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RESUMEN

Se proyecta un software libre que permita la actualizacion de los profesionales y una
explotacion eficiente de los suelos destinados a la produccién agricola, para lo cual se
compilara la informacion de los factores edafoclimaticos, fisiogeograficos y los requerimientos
agrotécnicos de los cultivos, y se desarrollara la arquitectura del software, basado en la
simplicidad de su uso. El proyecto esta conformado por las fases de diagndéstico,
organizacion del proyecto, busqueda y procesamiento de la informacion, disefio y
elaboracion del software. Como parte de la planificacion se elabor6 el cronograma trabajo
con una duracion de dos afios y dos meses, se determind los recursos necesarios y se
conformé un presupuesto estimado de 13 606,46 MT para su desarrollo. Una vez
implementado el software, constituird una herramienta confiable para la toma de decisiones
de los profesionales agricolas, que garantiza la idoneidad de los cultivos, una adecuada
rotacion y el uso apropiado del suelo, ademas de ser un instrumento que permita la
actualizacion de los conocimientos de los profesionales del sector agricola y la obtencion de
una multiplicidad de esquemas de rotacion, acorde al cultivo principal, la fecha de siembra
seleccionada y las necesidades reales del usuario, segun los criterios existentes, y que
ofrece un amplio rango de propuestas a nivel de variedades, lo cual facilitara la planificacion

y proyeccién de los planes de produccion.



ABSTRACT

Free software is projected to allow the updating of professionals and an efficient exploitation
of the soils destined to the agricultural production, for which will be compiled the information
of the edaphoclimatic, physiogeographic factors and the agrotechnical requirements of the
crops, and will be developed the software architecture, based on the simplicity of its use. The
project consists of the phases of diagnosis, project organization, search and processing of
information, design and development of the software. As part of the planning, it was
elaborated a programming for two years and two months, the necessary resources were
determined and an estimated budget of 13,606.46 MT was established for its development.
Once the software is implemented, it will be a reliable tool for the decision-making of
agricultural professionals, guaranteeing the suitability of crops, adequate rotation and
appropriate use of the soil, as well being an instrument for updating the knowledge of
professionals in the agricultural sector and obtaining a multiplicity of rotation schemes,
according to the main crop, the selected planting date and the real needs of the user,
according to existing criteria, and offering a wide range of proposals at the level of varieties,

which will facilitate the planning and projection of the production plans.
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INTRODUCCION

El desarrollo de las aplicaciones informaticas esta en funcion del progreso cientifico - técnico,
a cada nueva tecnologia se le realiza un estudio para evaluar su potencial uso en el sector
agropecuario, asi, nuevos adelantos como los satélites, los Sistemas de Posicion Global
(GPS), los sensores edaficos y las maquinarias de riego automaticas, han permitido el
surgimiento de un nuevo modelo de agricultura, conocida como Agricultura de Precision, la
cual basa su funcionamiento en una plataforma interactiva de programas informaticos, que

permite un control preciso sobre cada uno de los elementos del proceso productivo.

Cuba ha progresado lentamente en el disefio de herramientas informéaticas aplicables a la
agricultura. Sus primeros esfuerzos datan de la década del 70 con aplicaciones hacia la
automatizacion de tareas contables. El final del siglo XX y los comienzos del XXI, han sido
marcados por el desarrollo de software destinados a la evaluacion de la capacidad
agroproductiva de los suelos, control del riego y la masa ganadera, historial de plantaciones,

cosecha y rendimientos, entre otros.

En el contexto actual de implementacién de los Lineamientos de la Politica Econdmica y
Social del Partido y la Revolucién, se estimula el desarrollo agropecuario de los productores
independientes a través de la entrega de tierras ociosas, y su vinculacion en primera
instancia a Granjas Estatales con personalidad juridica, Unidades Basicas de Produccion
Cooperativa (UBPC) o Cooperativas de Produccion Agropecuaria (CPA), para realizar su

gestion administrativa.

Segun datos de la Agencia de Informacion EFE (2011), a nivel nacional mas del 70 % de los
usufructuarios beneficiados por el Decreto Ley 259 y 300 no cuentan con una experiencia
previa en el sector agricola, y no poseen los conocimientos requeridos para hacer una
adecuada explotacion del predio; ademéas, de no contar las unidades de gestion
administrativa, con los profesionales competentes ni de una infraestructura capaz de
respaldar la instruccion del nuevo campesinado, por consiguiente, existen riegos evidentes
relacionados al manejo de los recursos naturales (suelo, agua, fitogenéticos, etc.), y a la
tendencia de los nuevos propietarios hacia la no permanencia o devoluciones, provocado
entre otras causas por la falta de asesoramiento de profesionales capacitados y de

informacion disponible.
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Acorde al Centro Provincial de Control de Tierra de la Delegacion del Ministerio de la
Agricultura (MINAG) (2016), en Matanzas, al cierre del 26 de abril del 2016 se contabilizaban
13 896 usufructuarios beneficiados, favorecidos con 125 863,92 ha; ademas, citan como
principales causas de las devoluciones o expropiaciones acorde a la dispuesto por el
Consejo de Estado (2012): la expresa renuncia de los usufructuarios (1 563), expiracion del
término vigente sin solicitud de prérroga (1 038), que el usufructuario no inicie labores
productivas en las tierras durante seis meses posteriores a la entrega, o las deje
abandonadas por igual periodo (788), utilizar las tierras de manera irracional e insostenible
(191) e incumplimientos continuos de la produccion contratada, previo dictamen de los
especialistas (155), todo lo cual representa un 26,8 % del total.

Entre los factores que permiten un uso y manejo apropiado de los recursos en la agricultura y
gue incide en la obtencion de elevados rendimientos se haya la correcta rotacién de los
cultivos. Encuestas realizadas sobre el tema por Padrén et al. (2006) reflejan que solo el 24,8
% de los campesinos y las unidades estatales realizan esta practica y manifiestan dominarla,
lo que pone de manifiesto el poco nivel de actualizacion de los profesionales y el uso

ineficiente de los suelos agricolas.

La adecuacion de los cultivos a las condiciones agricolas especificas de cada unidad
productiva del sector, constituye hoy, un importante andlisis que no se realiza con la
profundidad requerida, y que impacta directamente en la productividad de nuestros suelos;
su determinacion requiere de una intervencion multidisciplinaria de profesionales

actualizados, no disponibles actualmente en la base productiva.

Por todo lo anteriormente descrito se plantea el siguiente problema:

El limitado nivel de actualizacion de los profesionales y el uso ineficiente de los suelos
agricolas, impiden la explotacion adecuada de las areas cultivables y la sostenibilidad de su

produccion.
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Para darle respuesta al problema planteado se propone la siguiente hipotesis de trabajo:

Si se desarrolla un software libre que disponga y procese informacion del sector agricola, se
podra elevar el nivel de actualizacion de los profesionales y lograr un uso eficiente de los

suelos, contribuyendo a la sostenibilidad de su produccion.



Fundamentacion

1. Fundamentacioén
1.1. Lainformatizacién en Cuba

A partir de 1996, en momentos en que apenas el pais comienza a recuperarse de la crisis
producida por la desintegracion de la Unidn Soviética y del sistema socialista de Europa del
este que provoco la pérdida de casi el 75 % de la capacidad de compra, se dan los primeros
pasos para el ordenamiento de un trabajo continuo destinado a impulsar el uso y desarrollo
de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC) en el pais, asi en 1997 la
Resolucién Econdmica del V Congreso del Partido Comunista de Cuba refleja orientaciones
precisas para trabajar en ese sentido y el Gobierno aprueba, por primera vez, los
Lineamientos Generales para la Informatizacion de la Sociedad, con objetivos generales
hasta el 2000, que hasta hoy conservan en lo esencial su vigencia y en cuya consecucion
produjo avances que, aunque discretos, condujo en enero de 2000 a la creacion del
Ministerio de la Informética y las Comunicaciones (MIC), con la mision fundamental de
fomentar el uso masivo de las TIC en la economia nacional, la sociedad y al servicio del
ciudadano (Ministerio de Relaciones Exteriores (MINREX), 2005).

Conceptualmente, la informatizacion de la sociedad se define en Cuba, como el proceso de
utilizacion ordenada y masiva de las TIC para satisfacer las necesidades de informacion y
conocimiento de todas las personas y esferas de la sociedad (Lezcano, 2014).

Segun Fernandez y Felipe (2009) la estrategia cubana de informatizacién esta contenida en
el Programa Rector de la Informatizacion de la Sociedad en Cuba, en el que se contemplan

siete areas de accion:
= Infraestructura, tecnologias y herramientas.
= Formacién digital.

= Fomento de la Industria Nacional de las Tecnologias de la Informacion y las

Comunicaciones.
= Investigacion, desarrollo y asimilacion de tecnologias.
= Utilizacién de las TIC en la direccién.

= Sistemas y servicios integrales para los ciudadanos.
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= Utilizacién de las TIC en el gobierno, la administracion y la economia.

El Programa Rector persigue promover el uso masivo de las Tecnologias de la Informacién a
escala nacional, al tener en cuenta los objetivos generales estratégicos que el pais se ha
propuesto, buscando un desarrollo coherente y una identificacion precisa de los actores de la

sociedad de la informacion (Ruiz et al., 2014).

El enfoque cubano de la informatizacién de la sociedad segun Fernandez y Felipe (2009)

esta dado por:

- Este proceso busca lograr méas eficacia y eficiencia, que permitan una mayor
generacion de riquezas y hagan sustentable el aumento sistematico de la calidad de

vida de los cubanos.

- En su actual situacion de limitaciones econdmicas, tecnoldgicas y de comunicacion,
Cuba ha decidido adoptar como opcién de desarrollo inicial el uso social intensivo de

Sus escasos recursos de conectividad y medios técnicos.

- La estrategia de informatizacion, como expresion del proceso revolucionario cubano,
tiene al ciudadano en el centro de sus objetivos, al buscar elevar su calidad de vida en

su desempefio familiar, laboral, educacional, cultural, social y politico.

- La mayor limitacion para la utilizacién de Internet en Cuba es el ancho de banda
disponible por tener que utilizar enlace satelital, al no permitir el blogueo
estadounidense acceder a la fibra 6ptica submarina que rodea a Cuba.

