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RESUMEN

Teniendo en cuenta el desarrollo actual de las tecnologias de precision, asi como la
variabilidad espacial de las propiedades del suelo, se realiza el presente trabajado; el cual
tiene como objetivo la utilizacién de técnicas y tecnologias de agricultura de precision en
el servicio pedolégo agroquimico provincial, aplicadas en éareas de la UBPC Sur del
Jibaro. En este sentido se expone el empleo de Sistemas de Posicionamientos Global
(GPS) en la fase de muestreo, obteniéndose coordenadas, para georreferenciar
informacién manejada en Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG). Con la informacién
georreferenciada y los resultado de analisis de laboratorio, a muestras de suelo, se
elaboran mapas tematicos que representan la variabilidad del contenido de nutrientes, en
forma de cartogramas agroquimicos dentro del servicio pedélogo. Por dltimo, se presenta
un analisis de la variabilidad espacial de los pardmetros agroquimicos estudiados, del
suelo (fosforo, potasio y materia organica y pH), resultado de la aplicacion de la
tecnologia propuesta que avala su superioridad respecto a las técnicas tradicionalmente
empleadas y aun en uso en el servicio pedoldgo agroquimico provincial.

Palabras claves: Servicio Pedélogo Agroquimico (SPA), Sistema de Posicionamiento
Global (GPS), Sistema de Informacién Geogréfico (SIG).

INTRODUCCION

Los atributos de fertilidad quimica, fisica y biolégica del suelo se manifiestan con gran
variabilidad espacial y temporal e influyen en el potencial productivo de los ambientes
agricolas. Paralelamente, el manejo de la fertilizacion constituye uno de los principales
condicionantes de la productividad de los cultivos. Una buena caracterizacion edafica, con
utilizacion frecuente de andlisis de suelo, es el procedimiento basico para orientar la toma
de decisiones en el gerenciamiento agronémico de los cultivos en la agricultura
moderna...La cuestion clave es: delimitar la ubicacion de esas variaciones e identificar
sus causas, para entonces definir la mejor estrategia de manejo para cada lugar. (Geraldo
Sena Junior & de Carvalho Pinto, 2014)

El manejo uniforme que se hace en las fincas ignora la variacion espacial presente en los
campos de cultivos, lo que resulta en una sobre o sub aplicacién de insumos, generando
problemas tanto econémicos como ambientales por el ineficiente uso de las practicas de
manejo del cultivo.(Ovalles V, 2006)

Debido a la variabilidad de los suelos, en particular de los atributos relacionados con la
fertilidad, surgio la necesidad de desarrollar metodologias para la aplicacion variable y
selectiva de los fertilizantes, que posteriormente fueron extendidas al uso de otros
insumos. (Emmen, 2004.)
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La agricultura vive en continuo cambio tecnolégico encaminada a un perfeccionamiento
en el manejo cultural hacia el maximo aprovechamiento de los recursos con una nutricion
mineral ajustada, acorde con el estado fenoldgico del cultivo.

Existe en algunos, el falso concepto de que el uso de los fertilizantes minerales,
necesariamente, es nocivo para la agricultura. Esto es solamente cierto, cuando se
aplican de forma excesiva e irracional, ya que en esas condiciones resultan
potencialmente agresivos para el entorno (Cancio et al., 2008).

El Servicio Peddlogo Agroquimico (SPA) se define como un sistema integral para la
recomendacion, distribucion y aplicacion de los fertilizantes y sus alternativas. Constituye
una forma superior para determinar y monitorear la fertilidad de los suelos, diagnosticar
necesidades de nutrientes y dictaminar el manejo de los fertilizantes, todo mediante
criterios técnicos, econémicos y practicos (Cancio et al., 2008).

En 1975 se comienza en nuestro pais el estudio agroquimico de los suelos, en sus inicios
no existia un desarrollo en la utilizacién de las tecnologias de precision, como son los
Sistemas de Posicionamientos Global (GPS) y su manejo a través de Sistemas de
Informacion Geogréafica (SIG), propiciando que con el transcurso del tiempo se pierde la
ubicacién con precision del resultado en el terreno, pues basta con que se cambie la
estructura de los campos o se cambie la numeracién de los mismos, esto hace que sea
imprecisa en cuanto a localizacién geografica, invalidando la evaluacion de la dinamica en
el tiempo, pues en muchas ocasiones esta se ha deteriorado, ignorando la variabilidad
espacial de las propiedades del suelo, la cual estd determinada por factores intrinsecos,
como los procesos de formacion del mismo y extrinsecos como el manejo y uso histérico
gue se le ha dado en el tiempo.

