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ARTICULO ORIGINAL

Contribucion metodolégica para la creacion de zonas
agrologicas como parte de un sistema de desarrollo

agricola para cana de azucar

Methodological contribution for the establishment
of agrological zones as part as sugar cane development

for agricultural system

Javier Arcia!, Elier Pérez?, Aleida Leiva® y Teresa Lopez*

RESUMEN. Se establecen los principios metodologicos para la creacion de zonas agrologicas como parte de un sistema de desarrollo agricola
para la cafia de azucar, se presenta ejemplo de caso con la aplicacion de los conceptos metodologicos.
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ABSTRACT. The methodological principles to create agrological zones as part as sugar cane development for agricultural system are setting
up. This study presents an example of an implementation case for the methodological concepts.

Keywords: soil, edafic factor, agricultural technology.

INTRODUCCION

Durante miles de afios, las sociedades humanas han adap-
tado el medio ambiente en el que viven para poder sobrevivir,
desarrollando ingeniosos sistemas agricolas para garantizar su
seguridad alimentaria, sus medios de vida y superar condicio-
nes climaticas extremas, el aislamiento geografico o la escasez
de recursos naturales (FAO 20006).

Odum et al., (2001), definen los sistemas agricolas, como
conjuntos de explotaciones agricolas individuales con recursos
basicos, pautas empresariales, medios familiares de sustento
y limitaciones en general similares, a los cuales correspon-
derian estrategias de desarrollo e intervenciones parecidas,
seglin su alcance pueden agruparse por rubros. Otros autores
presentan otras definiciones (Power 1997; Kenn 1980; Moore
y Chang 1980).

Recibido 17/09/10, aprobado 10/12/11, trabajo 09/12, articulo original.

Segun FAO (1983, 1985, 1991 y 1996), las zonas agro-
ecologicas se definen como aquellas que tienen combinacio-
nes similares de clima y caracteristicas de suelo, y el mismo
potencial biofisico para la produccion agricola, éstas también
se consideran como unidades de tierra que se conforman para
poder asignar un manejo diferenciado a un area determinada.
Este proceso de asignacion puntual de estos parametros y la
forma en que a su vez constituyen estas demarcaciones, se basa
en un grupo de factores que han sido elegidos debido a su par-
ticipacion en los criterios de decision. El objetivo del presente
articulo es precisas los elementos metodoldgicos para la for-
macion de zonas agrologicas y un ejemplo de caso, como parte
del esquema de desarrollo de sistema agricola para el cultivo
de la cafia de azlicar establecido por Arcia et al., 2010.
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METODOS

La filosofia y estructura en la que Arcia et al., 2010, funda-
mentan el sistema de desarrollo agricola y que toma el cultivo
de la cana de azicar como rubro fundamental, se sustenta en un
modelo de agricultura multifuncional. En su concepcion, los
criterios metodologicos que se plantean, se proyectan de lo ge-
neral a lo particular, aumentando la precision progresivamente,
hasta alcanzar el nivel de explotacion por sitio especifico, al
que se llega por etapas que pueden ser mas o menos largas y
complicadas en dependencia de la complejidad de la zona de
estudio, fundamentalmente en lo relacionado con el suelo y de
manera especifica con factores limitantes de la produccion.

Los criterios sobre los que se fundamenta la creacion de
zonas agrologicas, dentro del desarrollo del sistema agricola
para el cultivo de la cafia de aztcar (Figura 1), parte de que el
suelo (sus propiedades), determina el uso de fertilizantes, en-
miendas, técnicas de preparacion de suelo, cultivo, actividades
de drenaje, normas de riego, etc.

Para la formacion de las zonas agroldgicas, se toma como
fuente de informacion la base de conocimientos existentes du-
rante el desarrollo del estudio de las propiedades del suelo, a
partir de perfiles y puntos de observacion tomados en esa etapa
de desarrollo del sistema agricola. En todos los casos esa infor-
macion esta debidamente georreferenciada y su densidad corres-
ponde a la posible representacion de un mapa escala 1:50000.
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FIGURA 1. Esquema conceptual para definir zonas agrologicas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La creacion de las zonas agroldgicas, segiin Arcia et al.,
2010, se ubica en la ETAPA III del desarrollo del sistema (Fi-
gura 2) y corresponden a unidades de tierra que se conforman
para poder asignar un manejo determinado a un area determi-
nada. El proceso de asignacion puntual de las caracteristicas
del suelo y la forma en que a su vez se constituyen estas demar-
caciones, se basa en un grupo de factores que han sido elegidos
debido a su participacion en los criterios de decision.
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FIGURA 2. Aspectos mas relevantes de la ETAPA 111 del desarrollo
del sistema agroindustrial.