- En enero de 2000 fue creado el MIC, con la mision fundamental de fomentar el uso

masivo de las TIC en la economia nacional, la sociedad y al servicio del ciudadano.

- Al término del primer semestre del 2005 se cuantific6 en Cuba 335 000 computadoras
(2,98 por cada 100 habitantes) y se pronosticaba un incremento de aproximadamente
100 000 por afio. La Oficina Nacional de Estadistica e Informacion (ONEI) (2016)
informa que en el afo 2015 en nuestro pais se contabilizdo 1 071.56 miles de

computadoras (95 por cada 1 000 habitantes).

- En aras de fomentar la industria nacional de las TIC se trabaja en un programa para
reorganizar y potenciar la industria de produccion y reciclaje de computadoras que

permita dar respuesta al proceso de informatizacion del pais.
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Desde marzo del 2002 se introdujo la ensefianza de la computacion en todas las

escuelas del sistema nacional de educacion.

El 100 % de los centros de la ensefianza primaria, secundaria, tecnolégica y
universitaria del pais usan las TIC como apoyo a los programas de clases. Los objetivos
fundamentales son elevar la calidad de la educacién y garantizar la necesaria
preparacion en las TIC de los recursos humanos, instrumentar un proceso de educacion

continua y ampliar la cultura general de la poblacion sobre estas tecnologias.

La Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) comenz6 a funcionar en el curso
2002—-2003 con una matricula anual de 2 000 estudiantes. Combina el estudio con la
produccion y la investigacion e inicié el curso 2005-2006 con una matricula superior a

los 8 000 estudiantes (Fernandez y Felipe, 2009).

En los 26 Institutos Politécnicos de Informéatica existentes en el pais estudian mas de 40

000 estudiantes.

El programa de computacién fue antecedido por el Programa Audiovisual que lleva a la

totalidad de las escuelas la TV como soporte de la educacion.

Se avanza vertiginosamente en el desarrollo de software educativo para todos los

niveles de ensefanza.

Los Joven Club de Computacion y Electrénica, nucleos iniciales de la informatizacion
comunitaria, han permitido el acceso gratuito a las TIC a personas de todas las edades,
principalmente jovenes y nifios, preparando a mas de 770 000 cubanos. Hoy suman
600 y estan presentes en todos los municipios del pais, con mas de 6 800

computadoras.

La informatizacion del sistema de salud es prioritaria. A través de su red INFOMED
estan informatizados los centros de informacién de atencién primaria en las 444
policlinicos del pais, cada uno dotado en la actualidad con cuatro computadoras y una
biblioteca. De ellos, 368 habian sido conectados a Internet hasta agosto de 2005. Han
sido informatizados y conectados a la red todos los bancos de sangre. Se han
informatizado los hospitales de la Misidbn Milagro, plan de Cuba y Venezuela para
devolver la vision a seis millones de personas de los paises de Latinoamérica y el

Caribe en los proximos 10 afios.
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- Las limitaciones impuestas por el bloqueo econdmico, comercial y financiero de los
Estados Unidos contra Cuba obstaculizan seriamente la politica cubana de uso social e
intensivo de las TIC. MINREX (2016) informa que, en el sector de las comunicaciones y
la informatica, incluidas las telecomunicaciones, se reportan afectaciones que
ascienden a 59 208 700 USD.

Cuba sostiene que la tecnologia no es neutral, responde siempre a los intereses de quienes
la poseen y la aplican. Esta es una las explicaciones de por qué la extension de las TIC por
el mundo, con un enorme potencial de beneficio, paraddjicamente ha contribuido a acentuar
la brecha socioecondmica entre ricos y pobres, entre poseedores y desposeidos, entre
explotadores y explotados. Cuba ha defendido siempre el concepto de que el uso masivo de
las TIC no es un fin sino una herramienta poderosa para lograr el desarrollo.

La Industria Cubana del Software (ICSW) esta llamada a convertirse en una significativa
fuente de ingresos nacional, como resultado del correcto aprovechamiento de las ventajas
del considerable capital humano disponible (Ruiz et al.,, 2014). La UCI y el sistema de
empresas cubanas vinculadas a este trabajo jugaran un papel importante en el desarrollo de
la ICSW, y en la materializacion de los proyectos asociados al programa cubano de

informatizacion.
1.2. Evolucion de lainformética aplicada a la agricultura

Desde el surgimiento de la agricultura moderna el hombre ha tratado de reducir sus riesgos,
de humanizar las labores del campo y elevar sus indicadores productivos; a cada nueva
tecnologia surgida a lo largo de la historia se le ha realizado un estudio para evaluar su
potencial empleo en la agricultura, tales como: la rueda, las aleaciones, la sintesis quimica,
GPS, etc. El surgimiento de las primeras computadoras no fue la excepcion, desde el
momento en que se convirtié en una tecnologia accesible, se incorporé a la rama agricola, en

funcién de explorar todas sus potencialidades.

El uso de los ordenadores para resolver problemas en la agricultura, empezé a mediados de
la década de los cincuenta del siglo pasado, con la llegada del ordenador digital de propésito
general. La contabilidad agraria y los controles de rendimiento lechero fueron de las primeras
aplicaciones puestas en marcha. Aunque estas aplicaciones sirven para detectar los puntos
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débiles de la explotacion agraria, su utilidad como instrumentos de planificacion fue limitada
(Gomez, 1986).

Este mismo autor sefiala que con la llegada de los ordenadores de tiempo compartido a
mediados de los afios 60, se amplié el nUmero de posibles usuarios en el medio agrario y se
extendié su campo de aplicaciones, que abarco el calculo de raciones alimenticias 6ptimas

para la ganaderia, la seleccion ganadera, la programacion de riegos, entre otros.

El desarrollo del microordenador a mitad de los afios 70 puso a disposicién del agricultor
capacidades de calculo y archivo de datos considerables, a un costo muy bajo;
paralelamente se observé un gran desarrollo de programas utilizables en la propia
explotacion agraria (Gémez, 1986).

1.2.1. Primeras aplicaciones al sector agricola en Cuba

En la década del 70 del siglo pasado se generaliz6 como primeras aplicaciones la
automatizacion de tareas contables, como las nédminas de salarios y sueldos, el control de los
inventarios, el control de activos fijjos y la contabilidad financiera. Consecuentemente,

muchas instituciones dependian cada vez mas de las soluciones informaticas (Blanco, 2002).

Segun este autor la automatizacion de la industria azucarera fue objeto de la primera linea de
trabajos experimentales por la importancia econdmica que revestia el sector para el pais, al
lograr automatizar partes del proceso azucarero, en el que se destacd la empresa
DATAZUCAR, responsabilizada con la elaboracion de software para el Ministerio del Aztcar
y sus centrales azucareros, la cual logré elaborar un sistema de gestion y control para una

fabrica de azlcar, soportado sobre minicomputadoras.

En 1995 se acelerd la informatizacion en todos los sectores del pais, al incorporarse el
sistema operativo WINDOWS 95 y las redes de computadoras, en sus versiones locales,
ampliadas y globales, con el predominio de Internet. El balance de esa década segun Blanco
(2002) fue evidentemente positivo, al constatarse la afirmacion y generalizacion nacional de
un conjunto de tecnologias asociadas a la informatica, la existencia de un capital humano

con una buena formacion y la confeccién de aplicaciones con un aceptable nivel de calidad.
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1.2.2. Actualidad de la informatica en la agricultura

En los inicios de este nuevo siglo, todas las ciencias se han visto marcadas por el impacto de
las TIC en el desarrollo de los procesos que le son inherentes, éstas han cambiado la

manera en que el mundo trabaja (Pérez et al., 2006).

La revolucion tecnoldgica que vive actualmente la humanidad se debe en buena parte a los
avances significativos en las TIC. Los grandes cambios que caracterizan esencialmente a
esta nueva sociedad son: la generalizacion del uso de las tecnologias, las redes de
comunicacion, el rapido desenvolvimiento tecnolégico y cientifico, y la globalizacion de la
informacion (Machin, 2008; Diaz et al., 2011 a).

Las TIC facilitan estrategias comunicativas y educativas para establecer nuevas formas de
trabajar, ensefiar y aprender, mediante el empleo de concepciones avanzadas, en un mundo
cada vez mas exigente y competitivo, mediante un sistema de funciones para documentar y
compartir archivos, acceso de escritorio compartido, simultanea edicién y otras formas
electronicas de comunicacién que permiten que los datos sean compartidos (Florido et al.,
2015).

La ciencia agrondémica y la agricultura no son la excepcion, y se han beneficiado por los
enormes avances de la inclusién de los recursos informéticos en los diferentes procesos y las

aplicaciones directas de sus principios (Pérez et al., 2006).

En la actualidad, han surgido dos tendencias derivadas de la aplicacion de las nuevas

tecnologias y la informatica al sector agropecuario: la Agromatica y la Agronica.

Segun Grendn (2008) y Paul (2014) la Agromatica puede definirse como la aplicacion de los
principios y técnicas de la informatica y la computacion a las teorias y leyes del
funcionamiento y manejo de los sistemas agropecuarios. La misma segun D’Angelo (2006)
posibilita incorporar los aspectos ecologicos de la empresa y/o regién agropecuaria mediante
bases de datos de suelos, meteorologia, vegetacion natural, topografia, cursos y reservorios
naturales de agua, etc., e integrarlos y representarlos graficamente mediante mapas
generados por sistemas de informacién geografica. La dinamica de las plagas también se
cuantifica con modelos de simulacion de enfermedades, malezas e insectos, a fin de evaluar

los riesgos de posibles ataques y las consecuencias de sus tratamientos.
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Esta tendencia integrada con la electrénica y las telecomunicaciones da origen a la Agronica,
una nueva rama tecnoldgica que incluye las telecomunicaciones, los servicios informaticos y
la electronica, aplicados en conjunto a la agricultura y la ganaderia, tanto en el sector
primario de produccion como en el almacenamiento, transformacién de productos, envasado,

conservacion y distribucién (Gregon, 2008).
1.3. Software, clasificacién y empleo en la agricultura

El software, de acuerdo a las libertades de su uso, puede ser clasificado como libre o
propietario. Segun la definicion de Free Software Foundation (FSF), el desarrollo de software
libre garantiza a todo el mundo iguales derechos a los programas, cualquier usuario puede
estudiar el codigo fuente, modificarlo y compartir el programa (FSF, 2009; Rodriguez et al.,
2013).