La incorporacion de los Sistemas de Informacion Geogréafica en el Servicio Pedélogo
Agroquimico se ha convertido en una tendencia mundial, cuya aplicacién ha facilitado la
solucién a esta problemética. Con el uso de esta tecnologia, se analiza la informacién
espacial y proporciona resultados confiables, ademas de permitir su representacién en
mapas. En Sancti Spiritus no se han aplicado estas tecnologias para el Servicio Pedbélogo
Agroquimico de los suelos.

Por tal motivo el objetivo de este trabajo se centra en la utilizacion de técnicas y
tecnologias de agricultura de precision en el Servicio Ped6logo Agroquimico aplicadas en
areas de la UBPC Sur del Jibaro, perteneciente a la Empresa Agroindustrial de Granos
Sur del Jibaro, el cual se encuentra ubicado en la zona sur, municipio de La Sierpe.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiza en la UBPC Sur del Jibaro, perteneciente a la Empresa Agroindustrial
de Granos Sur del Jibaro, como representativa en la zona, por la importancia que tiene
para nuestro pais la produccion del arroz como sustitucion de importaciones y la
necesidad de mejorar las caracteristicas quimico-fisico del suelo.

Segun NC 36:2009 de Muestreo, las muestras de suelo fueron obtenidas de los primeros
20 cm de profundidad, con un peso de 1 kg de suelo, del Poligono Municipal de Suelo la
Sierpe, ubicado en la mencionada UBPC, en el lote 7, los campos :57 que tiene un &rea
de 73.00 ha enmarcado entre las coordenadas (681050, 207610) — (681780, 206450) y el
campo 58 con 70.19 ha enmarcado entre las coordenadas (680460, 207480) — (681160,
207300), para un total de 143.19 ha.

De acuerdo a la segunda clasificacion genética de los suelos cubanos, vigente en nuestra
provincia, del area total estudiada el 79.56 % de se clasifican como suelos tipo XV
(Oscuro Plastico Gleyzado),subtipo gris, mientras el restante 20.44 % se clasifica como
suelo tipo XVI (Oscuro Plastico Gleyzoso) subtipo negro grisaceo, ambos sustentados a
partir de materiales transportados carbonatados y no carbonatados, saturados con un
contenido de cationes de mas del 75%, con profundidad pedolégica menor de 20 cm,
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poco profundo. Se clasifican como poco humificado, menor del 2% del contenido de
materia organica, con una fuerte gleyzacion y contiene arcilla montmorillonitica. Dada la
profundidad efectiva del suelo la cual alcanza los 20 cm, el area estudiada se clasifica de
suelos poco profundos. Debido al alto contenido de arcilla masiva gleyzada presenta mal
drenaje superficial e infiltracion muy lenta, de forma general son plasticos y adhesivos,
que debido a la preparacion de tierra de fangueo se ha roto su estructura y ha aumentado
su compactaciéon por lo que su porosidad ha disminuido. Por otro lugar la topografia de
lugar es llana. Esto hace que el terreno bajo estudio se clasifique dentro de las categorias
I'y Il para el cultivo del arroz y IV para el resto de los cultivos.

Para efectuar la toma de las muestras se utilizaron bolsas de nylon negras de 20X30 mm,
tarjetas para la identificacion de las muestras, hilo para el amarre de las tarjetas, barrenas
de tipo holandesa, picos y un equipo con tecnologia GPS.

A medida que se realizan las tomas de muestra se van marcando los distintos puntos con
el empleo del sistema GPS, obteniéndose un conjunto de coordenadas al final del proceso
de muestreo que se corresponden con la ubicacién geografica de los puntos
muestreados. La ubicacién de estos puntos se extrapola a un mapa en escala 1:25 000
previamente digitalizado y vigente para la realizacion de distintos estudios de suelo y
proyectos con diversos fines. Para esta extrapolacion de puntos se emplea el Maplinfo
10.5, el cual constituye un Sistema de Informacion Geogréfica de amplia aceptacion en el
entorno nacional y que permite el manejo de toda la informaciéon generada o disponible
hasta el momento sobre las areas o puntos georreferenciados.

