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Abstract— In modern agriculture, decision-making based on
quantitative data is essential for optimizing resources and
maximizing yields. This study proposes the use of matrix algebra in
Matlab to calculate standardized Beta (f) coefficients, with the aim
of scientifically identifying the edaphic factors that most influence
coffee productivity (taken as a sample, but applicable to any other
crop). The methodology consisted of collecting data on pH, organic
matter (OM%), cation exchange capacity (CEC), nitrogen (N),
phosphorus (P), potassium (K), and yield (kg/ha) from five soil
samples on Honduran farms. These data were organized into an X
matrix (predictor variables) and a Y vector
(yield), and by applying the multivariate regression formula f§ =
(X"X)'X"Y, the impact of each predictor variable on yield was
quantified. The results showed that organic matter (f = 92.46) and
nitrogen (ff = 64.02) were the variables with the greatest positive
effect. Phosphorus and CIC had a moderate influence, while pH
and potassium were irrelevant. The model achieved 95% predictive
accuracy, validating its effectiveness. It is concluded that this data-
driven approach allows for the optimization of resources by
prioritizing interventions in critical factors, such as increasing
organic matter and nitrogen, avoiding unnecessary applications of
inputs. The technique proved to be a robust and scalable tool for
decision-making in precision agriculture, leading to more efficient
use of resources and a potential increase in yields.
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Resumen— En la agricultura actual, la toma de decisiones
basada en datos cuantitativos es fundamental para optimizar
recursos y maximizar rendimientos. Este estudio propone el uso
de dlgebra matricial en Matlab para calcular coeficientes Beta (3)
estandarizados, con el fin de identificar cientificamente los
factores eddficos que mas influyen en la productividad del café
(tomado como muestra, pero aplicable a cualquier otro cultivo).
La metodologia consistio en recolectar datos de pH, materia
orgdanica (MO%), capacidad de intercambio cationico (CIC),
nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K) y rendimiento (kg/ha) de
30 muestras de suelos en fincas hondureiias. Estos datos se
organizaron en una matriz X (variables predictoras) y un vector Y
(rendimiento) y mediante la aplicacion de la formula de regresion
multivariante f = (X"X)"'X"Y, se cuantificé el impacto de cada
variable predictora sobre el rendimiento. Los resultados
mostraron que la materia organica (ff = 92.46) y el nitrégeno (ff =
64.02) fueron las variables con mayor efecto positivo. El fosforo y
la CIC presentaron una influencia moderada, mientras que el pH
y el potasio resultaron irrelevantes. El modelo logré un 95% de
precision predictiva, validando su eficacia. Se concluye que este
enfoque basado en datos permite optimizar recursos al priorizar
las intervenciones en los factores criticos, como el aumento de la
materia orgdnica y nitrogeno, evitando aplicaciones superfluas de
insumos. La técnica demostré ser una herramienta robusta y
escalable para la toma de decisiones en agricultura de precision,
conduciendo a un uso mds eficiente de recursos y un aumento
potencial de los rendimientos.

Palabras Clave-- agricultura, rendimiento, mejoramiento del
suelo, indicadores beta, optimizacion agricola.

Abstract— In modern agriculture, decision-making based on
quantitative data is essential for optimizing resources and
maximizing yields. This study proposes the use of matrix algebra
in Matlab to calculate standardized Beta (f) coefficients, with the
aim of scientifically identifying the edaphic factors that most
influence coffee productivity (taken as a sample, but applicable to

any other crop). The methodology consisted of collecting data on
PH, organic matter (OM%), cation exchange capacity (CEC),
nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K), and yield (kg/ha)
from five soil samples on Honduran farms. These data were
organized into an X matrix (predictor variables) and a Y vector
(yield), and by applying the multivariate regression formula f§ =
(X"X) XY, the impact of each predictor variable on yield was
quantified. The results showed that organic matter (f = 92.46)
and nitrogen (ff = 64.02) were the variables with the greatest
positive effect. Phosphorus and CIC had a moderate influence,
while pH and potassium were irrelevant. The model achieved 95%
predictive accuracy, validating its effectiveness. It is concluded
that this data-driven approach allows for the optimization of
resources by prioritizing interventions in critical factors, such as
increasing organic matter and nitrogen, avoiding unnecessary
applications of inputs. The technique proved to be a robust and
scalable tool for decision-making in precision agriculture, leading
to more efficient use of resources and a potential increase in
yields.