Son cuatro las libertades que debe cumplir una aplicacion para que pueda considerase como

software libre segun Torricella et al. (2008) y Diaz et al. (2011 a):
- Libertad 0, usar el programa para cualquier proposito.

- Libertad 1, permitir el estudio del funcionamiento del programa, y adaptarlo a las

necesidades del usuario. El acceso al codigo fuente es una condicion previa para esto.
- Libertad 2, distribuir copias a terceros, con lo que puede ayudar a los demas.

- Libertad 3, permitir mejorar el programa y hacer publicas las mejoras a los demas, de
modo que toda la comunidad se pueda beneficiar de ellas. El acceso al codigo fuente

€s un requisito previo para esto.

Con el software libre se pueden obtener soluciones acordes a las necesidades de cada
entidad y contar con el apoyo de una amplia comunidad que apuesta por el mismo (Achour et
al., 2009; Pérez et al., 2010).

Pérez et al. (2006) refiere que en la actualidad existen una amplia y diversa oferta de
software destinada a satisfacer la extensa gama de demandas en servicios técnicos y de
gestion que ha impuesto la evolucion del sector agropecuario actual. De acuerdo al interés
expresado por los agricultores, entre las tareas propias de la agricultura que pueden ser

objetos de aplicaciones de informatica estan:
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- Consejos técnicos de cultivo: empleo de software para la resolucion de interrogantes
concretas sobre la practica de la preparacion de suelos, sistema de riego,

determinacién de ataques de plagas y enfermedades.

- Contabilidad, precios de mercado, calculo de inversiones, inventario y movimiento,

calculo de insumos agricolas, etc.

- Planificacién y manejo de cultivos: seleccién de areas de cultivos, proyeccion de fechas

de siembra.

- Calculo de dosis de plaguicidas: calcular dosis por unidad de area, recomendaciones

para su aplicacion, entre otras.
1.3.1. Software para uso y manejo del suelo

Los avances cientificos y tecnoldgicos ocurridos en las ultimas décadas en los campos del
manejo automatizado de datos (incluyen sistemas de informacion geografica, geoestadistica,
clasificacion multivariada, técnicas de percepcion remota, y evaluacion automatizada de
tierras), permiten concebir a los sistemas de informacion de suelos, como una alternativa
tecnoldgica al levantamiento de suelos convencional. La principal ventaja de esta nueva
tecnologia es su mayor flexibilidad en el uso de los datos. Una vez que los valores de los
atributos de suelo han sido almacenados en bases computarizadas de datos, es
potencialmente posible realizar una evaluacién automatica de cualquier sitio del area
estudiada, para cualquier tipo definido de uso de la tierra, actual o potencial (Hammer et al.,
1995).

Existen una amplia gama de software disefiados para la evaluacion de tierras, los cuales en
su mayoria se rigen bajo el Esquema de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), entre los reportados se encuentran: el Sistema

Automatizado para la Evaluacion de Tierras (ALES), el sistema MicroLEIS y Assofu.

El sistema de apoyo a la decision sobre evaluacion de tierras para la proteccion de suelos
agricolas MicroLEIS DSS, es un modelo interpretativo que surgié en la década de los afios
90. En el 2004, el sistema se modernizd y se convirtié en un conjunto amplio de herramientas
informaticas de utilidad para la toma de decisiones en los dmbitos agricola, ambiental y
ecoldgico (De la Rosa, 2008; De la Rosa et al., 2009; Diaz et al., 2011 b; Gallegos et al.,

2014).
11
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Assofu es un software para la evaluacion de funciones del suelo, donde la mayoria de las
técnicas de evaluacion utilizadas son una recopilacién de la escuela alemana (Lehmann et
al., 2009; Lehmann y Stahr, 2010) y emplea otros modelos interpretativos de suelos como los
del sistema MicroLEIS DSS (De la Rosa et al., 2004), los modelos del sistema de apoyo a la
toma de decisiones para el manejo de nutrimentos (Osmond et al., 2002) y los modelos de

evaluacion ambientales, que utilizan al suelo como reactor (Aguilar et al., 2011).
1.3.2. Software pararotaciones de cultivo

Existen pocas referencias de herramientas informaticas profesionales dedicadas
especificamente al disefio de rotaciones de cultivos, solamente se constaté la presencia de
un Programa de Disefio de Rotaciones Horticolas de la Universidad de Barcelona, que a
criterio de Ruiz (2007), es un programa informatico basado en la necesidad que tiene el
agricultor novel de elegir las especies adecuadas, segun un criterio agroecologico, que
considera como parametros el cambio de cultivos, bien entre distintos afios o bien en un
mismo afo, lo que permite proteger a la totalidad de la parcela de posibles enfermedades, o
las minimas posibles, en la sucesiéon de cultivos elegidos, asi como darle mayor

biodiversidad a todo el sistema.
1.3.3. Creacion de software cubanos

Cuba, ante el vertiginoso desarrollo a nivel mundial del sector de los servicios informéticos
destinados al desarrollo de aplicaciones y herramientas para la gestion de procesos
agropecuarios, disefid una estrategia para creacion de software adaptados a nuestras
condiciones. Al establecerse una colaboracion entre la Direccion Nacional de Suelos y
Fertilizantes (DNSF) y el Instituto Central de Investigaciones Digitales (ICID), se inicio el
trabajo durante la primera mitad de la década de los 80, como resultado de esta cooperacion

se crearon dos softwares:

- El Sistema Automatizado para la Evaluacion Cuantitativa de las Tierras (AGRO 24) que
permite estimar los rendimientos potenciales a partir de caracteristicas tabuladas de los
suelos (Mesa, 2008).

- El sistema ROCA, es una herramienta multifuncional que permite obtener de manera
rapida multiples variantes de esquemas de rotacion, y brinda un analisis econémico de
la solucién obtenida.
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En el 2008 se crea la Empresa de Informética y Comunicaciones del MINAG (EICMA),
encargada de proveer sistemas y servicios de comunicaciones, informatica, ofimatica y
automatica al MINAG, lo que permite que se asegure la gestion y operatividad eficaz de la
produccion agricola en todo el pais, a través de la implantacion de una infraestructura
tecnoldgica, sistemas de informacion y comunicaciones, y la automatizacién de procesos,
como soporte a la gestion y direccion empresarial y al proceso de toma de decision efectiva y
oportuna (EcuRed, 2008). Su contribucién al desarrollo de software nacionales destinados al

sector agropecuario ha sido numerosa (Anexo 1).
1.4. Clasificacion agroproductiva

El suelo como concepto, es un cuerpo natural muy complejo compuesto por sélidos, liquidos
y gases, en constante cambio y transformacion, dado por la dindmica de los procesos fisicos,
guimicos y biologicos que en él tienen lugar. Asi mismo, es fragil, variable y dependiente, en
gran medida, de las condiciones bajo las cuales se ha formado, de la misma manera, a lo
gue el hombre lo ha sometido, durante la actividad socio-econdmica que en él ha realizado, a
un uso y manejo indiscriminado (Reyes y Ferrer, 2004). Otra definicion dada por Kaplan et al.
(2011) refiere que es el producto de alteracion de sustancias minerales y organicas, por la

accion de agentes climéaticos durante un periodo prolongado.

La evaluacion de tierra constituye una herramienta esencial para la toma de decisiones en la
agricultura. Con su empleo se puede predecir el uso mas adecuado para cada parcela, por la
posibilidad que brinda de conocer las relaciones que existen entre las variables que
intervienen en los sistemas agricolas; lo que garantiza el maximo beneficio para la sociedad

con la menor degradacion de los recursos naturales (Vargas y Ponce, 2008).

El componente de evaluacién de suelos clasifica las cualidades o caracteristicas del mismo
en un determinado sitio agricola. Los cuatro tipos mas comunes de clasificaciones que se
usan en su evaluacion segun el Department of Agricultural and Resource Economics (1995),

son los siguientes:
1. Clases de Capacidad de Uso del Suelo
2. Valor de la Capacidad Agroproductiva del Suelo

3. Valor Potencial del Suelo
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4. Clases Agricolas de Importancia

La clasificacion de la aptitud de los suelos es de gran utilidad, ya que se necesita conocer los
gue no deben dedicarse a un determinado cultivo, y que resultados pueden obtenerse en
aquellos con caracteristicas adecuadas para ese fin, pero disponer de esa herramienta
requiere calibrar propiedades del suelo con el rendimiento del cultivo (Arzola et al., 2013;
Arzola, 2015).

1.4.1. En el Mundo

Los métodos de clasificacion de uso de la tierra a nivel mundial se estiman entre 30 y 50,
aunque los mas usados estan entre 12 y 15. En general, estos sistemas pueden utilizar solo
dos variables diferenciadoras de las clases, al considerar la temperatura y la precipitacion, o
emplear solo la pendiente y profundidad del suelo. Sin embargo, otros sistemas consideran
un mayor numero de variables tanto edaficas como climaticas y de relieve. El sistema mas
utilizado internacionalmente es el desarrollado por el Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (USDA), en el cual las tierras se agrupan de acuerdo con las limitaciones
relativas que determinan el rendimiento o la posibilidad de cultivar una especie en forma
intensiva (Chinchilla et al. 2011).

1.4.2. En Cuba

Cuba a partir de 1980, desarroll6 estudios enfocados en los factores limitantes de los
cultivos, los primeros en areas carieras, al considerar el tipo de suelo, su color, 12 factores
limitantes y su material basal, se compilé toda la informacion agrotécnica disponible en los
registros de campo y de las estaciones meteorologicas los datos de las variables climéaticas;
toda esta informacion fue analizada y se correlacioné los factores y el rendimiento (Mesa y
Suarez, 1980).

En igual periodo se realizé la clasificacion agroproductiva preliminar de los suelos citricolas
de la Isla de la Juventud, donde se determind los factores limitantes, y se establecio en base

a las afectaciones categorias de capacidad agroproductiva (Mesa y Suéarez, 1980).