Para el analisis agroquimico de las muestras de suelos se hizo uso de los servicios del
Laboratorio de Analisis Quimico enclavado en Camaguley y perteneciente a la Unidad de
Ciencia y Técnica de Base (UCTB) de Suelos adscripto al Instituto Nacional de Suelos de
Cuba. En el mismo se realizé la preparacién de las muestras, secado y posterior tamizado
para la determinacién del pH, el contenido de fésforo, potasio y materia organica de cada
una de las muestras. La preparacion de las muestras de suelo se realizé acorde con los
procedimientos establecidos. El fosforo y potasio asimilables se determinaron por el
método de Oniani segun la NC52:1999. La materia organica por el método Wakley Black,
colorimétrico NC51:1999. Para la determinacion del pH en agua, asi como en cloruro de
potasio, se empled el método potenciométrico, en relacion suelo:solucién de 1:2,5, segin
NC10390:1999. Para el andlisis estadistico se emplearon pruebas estadisticas
descriptivas por frecuencias acumuladas, con descriptivos de porcentajes. Utilizando los
tipos de variables continuas (Fésforo Potasio, Materia Organica y pH), Los resultados
fueron sometidos a procesamiento estadistico con el paquete Statgraphics PLUS 5.1

RESULTADOS Y DISCUSION

Teniendo en cuenta lo planteado en el sitio web (ArgGIS, 2014) referente a que las
coordenadas de un mapa permiten registrar la ubicacion espacial de entidades
cartogréficas, cada elemento de un mapa posee una ubicacidon geogréfica y unas
dimensiones especificas que ayudan a localizarlos en la superficie de la tierra o en
entidades espaciales cercanas a ella. Existen dos marcos por los cuales se pueden ubicar
geograficamente los objetos, el primero de ellos se define como un sistema de
coordenadas de latitud-longitud, el otro referente es el sistema de coordenadas
cartesianas o planas.

Segun (Longley & Goodchild, Geographic Information Systems and Science, 2005), la
georreferenciacion de un punto es Unica y nos brinda la localizaciéon de un objeto dentro
de un espacio delimitado, para localizarlo en la tierra. Para la georreferenciacion se usan
las coordenadas. Por ello en el momento de tomar las muestras, se hace uso del sistema



de posicionamiento global (GPS) para establecer las coordenadas de los puntos que
posteriormente serian georreferenciadas.

De esa manera utilizamos las tecnologias, para ubicar la posicion de los elementos
haciendo uso de los sistemas de posicionamiento global, estos sistemas brindan sefiales
para determinar la posicion en tiempo real a cualquier hora y en cualquier lugar del mundo
(Karen, 2008) estas sefiales se trasforman en datos que de manera posterior se ingresan
a los Sistemas de Informacion Geogréficos (GIS) los cuales emplean representaciones
vectoriales, cada caracteristica geografica se representa por medio de puntos, lineas y/o
poligonos. Los mismos estan definidos por un par de coordenadas X e Y referenciadas en
un sistema cartogréafico determinado (por ejemplo, latitud-longitud) y los atributos de tales
caracteristicas geogréficas estan almacenados en una base de datos independiente. La
union entre ambas bases de datos se realiza a través de un identificador univoco de cada
objeto geografico segun (Ortega B & Flores M, 2001)

En este sentido, para la realizacién del servicio pedélogo resulta de interés la localizacion
exacta de la posicibn donde se toman las muestras de suelo que posteriormente se
analizaran. Por esta razén, a medida que se va realizando el muestreo de suelo en el
terreno, se van determinando y almacenando la ubicacién exacta de los distintos puntos,
para lo cual se emplea un equipo GPS que registra las coordenadas de cada punto
marcado, a voluntad del operador. Posteriormente, en la oficina, se descarga del equipo
GPS hacia una computadora cada una de las coordenadas correspondientes a los puntos
marcados durante el proceso de muestreo. Con esta lista de coordenadas y mediante el
empleo del software para la gestion de Sistemas de Informacion Geografica Mapinfo en
su version 10.5 se georreferencia cada uno de los puntos sobre un mapa en escala 1:25
000. La georreferenciacion es una de las herramientas de los softwares de SIG, con el
objetivo de hacer compatible la informacion con cualquier formato y poder localizar
espacialmente cualquier punto en un mapa, para lo cual se asigna una coordenada en el
plano (X, Y) a cada uno de dichos puntos. Asi, aplicando esta tecnologia se puede
establecer con exactitud la ubicacién geografica de cada punto de muestreo de suelo en
areas bien limitadas como las mostradas en la siguiente figura, en la cual se presenta el
mapa del municipio La Sierpe conteniendo los puntos ya ubicados.
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Figura 1.Georeferenciacion y ubicacion en el mapa del &rea donde se va a
realizar el muestreo.