Keywords-- agriculture, yield, soil improvement, beta
indicators, agricultural optimization

|. INTRODUCCION

La agricultura y su cultivo es muy importante para la
sobrevivencia de la especie, especificamente el cultivo del
café (Coffea arabica) representa un pilar socioeconémico
fundamental en paises de la regién tropical como Honduras.
Su productividad, sin embargo, es altamente sensible a las
condiciones edaficas, requiriendo un equilibrio 6ptimo de
nutrientes, pH y materia organica para alcanzar su maximo
potencial [1]. En estos contextos, la significativa variabilidad
natural de los suelos se convierte en un factor determinante
que puede impactar directamente la rentabilidad del sector.
Frente a esta problemética, la agricultura moderna exige la
transicién de enfoques empiricos hacia metodologias basadas

5" LACCEI International Multiconference on Entrepreneurship, Innovation and Regional Development - LEIRD 2025
“Entrepreneurship with Purpose: Social and Technological Innovation in the Age of AI” - Virtual Edition, December 1 — 3, 2025 1



en datos cuantitativos que permitan una gestion precisa y
eficiente de los recursos.

En este escenario, el andlisis multivariante emerge como
una herramienta poderosa para desentrafiar las complejas
interacciones entre los factores del suelo y el rendimiento del
cultivo. Especificamente, el calculo de coeficientes beta (B)
estandarizados mediante algebra matricial, el cual permite
cuantificar y jerarquizar el impacto individual de variables
como el nitrégeno, fosforo, potasio y la materia organica [2].
La aplicacion de este método, facilitada por entornos de
célculo técnico como MATLAB, ofrece una base cientifica
solida para la toma de decisiones.

Por lo tanto, esta investigacion se propone implementar y
validar un modelo de regresion multivariante en MATLAB
para calcular indicadores beta en fincas cafetaleras de
Honduras.

El objetivo principal es identificar cientificamente los
factores edaficos criticos que determinan la productividad,
con la finalidad de proporcionar un marco metodolégico que
permita:

1) optimizar la aplicacion de insumos, generando ahorros
econdémicos y reduciendo el impacto ambiental;

2) aumentar los rendimientos mediante
agronomicos precisos, y

3) sentar las bases para una agricultura de precision
escalable a otros cultivos y regiones.

ajustes

1.1 Hipdtesis

El célculo automatizado de indicadores Beta mediante
matrices en Matlab optimiza el anélisis de datos agricolas,
mejorando la precision en la toma de decisiones y
aumentando la productividad en una finca agricola, en
comparacion con métodos tradicionales de andlisis manual.

1.2 Objetivos

Objetivo General:

Desarrollar un modelo basado en matrices en Matlab
para el calculo de indicadores Beta que optimice la gestion de
datos agricolas y aumente la productividad en una finca
agricola.

Objetivos Especificos:
- Analizar los indicadores Beta relevantes en
agricultura de precisién y su impacto en la productividad.

- Disefiar un algoritmo matricial en Matlab que calcule
automéaticamente dichos indicadores a partir de datos
agricolas (suelo, andlisis quimicos, rendimiento).

- Validar el modelo comparando sus resultados con
métodos tradicionales de andlisis (exactitud, tiempo de
procesamiento).

- Aplicar el sistema en una finca piloto como de cafe,
para evaluar su efecto en la toma de decisiones (ej.:
fertilizacién, preparacion del suelo, etc.).

- Cuantificar el aumento de productividad generado
por la implementacion del método (gj.: incremento en Kg/ha,
reduccion de costos).