Investigadores de la DNSF en el afio 1984 desarrolld la primera aproximacion de la
Clasificacion Agroproductiva, conocida como la Evaluacion Cualitativa de las Tierras para
Uso Agropecuario, y a partir de un criterio de expertos clasifico en categorias las series de

suelos con respecto a 35 cultivos importantes y se definid cuatro grupos de adaptabilidad
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representadas por la productividad relativa expresada en porciento del potencial del cultivo,
ademas de determinar ocho factores modificadores, que pueden variar la categoria de

acuerdo al factor limitante especifico para cada cultivo.

Mesa et al. (1988) desarrollaron el sistema computarizado AGROCELECT, basado en 17
indices, subdivididos en 49 variantes, para un total de cuatro categorias de calidad de suelos,
gue significan 196 posibilidades de combinaciones de propiedades de los suelos y ocho
variantes de rendimientos para cada uno de los 35 cultivos seleccionados. Esto totaliza 392
posibles combinatorias. Los indices tomados en consideracion literalmente son los

siguientes:
1. Profundidad efectiva (cm).
2. Pendiente (%).
3. Drenaje (mm.h1).
4. Pedregosidad (%).
5. Rocosidad (%).
6. Gravillosidad (%).
7. Salinidad (ppm de sales solubles totales).
8. Na*en%deT.
9. pH en KCI.
10. Materia organica (%).
11. Carbonatos totales (%).
12. AIF*en ppm.
13. Ca?*en % de T.
14. Cloro en kg.ha™.
15. T en meq.100 g
16. Arcilla (%).

17. Relacion silice / sesquioxido sobre suelo de rocas ultrabasicas.

15



Fundamentacion

Ese mismo afio queda establecida la clasificacién de la capacidad agroproductiva para cada
region edafoclimatica del pais, basada en los rendimientos minimos potenciales, mediante la
compilaciéon de los registros de campos, estadistica histérica y el empleo ademas del
principio del tercer cuartil, que consistié en dividir al conjunto de rendimientos obtenidos y
ordenados de forma decreciente de un cultivo en cuatro partes porcentualmente iguales, y
seleccionar el tercer valor que representa el 75 %, con un margen de variacion de un 25 %

de incremento.

En Cuba, segun Mufiz (2015 b) el Instituto de Suelos, desarroll6 mapas de la capacidad

agroproductiva en base al Mapa Genético de los Suelos de Cuba Escala 1:25 000.

Los factores limitantes de la capacidad agroproductiva de los suelos son aquellas
propiedades y caracteristicas del medio o entorno geografico, que en un momento
determinado influyen en el desarrollo de los cultivos e inciden en su productividad y en el
rendimiento potencial (Morell et al., 2008; Bernal et al., 2015). Segun Mufiz (2015 a, b) y
Fernandez (2015) del 75 al 76,8 % de las tierras productivas de Cuba estan afectadas por al
menos un factor limitante de su capacidad agroproductiva, entre los cuales destacan: bajo
contenido de materia organica (70 %), erosion (40-43 %), drenaje deficiente (40 %), salinidad
(10-14 %) y compactacion (14 %).

Alvarez (2002) refirio el empleo de 16 factores principales, agrupados en limitantes quimicas,

fisicas, fisico-quimicas, hidrofisicas, bioldgicas y limitantes externas o superficiales.
1.5. Factores edéaficos y fisiogeograficos

Baja fertilidad. Hernandez et al. (2006 a) definen el Valor de T como un parametro que
permite evallar la fertilidad del suelo, también denominado como Capacidad de Intercambio
Catidnico (CIC), y considera baja fertilidad cuando es menor de 20 cmol.kg™. EI mismo autor
refiere como efectos desfavorables de la baja fertilidad el déficit de nutrientes disponible para
las plantas, el bajo poder amortiguador del suelo, la baja producciéon de biomasa y el
decrecimiento de la actividad biologica.

Elevada acidez. Bernal et al. (2015) plantean que el grado de acidez del suelo se determina
por el valor del pH, siendo importante, ya que en dependencia del mismo sera la asimilacién
de nutrientes, el desarrollo de la microflora y la generacion de iones que pueden resultar
toxicas para las plantas; y consideran valores menores de 5,5 en H20 como limitante.
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Jordan (2005) plantea que el pH del suelo afecta las propiedades fisicas, quimicas y
biologicas de los suelos, asi como la nutricibn mineral de las plantas, los fosfatos son
insolubles en medios muy acidos o muy basicos. La elevada solubilidad de compuestos de
Al, Fe, Zn, Mn o Ni a pH muy acido puede llegar a provocar efectos toxicos en las plantas. La
saturacién del complejo de cambio por H* o AI®*, provoca la expulsion de otros cationes a la
solucién del suelo, mas accesibles para las plantas y pueden perderse por lavado. Garcia
(2010) considera que se traduce al final en un limitado suministro de las bases Ca?*, Mg?>* y

K* al vegetal.

La acidez del suelo afecta negativamente a la distribucion de la fauna edafica. Los procesos
microbianos como la nitrificacion (NH* — NO®7) o la fijacion de nitrégeno atmosférico son
inapreciables por debajo de pH 4,5. Reyes y Ferrer (2004) agrega que limita la

agroproductividad de los suelos.

Elevada alcalinidad. Casanova et al. (2004) refieren que la alcalinidad del suelo (pH>7) se
presenta en suelos donde el material es calcareo o donde ha habido una acumulacién de
sodio intercambiable, naturalmente o bajo riego. Tales suelos tienen altas concentraciones
de iones OH" asociados con altos contenidos de bicarbonatos y carbonatos; los suelos
sbdicos tienen una baja estructura y estabilidad a causa del alto contenido de sodio
intercambiable y en muchos casos tienen la capa superior o el subsuelo densos. Segun
Bernal et al. (2015) en suelos con valores muy altos de pH predomina el cation sodio, que

resulta dafino para los cultivos.

Las condiciones alcalinas del suelo causan varios problemas nutricionales a las plantas como
la clorosis, también pueden ocurrir deficiencias de cobre y zinc, ademas de fosforo a causa
de su baja solubilidad. Si el suelo tiene un alto contenido de CaCOs puede ocurrir una

deficiencia de potasio porque este puede ser rapidamente lixiviado (FAO, 2000).

Elevada salinidad. Otero et al. (2007) define que la salinidad est4 presente en todos

aquellos suelos que en menor o mayor grado conducen a una acumulacion de sales.

Casanova et al. (2004) afirman que los suelos salinos tienen altos contenidos de diferentes
tipos de sales y pueden tener una alta proporcion de sodio intercambiable. Entre los efectos
desfavorables de la salinizacion se encuentra el exceso de solutos en la solucion del suelo,

gue perjudica el desarrollo de las plantas al limitar su capacidad de absorcion de agua por
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descenso del potencial osmético, lo cual provoca que la planta sufra un estrés hidrico y se

seque.

Sus efectos negativos sobre los cultivos y la fertilidad del suelo son ampliamente
desarrollados por Casanova et al. (2004), Zhu et al. (2008), Garcia et al. (2009), GEOCUBA
(2009), Otero et al. (2011) y Otero et al. (2013).

Los valores de la conductividad eléctrica (CE) entre 0 y 0,8 dS.m™ son aceptables para el

crecimiento de los cultivos en general (USDA, 1999).

Elevada sodicidad. Se define que la sodicidad es limitante cuando el porcentaje de Na*
intercambiable respecto al valor T es mayor del 15 %. Hernandez et al. (2006 a) apunta como
efectos desfavorables la alcalinidad, toxicidad (Na*), disminucion de la disponibilidad de

nutrientes (P20s, Fe, Mn, Zn, B) y de la actividad biologica.

Jordan (2005) sefiala que la presencia de Na* en la solucion del suelo actia como un
dispersante, de modo que evita la floculacién de las arcillas y contribuye a la degradacion de
la estructura, afectando directamente al volumen poroso, que se reduce y como resultado,
disminuye también la permeabilidad y el drenaje vertical del perfil de suelo, efectos que

provocan una disminucién del crecimiento de las plantas.

Carbonatos. Los suelos calcareos presentan un alto contenido de carbonatos (COz?%) libres
de Ca?" y Mg?* cuyo pH puede llegar hasta 8,5. De manera general, se considera que un
suelo es calcareo si posee mas de un 2 % de CaCOs. La mayoria de los suelos de pH neutro
0 béasico contiene proporciones mas o menos elevadas de carbonatos. En los suelos acidos,
los carbonatos estan ausentes. El tipo de carbonato mas frecuente es la calcita (CaCO3),
aunque en los suelos puede encontrarse magnesita (MgCO3) y dolomita (CaMg(CO3)z2). En
suelos salinos y extremadamente basicos puede existir también Na2COs. Las caracteristicas
guimicas mas importantes de la calcita, la magnesita o la dolomita son la insolubilidad en

agua y su inestabilidad en medio acido (Jordan, 2005).

Este autor considera que el principal efecto del CaCOs en el suelo es su capacidad
reguladora del pH, de modo que un elevado contenido en caliza asegura un elevado pH del
suelo. El contenido en carbonatos del suelo afecta directa o indirectamente a otras
propiedades del suelo, como son: la estructura, la textura, la actividad bioldgica, la capacidad
de almacenaje de nutrientes y la asimilabilidad, enfatiza como efectos desfavorables la
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pérdida y empobrecimiento por lavado del suelo consecuencia de la saturacion del complejo
de cambio por cationes como Ca?* o Mg?*, ademas el exceso de estos cationes en la
solucion del suelo origina fendmenos de antagonismo. Los suelos con pH relativamente
elevado muestran casi siempre un nivel apreciable de carbonatos, que dificultan la
solubilidad / asimilabilidad de diferentes elementos, como el Fe, Zn, Mn, Cu, B, etc.
Asimismo, en los suelos béasicos, el P se encuentra en formas quimicas no solubles, lo que

imposibilita su absorcién por la planta (Caz (POa)2).

Rocosidad, pedregosidad y gravillosidad. Entre las limitantes externas para el desarrollo
de los cultivos se destaca la presencia de elevados porcentajes de rocosidad (>60 cm),
pedregosidad (7,5 - 60 cm) o gravillosidad (0,2-7,5 cm).

Pineda et al. (2011) sefala que estos factores reducen el volumen de suelo que exploran las
raices y disminuye su penetracion. Merlo et al. (2010) agrega que disminuyen la fertilidad, la
retencion de agua del suelo y obstaculiza las labores agricolas, ademas afectan la
mecanizacion y disminuyen la actividad biologica del suelo.