Por supuesto que sobre este mapa se puden hacer acercamientos para poder ampliar la
vizualizacion de una zona especifica y visualizar con mas detalle ciertos elementos del
area. Por ejemplo, en la siguiente figura se muestra un acercamiento al area estudiada
donde se puede apreciar la forma de realizar el muestreo en forma de zigzag.
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Figura 2. Georeferenciacion y ubicacion en el mapa de los
puntos de muestras.

Con los resultados obtenidos del analisis de laboratorio se crea una base de datos que
contiene, ademas de los distintos parametros agroquimicos, las coordenadas planas que
resultan de la georreferenciaciéon de los puntos de muestra correspondientes. En la

siguiente tabla se puede apreciar en forma sintetizada el contenido de dicha base de
datos.

Tabla 1. Resultados del analisis agroquimico georreferenciado.

No. Coord. Planas Cat. Cat. Cat. Cat.
Muestra| x Y PH | o P20s | Eosf | KO | pot |M-O-m.0.

C57 453 |681148|207573| 6,1 | LN |10,06/ P2 |22,2| K3 |1,56 | MB
C57 454 |681473|207412|6,13 | LN |11,45] P2 |20,4| K3 |1,56 | MB
C57 455 |681171|207267|6,18 | LN |8,96| P2 |159| K2 |1,68 | MB
C57 456 |681514|207133| 6,1 | LN |544| P1 [18,0| K2 |1,56 | MB

Campo




C57 458 |681186|206965|6,07 | LN | 79 | P1 |18,7| K3 |1,56 | MB

C57 459 | 681599 |206853|6,28 | LN |10,34| P2 [13,0| K2 |1,33| MB

C57 461 |681238|206574|6,36 | LN |522| P1 |11,6| K1 |1,33| MB

C57 464 |681659|206529|6,54 | LN |509| P1 |16,6| K2 |1,44| MB

C58 466 |680597|207453|6,16 | LN [8,25| P2 [18,0| K2 | 1,56 | MB

C58 467 |680906|207356|6,44| LN | 6,0 | P1 |10,9| K1 |1,56 | MB

C58 468 |680623|207219|6,15| LN |7,25| P1 |16,6| K2 |1,56 | MB

C58 469 | 680925 |207058|6,06 | LN |532| P1 [21,3| K2 |1,56 | MB

C58 470 |680664|206876| 59 | LA |7,25| P1 [18,0| K2 |1,56 | MB

C58 471 | 680981 |206775|588| LA | 7,0 | P1 [1522| K2 |1,56 | MB

C58 472 | 680638 |206525|599| LA | 75 | P1 [19,5| K3 |1,56 | MB

C58 473 | 680977 |206436|6,06 | LN |10,99| P2 [20,4| K3 | 1,5 | MB

Con toda esta informacién georreferenciada, resulta muy facil el procesamiento con fines
geograficos de dicha informacion. Como ejemplo se muestran en las siguientes figuras los
mapas o capas tematicas correspondientes a la distribucién espacial de cada uno de los
pardmetros agroquimicos analizados, obtenidos de los distintos puntos muestreados en el
area bajo de estudio. Con estos se pueden confeccionar los Cartogramas Agroquimicos
empleados en la realizacién de diversos analisis, ademas de visualizar cada uno de los
parametros analizados y su variabilidad espacial en el suelo.
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Figura 3. Mapas tematicos elaborados con Maplinfo 10.5

Con un simple vistazo a estos mapas se puede apreciar la variabilidad de las propiedades
agroquimicos del suelo existente en el area estudiada. Lo cual también se puede
corroborar mediante un andlisis analitico de dichas propiedades. Asi, para el andlisis de
cada elemento se puede determinar el porciento que representa en el total del area
estudiada, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2. Porciento que representan los niveles de contenido de nutrientes en el suelo.