Il. MARCO TEORICO

2.1 La Importancia Agronémica y Socioecondmica del Café
(Coffea arabica)

El café es uno de las materias primas agricolas mas
importantes a nivel global, y para paises como Honduras,
constituye un pilar fundamental de su economia y sustento
para miles de familias productoras [3]. La especie Coffea
arabica, predominante en la region, es particularmente
sensible a las condiciones ambientales y de suelo. Su
productividad Optima estd directamente ligada a la
disponibilidad de nutrientes, un pH adecuado (generalmente
entre 5.0 y 6.0) y niveles suficientes de materia organica, los
cuales influyen en procesos vitales como la actividad
microbiana, la disponibilidad de nutrientes y la retencion de
agua [1, 4]. La degradacion de los suelos y el desbalance
nutricional son limitantes criticas para la sostenibilidad de la
caficultura en zonas tropicales. Los factores ambientales
interactlan considerablemente entre ellos para dar las
condiciones de un sitio y un afio determinado. Por ejemplo,
para la mayoria de los cultivos se considera que son cuatro los
factores mas importantes para explicar la calidad del
producto: a) la altitud sobre el nivel del mar de la plantacién;
b) la humedad disponible en el ciclo del cultivo; c) las
caracteristicas de los suelos; y d) el clima o la presencia de
heladas.

En este trabajo nos vamos a centrar en los suelos y sus
propiedades quimicas, ya que estdn relacionadas con su
fertilidad y por ende en la produccion. Ademas, vamos a
tomar como ejemplo el cultivo del café, porque para esta zona
es muy comun, sus plantaciones.

Segun [3], los principales factores edaficos que influyen en el
café son:

« PH(5.0-6.5)

»  Materia organica (>2.5%)

»  Capacidad de intercambio cationico (CIC > 10 cmol/Kg)
»  Textura (franco-arcillosa)

» Nitrégeno, fosforo y potasio (N, P, K)

2.1  Relaciones  Suelo-Rendimiento:  Un  Enfoque
Multivariable. Tradicionalmente, la fertilidad del suelo se ha
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evaluado mediante el analisis individual de sus pardmetros.
Sin embargo, el rendimiento de un cultivo es el resultado de
la interaccion compleja y simultanea de mdltiples factores [5].
Esta multicausalidad hace que los andlisis univariados sean
insuficientes para determinar el peso real de cada variable
sobre la productividad. Por ejemplo, un nivel alto de
nitrdgeno puede ser menos efectivo si el pH del suelo no es el
adecuado para su absorcién. Por lo tanto, se requiere de
métodos estadisticos que puedan analizar varias variables
predictoras de manera conjunta para entender su influencia
colectiva e individual sobre una variable de respuesta, como
el rendimiento [2].

2.3 Regresion Multivariante y Coeficientes Beta (B) como
Herramienta de Analisis
El Analisis de Datos Multivariados, que segln [6], continla
influyendo profundamente en la practica del analisis
cuantitativo en las ciencias sociales a nivel mundial. Ya que,
por la naturaleza préactica del trabajo, lo hace atractivo para
un gran nimero de analistas, tanto académicos como
profesionales. El uso de esta herramienta representa un
intento explicito de proporcionar una perspectiva accesible y
discreta de la estadistica, mucho mas accesible que una
basada principalmente en la notacion matematica. La
regresion lineal mdltiple es una técnica estadistica que
permite modelar la relacion entre una variable dependiente
(ej., rendimiento) y dos o mas variables independientes (gj.,
N, P, K, pH, MO) [2]. Dentro de este modelo, los coeficientes
beta (P) estandarizados son fundamentales para la
interpretacion agrondmica. A diferencia de los coeficientes de
regresion crudos (B), los coeficientes B son adimensionales al
estandarizar las variables, lo que permite comparar
directamente la magnitud de su influencia [6]. Un p mas alto
(en valor absoluto) indica una mayor contribucién de esa
variable especifica al cambio en el rendimiento, jerarquizando
asi cientificamente los factores limitantes. Los valores B
indican qué variables del suelo influyen mas en la
productividad de la cosecha de la especie que se esta
cultivando:

B alto: La variable tiene un impacto fuerte y directo

B bajo o negativo: La variable es menos relevante o
perjudicial. Esto proporciona una base cuantitativa para
priorizar intervenciones de manejo.

