la banda espectral de 10 nm. Obteniéndose que las observables O 25, O 27, O 24, O 26
y O 29 se encuentran en un rango de 590 - 640 nm por la presencia de limo mientras que
para O 65, O 145 y O 149 se hallan entre 990 — 1840 nm por su contenido de arena y
finalmente O 177 y O 180, que estan en la longitud de onda de 2110 - 2150 nm por la
presencia de arcilla.
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En la Figura 5 se identifica el arbol de decision con mejor desempefio para la clasificacion

de textura del suelo.

<0.1187 > 0.1187
085 ‘

<0.1802 > (.1802

‘ 038
= 0.0885
o

> 0.0888

2@

<0.0853 > 0.0883
‘ 024 ‘ |

= 0.0509

<0.1285 > 0.1285
Fha

aF
<0.0825 > 0.0825
024
£0.0818 £0.0818 =038t > 01381
= 024 == 0139
aF -Fa —‘
I <0.4241 soam1 | © <0.1802
[t | 0320 _‘ 201154 > 0.1154
J L

> 0.1802

=04738

<0.1298 >0.1208
| FAL | = 0.1630
— | FaL

| FaL |

Textura
Arcillosa (A)
Arcillo limosa (AL)
Franco arcillo arenosa (FAa)

Franco arcillosa (FA)

Franco arcillo limosa (FAL)

Franco arenosa (Fa)
Franca (F)

Franco limosa (FL)

Areno francosa (aF)
Limosa (L)
Arenosa (a)

Figura 5. Arbol de decision para la clasificacion de la textura del suelo

Fuente: El autor
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A continuacion en la Figura 6 se puede observar la curva de error del algoritmo (Arbol de
decision) Al.

Error

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

& 0,136
* oy

* e PN

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Numero de nodos

50

Figura 6. Curva de error del &rbol Al en funcion del nimero de nodos

Fuente: El autor
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
1. Conclusiones

Con el empleo del RadiometerFieldSPec 4 se ha caracterizado la textura del suelo usando
el espectro de reflectancia difusa que ha permitido establecer la matriz observable en cada
una de las bandas espectrales de 10, 20, 30, 40, 50 nm para el desarrollo del algoritmo

empleando el modelador estadistico y el test estadistico de McNemar.

El arbol utilizado para medir la textura del suelo es el Al puesto que tiene una precision
general de 87.50 % siendo un porcentaje mayor que los arboles A3 con 85.56 %, A4 con
86.74% y A5 con 84.72 %, los cuales fueron seleccionados aplicando el test estadistico de
McNemar donde los pares de arboles A1 A3y A4 A5 no presentan diferencia significativa

al obtener un x{ o5 menor a 3.84.

Se ha identificado que el porcentaje en la obtencion de la textura con el Diagrama de
Thien da un error del 33.33% siendo un porcentaje mayor a 13.60 % que es el obtenido con
el arbol uno, que tiene un mejor desempefio, por tanto la metodologia para determinar la

textura es mas eficiente que la técnica que implica el uso de las propiedades organolépticas.

Mediante la matriz de confusién en la etapa de prueba del arbol uno se logré obtener una
precision de 89.00 %, una sensibilidad de 92.00 %, especificidad de 71.00 % y una tasa de

clasificacion de incorrectas de 11.00 %.

Las fase mineraldgica del algoritmo Al el cual fue segmentado en la ventana de banda
espectral de 10 nm, con esto se determinaron los observables O 25, O 27, 0 24, 0 26y O 29
debido a la presencia de limo y que se encuentra en el rango de 590 - 640 nm mientras que
para O 65, O 145y O 149 por su contenido en arena estd entre 990 - 1840 nmy O 177y O
180 por contener arcilla se halla entre 2110 — 2150 nm.
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2. Recomendaciones

Seguir con la investigacion del ERD para determinar la textura del suelo
aplicando metodologias que permitan mejorar el algoritmo de clasificacion
textural.

Realizar estudios similares empleando el espectro de reflectancia difusa con
diferentes muestras de suelo.

Investigar estrategias para conseguir un algoritmo con mayor eficiencia y
menor porcentaje de error tomando como referencia las variables de

importancia.
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ANEXOS

Preparacion de la materia prima

Fuente: Autor

Preparacion de la materia prima

Fuente: Autor
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Toma del peso de cada uno de los agregados

Fuente: Autor

Pesando los agregados para las muestras sinteticas

Fuente: Autor
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Muestras sintéticas etiquetadas

Fuente: Autor

La muestra de suelo mas agua(textura)

Fuente: Autor
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Formacion de la cinta de las muestras sintéticas

Fuente: Autor

Equipo RadiometerFieldSPec 4

Fuente: Autor
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Instalacion del Equipo RadiometerFieldSPec 4
Fuente: Autor

Estableciendo el blanco en el Equipo RadiometerFieldSPec 4

Fuente: Autor
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Registro del ERD en 4 angulos
Fuente: Autor

Registro del ERD
Fuente: Autor
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