Alvarez (2002) se basa en la presencia de estos elementos en superficie, y considera como
valores limitantes 2 % y 0,01 % para la rocosidad y pedregosidad respectivamente. Vega et

al. (2009), refiere como valor minimo limitante de la gravillosidad 15 %.

Drenaje y aireacion deficiente. El drenaje es un atributo del suelo que viene determinado
por un conjunto de propiedades: estructura, textura, porosidad, existencia de una capa
impermeable, permeabilidad, posicién del suelo en el paisaje y color (Porta et al., 2008). El
mal drenaje trae aparejado una aireacion deficiente que afecta el crecimiento de los cultivos.
Diversos autores plantean que en los suelos con exceso de humedad se dificulta la
circulacion del aire, lo que provoca la asfixia de las plantas (Visser et al., 2006; Vargas y
Ponce, 2008; Segura et al.,, 2011; Falcon et al.,, 2014). Se considera limitante cuando la
velocidad de infiltraciéon (VI) es menor de 10 mme+hy los macroporos menores de un 10 %

en el perfil.

Escasa profundidad efectiva. Constituye el grosor de las capas del suelo y del subsuelo, en
las cuales las raices pueden penetrar sin dificultad en busca de agua, nutrimentos y sostén,
gue puede coincidir o no con la profundidad del suelo (Morell et al., 2008). El limite inferior de
profundidad segun Campero (2011) y Pineda et al. (2011), puede estar ocasionado por capas
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de arcillas muy densas, materiales consolidados por accidn quimica, materiales
fragmentarios, capa freatica permanente, presencia de gley, sintomas de reduccién, entre

otras.

Relieve. El relieve es un elemento importantisimo en la redistribucién de la humedad y del
calor; lo que influye en la capacidad agroproductiva de una region determinada (Hernandez
et al., 2006 a). Casanova et al. (2004) y Morell et al. (2008) remarcan que el grado de la
pendiente del relieve es un factor fundamental en la capacidad agroproductiva y el manejo de
los suelos. Alvarez (2002) refiere que el relieve se considera limitante a partir de un 2 - 3 %

de pendiente.

Altitud. El Departamento de Estudios Basicos de Suelos (2014), define que la altitud
corresponde a la altura de un punto de la superficie relativo al nivel medio del mar (msnm).
Estudios reflejan que cada 100 metros de altura la temperatura baja 0,65 °C (Martinez et al.,

2012), y refieren los efectos de la altitud sobre los cultivos.

En la tabla 1 se presenta el rango de comportamiento de los indicadores empleados para la

clasificacion agroproductiva de los suelos.
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Tabla 1. Evaluacién de indicadores.

Profundidad Efectiva (cm) Min. | M&x. Valor T (cmol.kg™) Min. Max.
Muy profundo > 150 - Muy alto > 50 -
Profundo 91 150 Alto 31 50
Medianamente profundo 51 90 Mediano 21 30
Poco profundo 25 50 Bajo 10 20
Muy poco profundo - <25 Muy bajo - <10

Contenido de Gravas (%) Min. | Max. Salinidad (dS.m™) Min. Max.
Muy fuerte gravillosidad > 90 - No salino - <0,98
Fuerte gravillosidad 51 90 Muy ligeramente salino 0,98 1,71
Mediana gravillosidad 16 50 Ligeramente salino 1,72 3,16
Poca gravillosidad 2 15 Moderadamente salino 3,17 6,07
Muy poca gravillosidad - <2 Fuertemente salino > 6,07 -

Contenido de Piedras (%) Min. | Max. Altitud (msnm) Min. Max.
Excesiva 16 90 Muy montafioso > 1 600 -
Muy pedregoso 4 15 Montainoso 601 1 600
Pedregoso 0,2 3 Medianamente montafioso 200 600
Moderadamente pedregoso 0,01 | 0,1 Poco montafnoso - < 200

Contenido de Rocas (%) Min. | Max. Pendiente predominante (%) | Min. Max.
Extremadamente rocoso >50 | 100 Muy llano - <0,5
Muy rocoso 26 50 Llano 0,5 1
Rocoso 11 25 Casi llano 1,1 2
Moderadamente rocoso 2 10 Ligeramente ondulado 2,1 4
Poco rocoso - <2 Ondulado 4,1 8
Velocidad de infiltracion (mm.ht) | Min. | Max. Fuertemente ondulado 8,1 16
Muy lenta - <2 Alomado 16,1 30
Lenta 2 5 Fuertemente alomado 30,1 45
Medianamente lenta 6 20 Muy fuertemente alomado 45,1 60
Moderada 21 65 Extremadamente alomado > 60 100
Moderadamente rapida 66 125
Réapida 126 | 250 pH (KCI) Min. Max.
Muy rapida >250 | - Muy &cido - <49

Sodicidad (% Na*respectoaT) | Min. | Max. Acido 5 5,5
Permisible - <15 Medianamente acido 5,6 6
Limitante 15 - Ligeramente acido 6,1 6,5

Carbonatos (% COz3%?) Min. | Max. Neutro 6,6 7,5

Muy bajo - <5 Ligeramente alcalino 7,6 8
Bajo 5 9 Medianamente alcalino 8,1 8,5
Moderado 10 19 Alcalino > 8,6 -
Elevado 20 40
Muy elevado > 40 -
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1.5.1. Factores climéaticos

El sector agropecuario es sensible a las variaciones en la temperatura y precipitacion, las
cuales inciden en el volumen, calidad y oportunidad de suministro de los productos (Fonseca
y Cleves, 2013). Estas variaciones del clima estan fuertemente ligadas al desarrollo agricola,
siendo mucho mas vulnerables los cultivos de secano (Milovic et al.,, 2013). Segun
Hernandez et al. (2015) la productividad de los cultivos esta gobernada por complejas
interacciones entre el clima y los procesos ecofisiologicos que estos conllevan. Hernandez y

Soto (2012) refieren el efecto de las variaciones en la fecha de siembra.
Los factores climéaticos mas importantes son:

Temperatura. La temperatura controla la tasa de desarrollo de muchos organismos,
principalmente de las plantas, que requieren de la acumulacién de cierta cantidad de calor
para pasar de un estado en su ciclo de vida a otro (Maqueira et al., 2016). Boshell (2013) y
Hernandez et al. (2015) refieren los procesos en los que influye la temperatura y su relacion
con el cultivo. Xiao et al. (2007), Ruiz et al. (2008), Hernandez y Soto (2012, 2013) y Martin y
Mompié (2015) profundizan en los efectos de la temperatura sobre la produccion y otros

efectos colaterales.

Precipitaciones. Leonard (1981) plantea que la lluvia es el factor ambiental que determina
cuales cultivos pueden crecer, cuando se deben sembrar y sus rendimientos. Basnayake et
al. (2012), Da Silva et al. (2013) y Aguilar et al. (2015) profundizan en su incidencia en la
productividad del cultivo. Figueredo et al. (2012) y Valle et al. (2014) plantean que las
precipitaciones pueden generar una proliferacion desmedida de plagas o enfermedades al

favorecer su etiologia.
1.6. Rotacién de cultivos
1.6.1. Rotacién de cultivos. Definicion

La rotacion de cultivos segun Diaz et al. (2004) puede definirse como una secuencia
planificada de especies que lleven en consideracion todo efecto negativo o positivo de un
cultivo sobre el siguiente. Estos efectos pueden tener su origen en las sustancias toxicas, el
suministro de nutrientes, el incremento de materia organica, el sistema radical, la estructura

del suelo, el microorganismo y la humedad residual del suelo.
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1.6.2. Objetivos de la rotaciéon de cultivos

La rotacion de cultivos tiene como objetivo general desarrollar sistemas de produccion
diversificados que aseguren la sostenibilidad del suelo, al promover cultivos que se alternen
afio con afio para mantener la fertilidad del suelo y reducir los niveles de erosion (Morales y

Martinez, 2000). Otros objetivos segun Diaz et al. (2004) son los siguientes:

Asegurar la distribuciéon uniforme de trabajo durante todo el afio.

Control de la erosién y conservar la humedad del suelo.

Disminuir la aplicacion de insumos (abono y pesticidas).

Lograr la estabilidad y hacer sostenible el agroecosistema.

Utilizar al méximo el potencial productivo del suelo y mejorar su fertilidad.

o 0k wDn R

Aprovechar plenamente el periodo vegetativo de los cultivos y garantizar la utilizacion
de las mejores épocas de siembras

7. Evitar la multiplicacion en masa de malezas, asi como de plagas y enfermedades de
dificil (o sin) control y disminuir drasticamente la densidad de los patégenos.

8. Contribuir a la estabilidad de las cosechas, entre otros.
1.6.3. Principios para la planificacion de una rotacion de cultivos

El principio basico de las rotaciones es que los cultivos se suceden en funcion de las
caracteristicas entre el cultivo precedente y el siguiente (Cami, 2014). De forma general los
cultivos a emplear en cualquier area deben estar adaptados a crecer en iguales condiciones
edaficas y climaticas, asi como no producir efectos negativos al cultivo precedente (Garcia,
2000).

Familia botanica (precedente cultural)

El principio fundamental para elaborar una rotacion es muy simple, se trata de alternar
cultivos de diferentes familias que se diferencian en cuanto a: tipo de vegetacion, sistema de
raices, necesidades nutricionales y comportamiento ante plagas y enfermedades (Hernandez
et al., 1998), que coincide con lo recomendado por FAO (2013) y Cami (2014).

Efecto sobre la fertilidad del suelo.

Existen plantas agotadoras o esquilmantes que exigen muchos nutrimentos para su

crecimiento, las cuales no deben volver con demasiada frecuencia a la misma parcela. Debe
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procurarse la entrada de especies como las leguminosas que en las nudosidades de las
raices (donde estan las bacterias nitrificantes), fijan el nitrogeno del aire y enriquecen el
suelo de este elemento. A estas plantas se les llama mejorantes (Diaz et al., 2004; Lebn y
Ravelo, 2005).

Efecto sobre las plantas indeseables

Se ha recomendado por Pérez y Vazquez (2001) que las rotaciones de cultivos en areas
fuertemente infestadas por malezas deben estar basadas en la inclusibn de aquellas
especies mas precoces y de amplia cobertura, siendo importante el orden de los cultivos en
la secuencia para aprovechar su competitividad, asi como las propiedades alelopéticas de

algunas especies referidas por Vazquez et al. (2008) y Vazquez (2010).