Las tareas correspondientes a esta fase de trabajo, se ejecu-
tan en dos momentos; en la fase de inversion (cuando se con-
forman las zonas agrologicas para determinar las tecnologias
y calcular la maquinaria e insumos que serviran de base en la
elaboracion de las fichas técnicas) y en la fase de ejecucion,
cuando se fijan las tecnologias y se realizan las recomendacio-
nes por sitio especifico para su explotacion.

Como resultado del estudio de las caracteristicas del suelo,
se debe llegar a conocer los factores que pueden determinar
el manejo diferenciado de las areas. Un ejemplo de caso se
muestra, al interpretar el andlisis de la variabilidad observada
de la informacion resultante del estudio de suelo (Figura 3) a
partir de un andlisis de correspondencia simple. En el mismo
se aprecia que las observaciones varian en dos sentidos funda-
mentales; el vector 1 donde se encuentra la textura relacionada
de forma negativa con el punto de marchites y la capacidad
de campo (propiedades asociadas con la textura) y el vector
2 donde se encuentran la profundidad efectiva y la compacta-
cion relacionadas negativamente con el drenaje, la pendiente
la altitud y la erosion. Estas variables identificadas (profun-
didad efectiva, compactacion y drenaje) son las que confor-
man, los diferentes patrones edaficos que mas probablemente
se encuentren en las areas estudiadas y por lo tanto son las que
determinardn las variantes tecnologicas que se recomendaran
en las diferentes zonas agrologicas.

La asignacion de la tecnologia se basa en el efecto que
sobre las actividades que la integran ejercen un grupo de pro-
piedades medidas en el estudio de suelos. El Tabla 1, muestra
la relacion que pueden tener los factores edaficos y los compo-
nentes tecnoldgicos. En una matriz de doble entrada donde se
han considerado 13 actividades necesarias para conformar las
tecnologias, para el cultivo de la cafa de azucar, se consignan
como impactos “x” los cambios que ejercen sobre ellas las va-
riaciones de los factores edaficos.

Descomponiendo una matriz de relacion, obtenida durante
el proceso de consulta a expertos, entre los componentes tec-
nologicos y los factores de suelo considerados como principa-
les, se determinan que los factores que mas relacion tienen en
la aplicacién de las tecnologias: textura, profundidad efectiva,
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compactacion, forma del terreno, drenaje, altitud e intensidad
de la erosion, aunque pueden variar de acuerdo a las condicio-
nes particulares de cada sistema. Asi, por ejemplo, diferente
textura, puede modificar la forma de trabajar la tierra, el tipo
de equipo y la potencia necesaria a emplear, el agregado a em-
plear, la densidad y época de siembra, entre otros componentes
tecnologicos, el sistema, sencillo y robusto, pues es poca la
variacion entre los factores medidos para conformar las tecno-
logias, se basa en cinco indicadores fundamentales, donde la
textura del suelo que afecta 100% de los componentes tecnolo-
gicos, el drenaje 76,9%, profundidad efectiva 69,2%, forma del
terreno 46,2% y la compactacion 38,5% de los componentes.
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FIGURA 3. Analisis de correspondencia (estudio de caso). En rojo lineas
con los vectores de mayor variacion.