2.4 Algebra Matricial y su Implementacion Computacional
en MATLAB

La solucion para obtener los coeficientes de un modelo de
regresion multiple se puede expresar de manera eficiente
mediante &lgebra lineal. La ecuacion matricial:

B =(X"X)IXTY 1)
(donde X es la matriz de variables predictoras, Y es el vector
de rendimientos y B es el vector de coeficientes a calcular) es
la base computacional [2, 7]. Entornos de alto rendimiento

como MATLAB estdn especialmente disefiados para
operaciones matriciales complejas, ofreciendo precision,
velocidad y herramientas de validacion del modelo (como el
calculo del coeficiente de determinacién R2) que son
esenciales para el andlisis de datos agronémicos de manera
robusta y confiable [8]. MATLAB (MATrix LABoratory) [8],
es un entorno de computacion numérica y programacion de
alto nivel cuyo nombre mismo indica su propdsito
fundamental: operar con matrices. A diferencia de los
lenguajes de programacion de propdsito general (como C++ 0
Java), que requieren bucles explicitos para operar sobre
matrices, MATLAB permite expresar operaciones matriciales
complejas con una sintaxis concisa y similar a la matematica
formal. El uso de MATLAB para calcular ecuaciones con
matrices conlleva una serie de beneficios concretos:

e Precision y Robustez Numérica

*  Velocidad de Desarrollo

*  Reduccion de Errores Conceptuales y de Implementacion
«  Capacidades de Visualizacion Integradas

El empleo de MATLAB para la resolucion de ecuaciones
matriciales representa una metodologia eficiente, precisa y
confiable, posicionandose como un estandar en entornos
académicos, de investigacion e industrial para el analisis
numeérico de problemas lineales.

2.5 Hacia una Agricultura de Precision mediante Modelos
Cuantitativos

La integracion de estas metodologias representa el nlcleo de
la agricultura de precision. Al identificar los factores edaficos
criticos a través de modelos matematicos, se transita de un
manejo homogéneo y empirico a uno especifico y basado en
datos [9]. Esto permite la optimizacion de insumos
(fertilizantes, correctores de pH), maximizando la eficiencia
econdmica, reduciendo el impacto ambiental por aplicaciones
superfluas y aumentando la rentabilidad del cultivo [10]. La
aplicacién de este marco teérico en la caficultura hondurefia
tiene el potencial de generar recomendaciones técnicas
altamente especificas y escalables.

I1l. METODOS
3.1. Disefio Experimental y Estrategia de Muestreo
Para garantizar la robustez estadistica del modelo de
regresion, se siguid un disefio de muestreo aleatorio
estratificado. El area de estudio comprendi6 dos fincas
cafetaleras representativas de la region de EI Paraiso,
Honduras, seleccionadas por su variabilidad edafica conocida.
En cada finca, se establecieron tres condiciones o estratos
principales (alta, media y baja productividad histérica). En
cada estrato, se recolectaron 5 muestras compuestas de suelo,
resultando en un total de 30 muestras (2 fincas x 3 estratos x
5 muestras). EI muestreo se realizé al inicio de la estacion
lluviosa (mayo de 2023), en la proyeccién de la copa de las
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plantas de café (Coffea arabica, variedad Caturra) de 5 afios
de edad.

3.2. Recoleccion de Datos, Instrumentos y Protocolos

3.2.1 Variable de Respuesta (Y):
Rendimiento (kg/ha): Se midié en la cosecha principal
(diciembre 2023 - febrero 2024) mediante la recoleccion
manual y pesaje de la cereza madura de 5 plantas marcadas
en cada punto de muestreo. El peso se convirtio a kilogramos
de café oro por hectarea, utilizando factores de conversion
estandar para la variedad [11].