Las rotaciones de los cultivos para mantener el suelo en buenas condiciones, hacen alternar
las plantas que ensucian con otras que ahoguen la vegetacién adventicia y otras que
contribuyan a limpiar el suelo. Pueden aplicarse rotaciones que lleven principalmente
especies limpiadoras; este es el caso de regiones donde predominan cultivos horticolas (Del
Pozo et al., 2007).

Sistema radical

Algunas plantas tienen un sistema radical que profundiza poco en el suelo y se sitia muy
ramificado cerca de la superficie, y por consiguiente explota, la capa superficial del terreno.
Otras especies presentan un sistema radical pivotante que alcanza gran profundidad, y
extraen nutrientes que se encuentran en las capas mas profundas, ademas de los que se

encuentran en la parte superficial (Leon y Ravelo, 2005).

Cami (2014) recomienda alternar cultivos que tengan un sistema radical diferente, segun la
profundidad que son capaces de explorar y la forma de las raices, que puede ser pivotante o

fasciculada, para mejorar la nutricién de los cultivos y potenciar la regeneracién del suelo.
Requerimientos nutricionales

Las especies cultivadas presentan distintas exigencias en cuanto a los macro y micro
elementos que requieren para realizar sus distintos procesos fisiolégicos y metabdlicos.
Varios autores han indicado que los cultivos incluidos en la rotacion deben beneficiarse

mutuamente, es decir, que tengan diferentes exigencias nutrimentales, de manera que se
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aproveche al méaximo la fertilizacién aplicada y no se produzca el agotamiento del suelo
(Arozarena, 2003; Diaz et al., 2004; Barbara, 2007).

Plagas afines

Diaz et al. (2004) precisan que los cultivos seleccionados para el esquema de la rotacién no

deben ser atacadas por plagas o enfermedades comunes a las del cultivo base.

Ledén y Ravelo (2005) y Sauca y Urabayen (2005) coinciden en sefialar que, durante el
crecimiento y desarrollo de las plantas cultivadas, éstas resultan afectadas por plagas. Al
realizar la recoleccion permanecen en el suelo restos de las mismas que contienen diferentes
fases de esas afectaciones, ademas de las que se alojan en el campo como caracteristicas
intrinsecas. Esto determina que no sea aconsejable cultivar la misma especie u otra afin,
porque de esta forma, los parasitos no encuentran el alimento conveniente e interrumpe asi,

su ciclo biolégico.
Distribucion temporal y seleccion del cultivo cabecera

Sauca y Urabayen (2005) sefialan que al programar la rotacion hay que elegir los cultivos en
funcién del tiempo disponible entre la siembra y la recoleccion. Por tanto, los calendarios de
cultivo son esenciales para la toma de decisiones. Hay que elegir bien las variedades
(adaptacion a la época de cultivo, mayor o menor precocidad) para permitir el

escalonamiento de las siembras y las recolecciones.

Rodriguez et al. (2007) consideran que respetar las fechas de siembra de cada hortaliza,
puede evitar el ataque severo de algunas plagas y se obtiene un buen desarrollo de los
cultivos, ademas de sembrar en la época del ailo mas adecuada para cada cultivo. De esta
forma, se pueden obtener, unidos a los efectos de rotacion, los beneficios del periodo optimo

de desarrollo.

Varios autores han planteado que una buena rotacion de cultivo debe contar entre sus
premisas, con un cultivo principal o cabecera que indique el principio y fin de la sucesion
escogida, asi como una correcta utilizacion de la fecha de siembra de los cultivos (Mojena,
2000; Rodriguez et al., 2007). El cultivo cabecera debera ser aquel de mayor impacto

econdmico, sobre el cual se regira el sistema de rotacion.

25



Fundamentacion

1.6.4. Beneficios de larotacién de cultivos

Pollock (2003) define tres razones principales para emplear la rotacion: combatir las plagas y
las enfermedades, conservar la fertilidad del suelo y mantener el mismo bien cultivado. Otros
beneficios que aportan las rotaciones de cultivos al suelo son: incremento del suministro de
nitrégeno, mejora de la capacidad de retencién del agua, incremento de la disponibilidad de
nutrientes y la actividad microbiana, mejora de la estructura, asi como el control de malezas y

la disminucion de la incidencia de plagas, enfermedades y nematodos (Paredes, 2011).

A continuacién, se exponen criterios de diferentes autores donde se demuestran los

beneficios de la rotacién de cultivos:
Aumento de la fertilidad y actividad biolégica del suelo

Existen numerosos factores a considerar cuando se evaltan las rotaciones. Al afiadir los
residuos de diferentes especies de plantas a los suelos ayudan a mantener la diversidad
biolégica. Esto ocurre porgue cada tipo de residuo de plantas, mientras esté disponible para
muchos organismos, puede también estimular y/o inhibir a los organismos especificos del
suelo (Jawson et al., 1993). Kolmans y Vazquez (1999) sefalan que las rotaciones aumentan
la fertilidad mediante la actividad y equilibrio del edafén, ya que cada especie de planta

favorece el desarrollo de tipos especificos de vida.
Fijacion biolégica de nitrégeno

La FAO (2015) refiere como efecto benéfico de la rotacion el incremento de la fijacién del

nitrdgeno mediante simbiosis entre los simbiontes de la biota planta-suelo.

Rouanet et al. (2005) y Silva et al. (2014) sefialan que la asociacion con bacterias,
principalmente de los géneros Rhizobium o Bradyrhizobium, les confiere a las leguminosas la
capacidad para fijar nitrbgeno atmosférico. Estas bacterias se establecen en las raices y
forman nddulos caracteristicos en las diferentes especies de leguminosas. La fijacion
simbidtica consiste en la reduccion de N2 atmosférico a NHs, forma absorbible por las raices,

debido a la accion de la enzima nitrogenaza presente en microorganismos aerobicos.
Empleo de nutrientes residuales del suelo y reciclaje de nutrientes

Rouanet et al. (2005) y Silva et al. (2014) afirman que la diferencia en nutrientes residuales

en el suelo para cada especie depende de la fertilizacion, la morfologia del sistema radical, la
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tasa de absorcidén de nutrientes, la tasa de desarrollo de la planta y el periodo de maxima

demanda, factores que no coinciden entre especies.

La FAO (2007, 2015) plantea que los nutrientes que han sido lixiviados a las capas mas
profundas y que no estan disponibles para el cultivo comercial, pueden ser "reciclados" por
los cultivos de la rotacion. En la rotacion las raices excretan diferentes sustancias organicas
que atraen a diferentes tipos de bacterias y hongos los cuales, a su vez, tienen una funcion
importante en la transformaciéon de esas sustancias en nutrientes disponibles para las

plantas.

Segun Diaz et al. (2004) la rotacion de cultivos favorece la movilizacion y transporte de
nutrientes de capas mas profundas para la superficie, lo cual coincide con la FAO (2015) al
resefiar que las raices de los cultivos en rotacion al estar ubicadas a distintas profundidades

del suelo, son capaces de explorar las diferentes capas de suelo en busca de nutrientes.

Aumento del contenido de materia organica, de la biota, reduccion de la erosion y

retencion de agua

Ryan et al. (2008) sefialan que la rotacion de cultivos entrega beneficios adicionales en la
materia organica del suelo, que es importante para la formacion de agregados, mantencion

de la humedad y promocién de la actividad bioldgica.

La influencia de las rotaciones en la materia organica genera efectos positivos en la
estabilidad de los agregados, como también en la infiltracion y la conductividad hidraulica de
los suelos (Silva et al., 2014). Las rotaciones proporcionan también una gran cantidad de
residuos de cosechas muy variados que favorece el establecimiento de una micro, meso y
macro vida variada en el suelo, asi como materia organica fibrosa, que enriquece el humus
del suelo (Garcia, 2000).

Rouanet et al. (2005) afirma que los rastrojos de los cultivos sobre el suelo pueden utilizarse
dentro de las rotaciones con el fin de: proteger el mismo de la erosién hidrica y edlica,
disminuir el escurrimiento superficial del agua, favorecer la infiltracion, reducir su evaporacion
directa desde la superficie del suelo, incorporar materia organica (y por lo tanto C, N, P, Sy
otros), mejorar la actividad biol6gica del suelo, generar coloides organicos por

descomposicion, mejorar la estructura y estabilidad de los agregados, evitar el
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encostramiento superficial, mejorar la aireacion, evitar las temperaturas muy altas y muy

bajas, aportar elementos nutritivos a las plantas y mejorar la fertilidad del suelo.
Mejora de la estructura del suelo y su estabilidad

Ledon y Ravelo (2005) indica que una de las ventajas de la rotacion es que mejoran las
condiciones fisicas del terreno. Segun la FAO (2015) como efecto de la rotacién se genera
una mayor distribucién de la red de canales o bioporos creados por las diversas raices
(varias formas, tamafios y profundidades). Estudios realizados por Arozarena (2003) y
Bianchini y Lorenzatti (2015) plantean que el sistema radical de cada cultivo explora distintos
estratos del perfil del suelo, produce la colonizacion del mismo y con ello, la formacion
posterior de poros que serdn ocupados por aire, agua o ambos elementos. Esto tiene un

positivo efecto sobre las propiedades fisicas del suelo y sobre su estabilidad.

Garcia (2000) refiere que los diferentes cultivos que intervienen en la rotacion dejan materia
organica con diferente resistencia a la mineralizacion a diferentes profundidades. Esta

materia organica resistente estd muy asociada a la creacion de suelos con buena estructura.

Hernandez et al. (2006 b) y FAO (2007) plantean que alternar el uso de diferentes sistemas
radicales y promocionar el laboreo biolégico del suelo, en distintas profundidades, mejora la
porosidad o el equilibrio entre macro y microporos y por consecuencia la aeracion e

infiltracion del agua.