TABLA 1. Matriz de relacion entre componentes tecnologicos y factores de suelo

Componentes tecnolégicos
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Textura X[ X[ X[ X[ XXX X[X|X|X|[X]|X]13
Profundidad efectiva X | X | X X[ X | X]| X X | X | X 9
Compactacion X | X | X X | X 5
Forma del terreno X X X X X 5
Drenaje X | X | X | X X | X | X X | X | X |10
Altitud X X | X X[ X | X 6
Intensidad de la erosion X | X | X X[ X | X]| X X | X 9
Total 8 7 7 2 4 | 5|8 5 1 145 5 |57

Para conformar las tecnologias se combinan las diferen-
tes categorias de los factores considerados (Tabla 2) donde se
muestra el resultado obtenido en un poligono en estudio. En
estas combinaciones se pueden encontrar relaciones ilogicas
como son los casos 16 y 17, las que se desechan.

Por ultimo, la formacion de unidades de tierra, se logra
reduciendo las zonas agroldgicas y relacionandolas con el es-

pacio que ocupan. Para ello, se asigna un valor a cada zona, a
partir de las nominalizacion de los factores, o sea, se designa a
cada conjunto un nombre que lo caracteriza y al mismo tiempo
lo diferencia de los demas, posteriormente, es necesario jerar-
quizar los efectos en funcion del objetivo previstos.

La mayoria de las combinaciones de trabajo que se forman
son muy grandes, siendo necesario, para fines practicos, redu-
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cirlas, ya que un elevado nimero de variantes dificulta la planificacion, complica la ejecucion y entorpecen el sistema. La “red
neuronal” o “arbol de decisiones” es un paso en el trabajo de conformacion de las unidades de tierra. Consiste en establecer una red
de caminos donde se integran los factores seleccionados para definir una tecnologia y determinar cuantas terminaciones o salidas
tiene el poligono en donde se desarrolla el sistema agricola. Un ejemplo de red neuronal se presenta (como estudio de caso) para
el poligono Cojedes, en la Republica Bolivariana de Venezuela (Figura 4). Una vez elaborada la red neuronal, el siguiente paso es
confeccionar un cuadro de multiples entradas donde se consigna a cada una de las terminaciones la probabilidad relativa asociada
a su contingencia, ello consiste en el cociente entre las veces que se ha observado la combinacion en cuestion entre el total de
observaciones, expresada como porcentaje.

TABLA 2. Denominacion de las combinaciones que originan cambios de tecnologia (Zonas Agrologicas)

No. F(t)::?:n((l)el Textura, profundidad efectiva y compactacion Drenaje
1 Planos. Ligeros, profundos o poco profundos. Bien o excesivamente drenados.
2 Planos. Ligeros, muy poco profundos. Bien o excesivamente drenados.
3 Planos. Pesados o medios, profundos o poco profundos, compactados.  Bien o excesivamente drenados.
4 Planos. Pesados o medios, profundos o poco profundos, no Bien o excesivamente drenados.
compactados.
5 Planos. Pesados o medios, muy poco profundos. Bien o excesivamente drenados.
6 Planos. Ligeros, profundos o poco profundos. Mal drenado.
7 Planos. Ligeros, muy poco profundos. Mal drenado.
8 Planos. Pesados o medios, profundos o poco profundos, compactados.  Mal drenado.
9 Planos. Egrss;i;)jt;)dr;l:dios, profundos o poco profundos, no Mal drenado.
10 Planos. Pesados o medios, muy poco profundos. Mal drenado.
11 Ondulados. Ligeros, profundos o poco profundos. Bien o excesivamente drenados.
12 Ondulados. Ligeros, muy poco profundos. Bien o excesivamente drenados.
13 Ondulados. Pesados o medios, profundos o poco profundos, compactados.  Bien o excesivamente drenados.
14 Ondulados. Enggscstz d?;dlos’ profundos o poco profundos, no Bien o excesivamente drenados.
15 Ondulados. Pesados o0 medios, muy poco profundos. Bien o excesivamente drenados.
16 Ondulados. Pesados o0 medios, profundos o poco profundos, compactados.  Mal drenado.
17 Ondulados. Pesados o medios, profundos o poco profundos, no Mal drenado.
compactados.
18 Ondulados. Pesados o medios, muy poco profundos. Mal drenado.

La asignacion espacial de
las Zonas Agrologicas, se con-
sigue a partir de un sistema que
permita el analisis geoespacial
por medio de interpolacion de
los puntos georreferenciados
producto de las caracteristicas
de la tierra. Como general-
mente el nimero de combina-
ciones resultante es alto, que
unido a la dispersion, hace in-
manejable e inoperante el sis-
tema de recomendaciones por
zona agrologica, y lo que es
peor, sin que mejore la preci-
sion correspondiente limitada
por otras diversas causas.