Parametro | Cant. muestras |Clasificacion| %
pH 3 LA 18.8
13 LN 81.2
= 10 P1 62.5
P2 37.5
K K1l 125
K2 50.0
K3 37.5
M.O 16 MB 100.0

Para la interpretacion de resultados se han usado los parametros y tablas establecidos en
las normas y procedimientos establecidos por el Instituto de Suelos y Fertilizantes y la
Direccion Nacional de Suelos y Fertilizantes.

Al evaluar el pH se observa que de 16 muestras solo 3 de ellas estdn en el rango de 5y
5.9, que se clasifican como ligeramente acido, representando el 18.8 %, mientras que el
resto de las muestras se encuentran en el rango de 6.1 a 6.4 clasificandose como
ligeramente neutro y ocupa un 81.2 % del &rea estudiada.

En cuanto al contenido de fésforo total se obtuvo como resultado que, de las 16 muestras
de suelo evaluadas, 10, que representan el 62.5 %, estan por debajo de 8 mg de P por kg
de suelo, clasificandose como P1, con bajo contenido de fésforo y tan solo 6 muestras
que representan el 37.5 %, contienen de 8.9 a 11, 4 mg de P por cada kg de suelo, que se
clasifican como P2, es decir, con un contenido medio de fésforo. Por tanto, existe una
prevalencia en los suelos evaluados, de contenido medio a baja de fésforo, estos
resultados pueden deberse principalmente a la poca aplicacién de materia organica y la
poca fertilizacion fosférica.



El potasio tiene mas variabilidad, evaluandose muestras con valores menores de 12 mg
por cada 100 g de suelo, las cuales se clasifican como Kl(bajo nivel potasio) y
representan solo el 13.5 % con un bajo nivel potasio; existen 8 muestras con valores entre
12 y 18 mg por cada 100 g de suelo, clasificAndose como K2 (nivel medio de potasio)
representando el 50 % del area estudiada; y 6 muestras con valores mayores de 18.1 mg
por cada 100 g de suelo, clasificados como suelos con contenido alto de potasio o0 K3 y
representando el 37.5 % del area estudiada, lo que significa que existe una prevalencia de
suelos con contenidos entre medio y alto de potasio.

El estudio de contenido de materia organica a las 16 muestras de suelo arrojé que todas
son suelos muy bajos en materia organica, conteniendo menos del 1.8 % de materia
organica, de acuerdo a las tablas de interpretacion de analisis de suelos.

Estos analisis se representan graficamente en la figura 1, donde se puede observar con
facilidad que predomina el suelo con pH ligeramente neutro, con bajo contenido de fosforo
(P1), contenido medio y altos de potasio (K2) y bajos contenidos de materia organica en
toda el area estudiada.
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Figura 4. Porciento de contenido de nutrientes del suelo

CONCLUSIONES

1. Utilizando equipos que hagan uso de los servicios del sistema de
posicionamiento global (GPS) se pueden establecer con exactitud la ubicacion
geografica de coordenadas de los puntos de muestreo usados en el servicio
poddlogo.

2. Con el uso de Sistemas de Informacion Geografica como los proporcionados
por Mapinfo se puede gestionar la informacion referida a propiedades
agroquimicas del suelo una vez georreferenciada esta.

3. La interpretacion de resultados del analisis de laboratorio, como la variabilidad
espacial de las propiedades agroquimicas del suelo se puede representar con
gran facilidad creando mapas o capas tematicas en forma de cartogramas
agroquimicos, haciendo uso del software referido en el punto anterior.

4. La correcta interpretacion de la informaciébn georreferenciada queda
comprobada a través del andlisis cuantitativo de la misma y ademas corrobora



los datos que sobre el area bajo estudio se tenian hasta el momento,
correspondientes a la segunda clasificacion genética de los suelos cubanos.

5. La organizacibn en cartogramas agroquimicos de la informacién
georreferenciada facilita la emision de recomendaciones agroquimicas para el
cultivo del arroz, respondiendo a las demandas de los nutrientes en funcion de
las expectativas del rendimiento y los contenidos de nutrientes variables del
suelo.
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