FAO (2011) afirma que la rotacion permite reconstruir las condiciones y dinamicas del suelo
dafadas, asi como acelerar la recuperacion de la porosidad del suelo mediante la biota del

suelo.
Control de plagas y malezas

Silva et al. (2014) plantean que la rotacion de cultivos reduce la incidencia de plagas y
enfermedades, especialmente del suelo. Cuando se incluye un cultivo no susceptible a una
determinada plaga o enfermedad, o se practica barbecho en la rotacion, se reduce el indculo
presente en el suelo por carencia de alimento, depredacion o deterioro natural. La mayor
parte de los patégenos de las plantas son débiles como sapréfitos y no compiten bien con
otros organismos del suelo, si la planta que actia como hospedera no esta presente, lo cual

coincide con Sauca y Urabayen (2005) quienes reportan que se rompe el ciclo de los
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diferentes organismos que perjudican a los cultivos y se favorece la presencia de sus

enemigos naturales.

Ernst y Siri (2013) resefian sobre el efecto de las rotaciones en la sanidad de los cultivos y el

enmalezamiento.

Segun Arozarena (2003) se conoce que en un periodo de dos a tres afios pueden reducirse
las afectaciones causadas por hongos, en tanto las debidas a neméatodos requieren de tres a
cinco afos para su control y las ocasionadas por insectos, de cinco a seis afios. La actividad
biologica del suelo y su contenido de materia organica, caracteristicas muy influenciadas por

las practicas de rotacion, juegan un papel fundamental en el logro de este resultado.
Otros beneficios reportados

Existen multiples beneficios reportados en la bibliografia asociados a la rotacién de cultivos,

entre los cuales se citan:

- Economia del agua (Garcia, 2000).

- Mejor aprovechamiento de la maquinaria y mejor estabilidad econdmica para el
agricultor (Diaz et al., 2004).

- Un mejor equilibrio de N/P/K, tanto de las fuentes organicas como minerales (FAO,
2015).

- Mayor presencia de los enemigos naturales (Sauca y Urabayen, 2005).

- Reduccion del impacto medioambiental (Téllez et al., 2008 y FAO, 2010).

- Mejor distribucion del agua y los nutrientes a través del perfil del suelo (FAO, 2015).

- Aumento de la rentabilidad de los cultivos (Ernst y Siri, 2013).

- Impacto economico (Arozarena, 2003).

- Reduccion de insumos externos (Martin y Rivera, 2015)

- Mayor diversidad en la produccion vegetal y, por lo tanto, en la nutricibn humana y
animal (FAO, 2015).

- Conduce a una extraccion mas equilibrada de los nutrientes del suelo (Hernandez et
al., 2006 b).

- Servicios de polinizacién (FAO, 2011).
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1.7. Capacitacion en la agricultura cubana.

En la comunidad agricola cubana se observa la falta de capacitacion técnica en agricultura,
el uso y abuso de agroquimicos y la carencia de una conciencia sobre la necesidad de un
adecuado manejo de los recursos naturales y cuidado del medio ambiente. Por consiguiente,
no se conocen nuevas tecnologias que pudieran ayudar a resolver algunos de sus

principales problemas (Arce, 2012).

Un pais no hace nada con dedicar mucha atencién a la investigacion, a la creacion de
capacidades de generacion de conocimientos, Si en sus empresas no existe conciencia de la

necesidad del cambio tecnoldgico constante (Garcia, 2011).

Las actuales acciones de la extension agraria, llevadas a cabo por las diferentes entidades
del MINAG y otros Organismos de la Administracién Central del Estado (OACE), no poseen
la necesaria articulacion, no estan organizados, ni funcionan como un verdadero sistema.
Entre los principales retos y perspectivas que enfrenta el sistema en el MINAG, se destaca el
fortalecimiento de la gestién del conocimiento a través de la formacion y capacitacion de los

recursos humanos del sistema (Garcia, 2011).

El MINAG, con la implementacion de un Sistema de Extension Agraria (SEA), necesita
atender un mayor numero de productores y contribuir a la sustitucion de importaciones, al
tomar como via, el aumento de la produccion sobre la base de un modelo agricola mas
sostenible (Lopez 2005, 2008).

El pais no ha realizado diagnosticos para determinar cuéles son los tépicos de mayor
importancia a desarrollar en la capacitacion del sector, tal como afirma Elizondo (2013) en el
pais se desarrolla la capacitacion a partir de la oferta, sin contar con una clara y actualizada

identificacion de las necesidades.

Para poder estudiar los procesos de capacitacion en la agricultura es necesario partir del
nivel de experiencia de los productores, dado en dos vertientes: los afios de permanencia en
la actividad agraria y la experiencia de los mismos en la labor que realizan actualmente, esto
es fundamental para saber hasta qué punto es necesario el disefio de un curso o programa
de capacitacién, ademas de la necesaria actualizacion en cuanto a los adelantos de la

ciencia y la técnica.
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En estudios realizados a 20 Cooperativas de Créditos y Servicios (CCS) por Vallejo et al.
(2016) se obtuvo que el 54,5 % de los asociados tiene pocos afos de trabajo en la
agricultura (menos de 10), lo cual es consecuencia de que una buena parte de estos fueron
beneficiados por los Decretos Ley 259/2008 y 300/2012, a partir de lo anterior, la forma de
produccién CCS super6 en niumero a las UBPC y a las CPA, y actualmente es la de mayor
cantidad de socios y usufructuarios, ademas de ser las mas productiva. Este aumento
considerable de usufructuarios, ha permitido la explotacion de muchos terrenos 0ciosos,
haciéndolos productivos, pero también ha provocado que un mayor nimero de personas que
no tienen conocimiento agricola se incorporen a estas labores, lo que sugiere la necesidad
de intensificar los programas de capacitacion para que los mismos puedan desempefar
correctamente las acciones gque requiere esta tarea y satisfacer las demandas de alimento de

la poblacion.

Estos autores refieren que el 39,3 % no tienen experiencia en la labor que realizan y un 22,3
% tiene experiencia como productor, pero no precisamente en la labor que desempeiia
actualmente; debido a la puesta en marcha de los decretos antes mencionados y a que un
grupo de productores varian las labores o responsabilidades que desempefian en
dependencia de la incorporacion de nuevos cultivos, cultivares, tecnologias, demandas de
mercado y objeto social de la finca a la cual pertenece.

Destacan otro aspecto que hasta el momento no se ha podido revertir: la tendencia a realizar
capacitaciones por oferta y no por demanda, lo cual provoca que en muchas ocasiones no se
aprovechen estos espacios y se pierda lo invertido en ellas; en tal sentido afirman que el 75,9
% de los asociados manifestd que su asistencia a las capacitaciones desarrolladas obedecio
a que se le orientd que debian asistir, por lo cual no siempre se corresponden los temas
desarrollados con los intereses de los agricultores, lo que provoca que estos sientan que

pierden el tiempo y el interés por futuras capacitaciones.

Respecto a esto, la capacitacion es una herramienta imprescindible de cambio positivo en las
organizaciones, que hoy no puede concebirse solamente como entrenamiento o instruccion,
ademas de constituir espacios de reflexion y dialogo donde las personas se enfrenten a
situaciones reales (Alfaro y Pifieiro, 2013) y partir de las propias demandas del productor
(Pavon, 2014) ya que se ha demostrado que la participacion esta directamente vinculada con

el desarrollo social de las personas (Wasihun et al., 2014).
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La importancia de la capacitacion viene dada por los rdpidos cambios que se producen en los
sistemas y medios de trabajo, tanto técnicos como de gestion, y que obligan a su aplicacion y
actualizacion para conseguir un buen desempefio (Elizondo, 2013). Sus obstaculos mas

significativos son:

- El temor o miedo de que, como consecuencia de la capacitacion, la organizacion exija
mas al personal, cuando lo que realmente busca es mayor eficacia con el mismo

esfuerzo.

- Creencia en los trabajadores de que la adquisicion de nuevos conocimientos o
habilidades, ha de tener como consecuencia obligatoriamente aumento salarial o
promocion a corto plazo, cuando lo que busca la capacitacion es el desarrollo personal
y profesional, que mejorara el desempefio en el puesto de trabajo, que también se
traducird en una mayor estabilidad laboral y progreso de la organizacion, que es

perfectamente compatible con el progreso de los trabajadores.

- Oposicion de los mandos intermedios para prescindir de su personal para la asistencia
a las actividades de capacitacién, cuando realmente van a ser los mas beneficiados, al

mejorarse la eficacia y productividad de su equipo.

- No implicacion de los mandos intermedios en el apoyo a las acciones de capacitacion
de sus equipos, por miedo o desconfianza a la pérdida de poder, cuando la

capacitacion beneficiara la actitud de los trabajadores ante el trabajo en equipo.

- Miedo de los participantes a no cumplir personalmente con las expectativas puestas por
la organizaciéon en la accion de capacitacion, cuando uno de los objetivos de la

capacitacion es potenciar la autoconfianza de las personas.

- Desconfianza de los jefes y participantes en la utilidad de la accion de capacitacion, por
lo que la deteccidén de necesidades y contenido de la accién debe ser elaborada con su

participacion.

- Resistencia de los participantes a la aplicacion de técnicas innovadoras y miedo al

cambio, por lo que la mentalizacion de esta necesidad debe ser previa.
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1.8. Diagnostico

Para la elaboracion del diagnéstico del proyecto se optdé como herramienta de trabajo la
construccion de un diagrama de causa-efecto, que resulta de gran ayuda en el estudio de
problemas persistentes. Acorde a Alpizar (2013) el mismo toma sus bases en la aplicacion
de técnicas de trabajo grupal, caracterizadas por la conformacion de un equipo temporal de
trabajo, en el que cada uno de sus miembros tendrd la responsabilidad individual de
desarrollar un proceso de busqueda de informacion y aporte de criterios, sobre la cuestion

objeto de estudio.

Como técnica grupal base para la elaboracion del diagrama se empleé la tormenta de ideas,
método que permite producir ideas sobre los problemas de un &rea o las causas que generan

los mismos o soluciones que podrian generarse al respecto (Gémez, 2015).

El diagrama de Ishikawa o "espina de pescado" es una herramienta que permite la
identificacion y clasificacion de los distintos aspectos del problema en categorias Utiles y
muestra, un conjunto de posibles causas que han provocado el problema o efecto; asi como
identificar con un simple vistazo todas las posibles interrelaciones existentes entre un efecto

y sus posibles causas (Araya y Humire, 2015).