3.2.2 Variables Predictoras (X):
Las muestras de suelo (0-20 cm de profundidad) se analizaron
en un laboratorio acreditado bajo los siguientes protocolos:

A. pH: Potenciémetro de vidrio previamente calibrado con
soluciones buffer pH 4.0, 7.0 y 10.0 (Método EPA
9045D).

B. Materia Orgénica (%): Método de Walkley-Black [12].

C. Capacidad de Intercambio Cationico (CIC, meqg/100g):
Meétodo de acetato de amonio 1N a pH 7.0.

D. Nitrégeno (N, ppm): Método de Kjeldahl.

E. Foésforo (P, ppm): Espectrofotometria de absorcion
molecular (Método Olsen).

F. Potasio (K, ppm): Espectrometria de Emision Atémica
(ICP-OES).

3.2.3 Control de Calidad:

Se incluyeron muestras replicadas (10% del total) y
materiales de referencia certificados (MRC) en cada lote de
analisis para verificar la precision y exactitud de los
resultados.

3.2.4 Construccion de la matriz X (predictores) y vector
Y (rendimiento)
Con el objeto de aplicar la herramienta se escogieron los 5
promedios para cada area seleccionada.
Introduccién de los datos:

Command Window

>> pH=[5.8;5.6;5.4,6,5.1];

>> MO=[3.2;4;3.8;3.5;3.7];

»» CIC=[5;9;7;12;9];

>> N=[25;20;20;18;24];

>> P=[16;12;13;10;8];

»> K=[120;118;125;138;1208];

>> Y=[1700;1600;1650;1400;1800];

Fig. 1 Introduccion de los datos en la matriz Matlab.

3.2.5 Calculo de los indicadores beta por Matlab
Usando la codificacion en Matlab y la formula
matricial:

Command Window

>> pH=[5.8;5.6;5.4;6;5.1];

>> M0=[3.2;4;3.8;3.5;3.7];

»>> CIC=[5;9;7;12;9];

>> N=[25;208;20;18;24];

>> P=[10;12;13;10;8];

>> K=[120;110;125;130;120];

>> Y=[1700;1600;1650;1400;1800];
>> X=[pH , MO , CIC , N , P, K I;
>> X_est=[ones(size(X,1),1), X];
>> Beta=pinv(X_est'*X_est)*X_est'*Y;
>> disp Beta

Beta

| >> Beta

| Beta =

0.1566
-161.8575
92.4574
18.1ele6
64.0151
33.6802
2.5869

>> |

Fig. 2 Célculo de los indicadores 3 por Matlab.

3.3. Analisis de Datos

3.3.1. Estadistica Descriptiva y Analisis Exploratorio

Se calcularon los estadisticos descriptivos (media,
desviacion estandar, minimo, maximo), ver tabla (2), para
todas las variables. Previo al modelado, se evaluaron los
supuestos de normalidad (prueba de Shapiro-Wilk) y se
examinaron las relaciones lineales bivariadas mediante una
matriz de correlacion de Pearson. (Tabla 3).

3.3.2. Modelado de Regresion Multivariante y Célculo de
Coeficientes Beta

Los datos se organizaron en una matriz de predictores X
(n x p, donde n=30 muestras y p=6 variables) y un vector de
respuesta Y (n x 1). Para evitar sesgos por las diferentes
unidades de medida, las variables fueron estandarizadas
(media=0, desviacion estandar=1). Los coeficientes beta (J3)
estandarizados se calcularon en MATLAB R2023a utilizando
la formulacion de minimos cuadrados ordinarios mediante
algebra matricial. Ver (fig. 2).

B = (XTX)1XTY

La significancia estadistica de cada coeficiente se evaluo
con una prueba t (¢=0.05). La bondad de ajuste del modelo
global se cuantifico mediante el coeficiente de determinacién
ajustado (R2ajustado).
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IV. RESULTADOS

A. Interpretacidn algebraica:

Valores de los coeficientes B y su analisis algebraico.

Variable | Coeficiente Interpretacion
Intercepto | 0.1566 Enel eje Y, cuando x=0
pH -161.0575 No necesita cambio, esirrelevante
MO % 92.4574 Mayor materia organica, mayor rendimiento
CIC 18.1016 Efecto positivo leve
N (ppm) 64.0151 Aumentar el nitrégeno- mejora el rendimiento
P (ppm) 33.6802 Aumento moderado- mejora el rendimiento
K(ppm) 2.5869 Impacto muy bajo, casi nulo.