Con vistas a resolver la re-
ferida situacion, se utilizara el
criterio de calidad de Pareto,
el que plantea, que un bajo ni-
mero de factores son responsa-
bles de la mayor parte de las
variaciones, mientras que un
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FIGURA 4. Red neuronal primaria para la toma de decisiones en el poligono Cojedes.
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alto nimero de factores son responsables de muy poca variacion, dicho de otra manera, con un bajo nimero de combinaciones se
puede lograr una alta respuesta por lo que es necesario definir con cuantas y cuales combinaciones (minimas) se puede lograr la
maxima respuesta. Las combinaciones resultantes, se ubican de acuerdo con el nivel de probabilidad de ocurrencia ya previamente
observado de mayor a menor. El Tabla 3 y la Figura 5, muestran en el ejemplo de caso que con 6 combinaciones se da respuesta
89 % del area. El mapa resultante de las zonas agrologicas es mostrado en la Figura 6.

TABLA 3. Organizacién de los resultados tomando como referencia la probabilidad de ocurrencia, para desarrollar
el grafico de pareto. Ejemplo de caso

Forma del terreno Profundidad efectiva Textura Drenaje obs];?zz:c(il:nes 1:3’;:’;‘;‘:2;1
Planos (96,83%) Poco profundos (77,46%) Francos (55,40%) Bueno 117 52,70
Planos (96,83%) Poco profundos (77,46%) Arcillosos (19,36%) Bueno 32 14,41
Planos (96,83%) Profundos (19,37%) Francos (10,36%) Bueno 19 8,56
Planos (96,83%) Profundos (19,37%) Arcillosos (7,66%) Bueno 13 5,86
Planos (96,83%) Poco profundos (77,46%) Arcillosos (19,36%) Malo 11 4,95
Planos (96,83%) Poco profundos (77,46%) Francos (55,40%) Malo 5 2,25
Planos (96,83%) Profundos (19,37%) Arcillosos (7,66%) Malo 4 1,80
Planos (96,83%) Profundos (19,37%) Francos (10,36%) Malo 4 1,80
Planos (96,83%) Poco profundos (77,46%) Arenosos (2,70%) Bueno 4 1,80

Ondulados (3,15%) Profundos (1,35%) Arenosos (1,35%) Bueno 3 1,35
Planos (96,83%) Profundos (19,37%) Arenosos (1,35%) Bueno 2 0,90

Ondulados (3,15%) Poco profundos (1,80%) Francos (0,90%) Bueno 2 0,90
Planos (96,83%) Profundos (19,37%) Arenosos (1,35%) Excesivo 1 0,45
Planos (96,83%) Poco profundos (77,46%) Francos (55,40%) Excesivo 1 0,45
Planos (96,83%) Poco profundos (77,46%) Arenosos (2,70%) Excesivo 1 0,45
Planos (96,83%) Poco profundos (77,46%) Arenosos (2,70%) Malo 1 0,45

Ondulados (3,15%) Poco profundos (1,80%) Arcillosos (0,45%) Bueno 1 0,45

Ondulados (3,15%) Poco profundos (1,80%) Arenosos (0,45%) Bueno 1 0,45
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FIGURA 5. Combinaciones que determinan la variacion de las zonas en el poligono Cojedes.
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FIGURA 6. Representacion geografica de las zonas agrologicas en el poligono Cojedes.
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CONCLUSIONES

e Las zonas agroldgicas corres-
ponden a unidades de tierra que
se conforman para poder asignar
un manejo determinado a un area
determinada.

e Los factores que mas relacion
tienen en la aplicacion de las
tecnologias: textura, profundidad
efectiva, compactacion, forma
del terreno, drenaje, altitud e
intensidad de la erosion, aunque
pueden variar de acuerdo a las
condiciones particulares de cada
sistema.

e Fl estudio de caso presentado,
aplicando la contribucién meto-
dolégica, muestra seis combina-
ciones para el manejo tecnologico
del area que da respuesta 89% del
area.
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