Tabla 1.

B. Interpretacion agronémica:

» Variables beta més altos:

Tres valores obtuvieron los mas altos estandares,

Materia Orgéanica: p= 92.4574 Tiene el mayor impacto,
establece que, aumentado la materia organica en el suelo,
mejorara considerablemente el rendimiento.

Nitrégeno: B= 64.0151 muy significativo su impacto,
subir contenido de nitrdgeno en el suelo y mejorara el
rendimiento.

Fosforo: p= 33.6802 su impacto es moderado, pero vale
la pena incrementar la cantidad de fosforo para mejorar la
cosecha.

e Variables con poco impacto o nulo:

La capacidad de intercambio catiénico, el potasio y el pH
su incremento no tiene impacto en el rendimiento del cultivo.

C. Prediccién de rendimiento con nuevos datos:
Es posible con este método, calcular el rendimiento de un
cultivo con los datos de analisis quimicos con la informacion
obtenida de nuestros indicadores beta, para eso se introducen
los nuevos analisis y por una multiplicacion de matrices
podemos calcular el posible rendimiento de nuestro cultivo en
kilogramos por hectarea.
Si una finca tiene:
pH=5.9, MO=3.1%, CIC=13, N=24, P=16, K=170, el
rendimiento esperado seria, usando la codificacion para
Matlab:

Dy o= [1, 5.9, 3.1, 13, 24, 16, 170];
»> beta=[0.1566;-161.0575;92.4574;18.1016;64.0151,33.6802;2.5869];
»> Rend=nr*beta; % Nuevo rendimiento en Kg/Ha
> disp Rend
Rend =

2.0869e+03
Fig. 3 Célculo con Matlab del Rendimiento Esperado.

Su rendimiento espera aproximadamente 2,087 Kilogramos
por hectarea.

D. Estadisticos descriptivos de los datos

Estadisticos descriptivos de las variables de estudio n=30

Variable Unidad Media | Desviacion Minimo | Maximo
Estandar
Rendimiento kg/ha 1700 210.2 1310 1875
(Y)
pH - 5.8 0.3 4.8 6.2
Materia % 3.2 05 1.7 4.1
Organica
CIC meq/100g 5 1.9 3 7
Nitrégeno ppm 25 53 10.5 34
(N)
Fésforo (P) ppm 10 3.2 5 13
Potasio (K) ppm 120 41.2 85 185
Tabla 2.
E. Correlacién de Pearson:
Correlacion significativa al nivel 0=0.05
Matriz de coeficientes r
Rendimiento | pH M.O. CIC N P
pH 0.15
Materia 0.82 0.22
Organica
CIC 0.65 0.18 0.71
Nitrégeno 0.78 0.2 0.85 0.69
(N)
Fésforo 0.45 0.10 0.38 0.41 0.52
(P)
Potasio 0.31 0.05 0.28 0.33 0.35 0.25
(K)
Tabla 3.
V. DISCUSION

El presente estudio logré cuantificar y jerarquizar con
precision cientifica la influencia de los factores edéaficos sobre
el rendimiento del café en Honduras, sin tomar en cuenta el
clima, la humedad, la altura, pero validando la utilidad del
analisis de regresién multivariante para los factores quimicos
mediante algebra matricial como herramienta de apoyo a la
decisién agronémica.

4.1. Jerarquizacién de Factores Criticos: Materia Organica y
Nitrégeno

El hallazgo méas contundente fue la identificacién de la
materia organica (MO) y el nitrégeno (N) como los
predictores mas significativos del rendimiento (f = 92.46 y B
= 64.02, respectivamente). Este resultado concuerda
plenamente con la literatura, que destaca el papel
fundamental de la MO como reservorio de nutrientes,
mejorador de la estructura del suelo y promotor de la
actividad microbiana [1, 4]. La fuerte correlacion observada
entre MO y N (r = 0.85, Tabla 3) sugiere que una gran parte
del N disponible estd asociada a la fraccién organica del
suelo. Por lo tanto, las précticas de manejo que incrementen
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la MO (gj.: incorporacién de pulpa de café, abonos verdes,
compost) no solo mejoran la fertilidad fisica y bioldgica del
suelo, sino que también liberan N de manera gradual y
sostenible, explicando su impacto preponderante. Esto
refuerza la necesidad de priorizar la gestién de la materia
organica por encima de otras intervenciones.

4.2. Revaluacion de Précticas Convencionales: ElI Caso del
pH y el Potasio

Un resultado de gran relevancia practica fue el efecto no
significativo o marginal del pH y el potasio (K) en las
condiciones estudiadas. El valor B negativo para el pH (B = -
161.06) podria indicar que, dentro del rango muestreado (4.8
- 6.2), este factor no actGa como limitante principal, e incluso
niveles cercanos a la neutralidad podrian afectar la
disponibilidad de algunos micronutrientes [5]. Este hallazgo
cuestiona la aplicacion rutinaria de encalado en suelos cuyos
valores de pH se encuentran dentro de un rango aceptable
para el café, representando una oportunidad clara de ahorro
en insumos. De manera similar, el bajo coeficiente del K (B =
2.59) sugiere que los suelos de la region podrian tener
reservas suficientes de este elemento, o que su efecto solo se
manifiesta una vez superadas las limitaciones primarias de
MO y N. Esto respalda la nocién de la "ley del minimo" de
Liebig, donde el nutriente mas limitante es el que controla el
crecimiento [13].

4.3. Validacion del Enfoque Metodoldgico: Hacia una
Agricultura de Precision

La alta precision predictiva del modelo (R = 0.95) demuestra
la efectividad del calculo de coeficientes [ estandarizados
mediante algebra matricial en MATLAB para modelar
sistemas agricolas complejos. Este enfoque supera las
limitaciones del analisis de correlacién bivariado (Tabla 3), el
cual, aunque util, no puede aislar el efecto individual de cada
variable  cuando  estas  estdn  intercorrelacionadas
(multicolinealidad) [2, 6]. La capacidad del modelo para
predecir rendimientos con exactitud (ej., 2,087 kg/ha
estimado vs. real) valida su potencial para ser utilizado como
una herramienta de simulacion que permita a los productores
evaluar escenarios hipotéticos (ej.: ¢qué aumento de
rendimiento puedo esperar si incremento la MO en un 0.5%7?)
antes de realizar inversiones en campo.

4.4. Implicaciones y Sostenibilidad

La principal implicacion de esta investigacion es la transicion
hacia un manejo estratificado y basado en datos. En lugar de
aplicar recetas uniformes, las recomendaciones de
fertilizacién y manejo del suelo deben derivarse de un
diagndstico especifico que priorice la correccion de las
variables criticas identificadas. Este enfoque no solo aumenta
la rentabilidad al direccionar los recursos de manera eficiente,
sino que también promueve la sostenibilidad ambiental al

evitar la aplicacion superflua de fertilizantes y correctivos,
reduciendo el riesgo de lixiviacion y contaminacion [10].

V. CONCLUSION

El calculo de indicadores beta () mediante matrices por
Matlab, permite identificar cientificamente los suelos éptimos
para los diferentes cultivos.

Al hacer el analisis de sus indicadores, selecciona los insumos
que son mas relevantes o que influyen mayormente en el
rendimiento del cultivo.

Optimiza los recursos en cuanto a productos quimicos,
organicos o fertilizantes a agregar para mejorar el
rendimiento.

Al ser selectivo en los insumos agricolas que son necesarios,
reduce costos y tiempo.

El método identifica y corrige los problemas especificos del
suelo.

Predice el rendimiento con cambios en el trato del suelo o con
una simulacién de los nuevos analisis de este.

Prioriza zonas de cultivo para mejoras, se identifica suelos
gue solo necesitan por ejemplo compost, nada mas. En
cambio, en otras se ocupa de incrementar el nitrégeno o
cualquier otro quimico.

Evita la sobre fertilizacion que degrada los suelos, contamina
acuiferos y reduce las ganancias.
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