El proposito del diagrama (observar figura 1) es representar sobre la base de una linea
principal que determina la existencia de una situacion problémica general o problema
especifico, las causas asociadas al mismo, al identificar en una primera etapa las causas o
areas de problemas principales y posteriormente las denominadas causas secundarias
relacionada con las principales e incluso, causas terciarias en consonancia con las anteriores
(Alpizar, 2013).
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INFORMACION CIENTIFICO - TECNICA

No aplicacion y
generalizacion de los
adelantos cientificos

Empleo de
metodologias antiguas

Falta de conocimientos de los
profesionales sobre adaptabilidad

y diseino de rotaciones

Incorrecta
rotacion y
adecuacion de
los cultivos

Bajo nivel técnico del
personal calificado

Dificultades con la
transportacion

Carencia de personal

calificado en la base

Bajo nivel de capacitacion productiva

en la base productiva

Poca conectividad y
acceso al nuevo
conocimiento

Poca accesibilidad
a medios técnicos
para capacitar

Bajos salarios y poca
estimulacion al hombre

RECURSOS MATERIALES CAPITAL HUMANO

Figura 1. Diagrama causa - efecto de espina pescado.

Un diagndstico generalmente conduce a la identificacion de un gran nimero de problemas y
causas, situacion que puede resultar muy compleja e inconveniente si no se tiene un criterio

claro de sistematizacion de dicha informacion.

Con el objetivo de reducir y centrar los esfuerzos encaminados a la solucion del problema, se
decidié aplicar la Matriz Relacional de Analisis Estructural, o Matriz de Véster (tabla 2 y 3),
gue segun Gomez (2009), es una herramienta que permite medir la relacién causa — efecto y
organiza los problemas en linea de motricidad, es decir identifica cuales problemas son el
resultado de una serie de procesos o procedimientos incorrectos (efectos) y cuéales son
dinAmicos porque su estructura e importancia los posiciona como el lugar clave que genera
efectos a otros departamentos, areas o productos y por eso se identifican como problemas

causales, de mayor relevancia o poderosos.
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Causas:
1. Empleo de metodologias antiguas.
2. No aplicacion y generalizacion de los adelantos cientificos.
3. Falta de conocimientos de los profesionales sobre adaptabilidad y disefio de rotaciones.
4. Bajo nivel técnico del personal calificado.
5. Carencia de personal calificado en la base productiva.
6. Bajos salarios y poca estimulacion al hombre.
7. Dificultades con la transportacion.
8. Poca accesibilidad a medios técnicos para capacitar.
9. Bajo nivel de capacitacion en la base productiva.

10. Poca conectividad y acceso al nuevo conocimiento.

Tabla. 2 Matriz de Véster.
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Tabla. 3 Cuadrantes.

Pasivo 4 9 Critico
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Los resultados del andlisis de la Matriz de Véster en este caso, indican que deben ser

considerados en primer término, la solucion de los problemas criticos identificados, que

resultan ser:

1. No aplicaciéon y generalizacion de los adelantos cientificos.
2. Bajo nivel técnico del personal calificado.
3. Bajo nivel de capacitacion en la base productiva.

Tras el analisis realizado con la herramienta de la matriz Véster, se proponen las siguientes

alternativas de solucion:

Disefiar un programa de capacitacion multidisciplinario, con los especialistas mas
capacitados en los temas de rotacion y adaptabilidad de cultivos, que preparen a un
conjunto de extensionistas seleccionados de las bases productivas para la
generalizacion del conocimiento.

Formar de modo intensivo como programa emergente de caracter nacional,
especialistas en estas materias por provincias, mediante diplomados especializados
impartidos por las universidades o personal capacitado en los temas.

Desarrollar un software de facil actualizacién, que mediante su implementacion permita
la determinacion de la adaptabilidad de los cultivos y el disefio de rotaciones, a partir de
datos reales de las areas y las condiciones productivas existentes.

Dada la existencia de mdultiples alternativas para dar solucion a la problematica estudiada, se

consideré como criterio de seleccion la eficiencia, dando como mejor resultado el desarrollo

del software, opcion que dispone de las siguientes ventajas:

Masiva y practica, al poder estar disponible para todos los interesados.

Econdmica y asequible, al ser libre de costo para la base productiva por ser un software
libre.

Fiable y segura, al basarse en criterios de expertos e informacion actualizada, lo cual
reduce a un minimo los errores humanos.

De facil actualizacion, garantiza generalizar el conocimiento en constante creacion y

transformacion.
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Como parte del diagnéstico se aplicdé una encuesta (Anexo 2) de caracter anénimo dirigida a
los decisores y gestores de procesos agricolas, con el objetivo de estudiar las vias practicas

mediante las cuales se organiza el disefio productivo de las entidades de la provincia.

Segun Alpizar (2013), las encuestas son una herramienta para la recogida de informacion
por medio de preguntas, cuyas respuestas se obtienen de forma escrita u oral, con el objetivo
de estudiar determinados hechos o fendmenos por medio de la expresion de los sujetos. Su
disefio se realiz6 en base a los criterios de Herndndez et al. (2010), conformada por

preguntas directas, cerradas, de respuesta multiple y unipolar.

Para la elaboracion de las preguntas se empled el criterio Hernandez et al. (2010), quien

establecio las siguientes reglas para su formulacion:

- No deben ser excesivamente largas, porque en cuestionarios largos (mas de 100

preguntas) disminuye el % de respuestas.

- Tienen que ser sencillas y redactadas de tal forma que puedan comprenderse con

facilidad (no utilizar términos técnicos).
- No deben incorporar términos morales (juicios de valor).
- Nunca sugerir la respuesta, que inciten a contestar mas en un sentido que en otro.
- Todas deben referirse a una sola idea.

- Todas las que estén dentro de un mismo tema deben ir juntas en el cuestionario en

forma de bateria.
- No unir preguntas cuya respuesta a una de ellas influya sobre la otra.

Para estimar el impacto del proyecto se aplicé el método de las diferencias comparativas en
el ambito productivo y econdmico de las unidades evaluadas, el cual consiste en el
establecimiento de parametros a evaluar, acorde a los potenciales efectos de su
implementacion a mediano y largo plazo, asi como la seleccién de una serie histérica de los

mismos, el tamafo de la muestra de las entidades a analizar y su marco de trabajo.

El estudio se enmarco en la provincia de Matanzas, donde se evalué los resultados
productivos de las empresas de mayor impacto en la produccién de cultivos varios, referidas

a continuacion:
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- Cultivos Varios Méximo Gomez.

- Cultivos Varios Matanzas.

- Cultivos Varios Lenin.

- Agropecuaria Limonar.

- Agropecuaria Jovellanos.

- Agropecuaria Puerto Rico (Union de Reyes).
- Agropecuaria Cardenas.

- Agropecuaria Calimete.

- Agropecuaria Sergio Gonzalez (Colon).

Para el analisis de sus indicadores productivos, fueron procesadas las estadisticas oficiales
de la Delegacion de la Agricultura de Matanzas de los ultimos cuatro afos, registradas en el
Modelo 3361 (indices Seleccionados de la Agricultura no Cafiera), para el cual se estudio los
indicadores area cosechada y total de produccion por cultivo, con el objetivo de obtener los
rendimientos medios. El resultado se comparé con la media de los rendimientos potenciales
de las variedades registradas en el Listado Oficial, para determinar la brecha o margen

productivo existente por cultivo.

El andlisis econdmico se realizd con el objetivo de evaluar el impacto financiero de la brecha
productiva, mediante la determinacion de la produccién potencial y su diferencia con la real
obtenida. Se calculd los ingresos y costos unitarios, asi como el margen de ganancia por

hectéarea, y su efecto sobre la sustitucién de importaciones en frontera.

Para efectuar el calculo de los indicadores econdmicos se tomo como informacion primaria

los parametros que se describen a continuacion:

- Area cosechada y produccién obtenida (ha y t): Registro estadistico (Delegacion de la
Agricultura de Matanzas, 2013, 2014, 2015, 2016).

- Precio (CUP.t1): Obtenido segun listado oficial de precios centralizados de compra por
acopio establecidos en la Resolucion No. 239/2015 (Ministerio de Economia y
Planificacion (MEP), 2015), y el registro de precios para Matanzas (Empresa de Acopio
Matanzas, 2015).
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- Precios internacionales de frijol y maiz (USD.tY): Adquirido a partir del boletin
econdmico (Banco central de Cuba (BCC), 2017).

- Costo de Produccion (Moneda total (MT).ha'): Se determind mediante la ficha de costo
(MINAG, 2016).

Se consideré como cultivos potenciados al frijol y el maiz, y sus fichas de costos en base a
tecnologia de alto rendimiento, el resto se valoré en funcién de rendimientos medios. La
informacion de los granos en los registros estadisticos, no esta diferenciada por colores en
frijol o entre hibridos y variedades para el maiz, por lo que para la determinacién de su
potencial se asume una media entre sus variantes.

La estadistica oficial del cultivo de la malanga no se desglosa por géneros (Xanthosoma y
Colacasia), para su analisis se utilizé la media de sus rendimientos potenciales y de los
valores de sus fichas de costo.

Para determinar el precio de venta de las viandas, se tuvo en cuenta su precio maximo en el
afio y que toda la produccion reportada fuese de 1° calidad; para la malanga una media

entre sus géneros.

Para el procesamiento, tabulacion y graficado se empleé la herramienta informatica Microsoft

Excel.

A opinién del autor, la agricultura cubana no ha logrado manifestar su potencial productivo,
sus inversiones principales se limitan a la renovacién de determinados equipamientos del
parque de maquinaria y a la incorporacion de sistemas de riego, con una deficiente
aplicacion de las herramientas informaticas. En los paises desarrollados, los sistemas
agricolas constituyen empresas de alta rentabilidad, operadas mediante el soporte de
sistemas de expertos, sistemas integrados de gestion, simuladores, etc.; la interaccion
existente entre los gestores de procesos y los sistemas de apoyo, garantizan el uso eficiente
de los recursos, su trazabilidad y la confianza en su toma de decisiones, entre otras multiples
ventajas. Nuestro sistema de soporte, organizacion y gestion para las empresas agricolas,
basa su funcionamiento en el cumplimiento de directivas, sin considerar la necesidad de
estudios previos para la toma de decisiones, lo que incide directamente en la baja
productividad, poca rentabilidad e ineficiencia en el uso de recursos de sus unidades. El

desarrollo de aplicaciones informaticas que permitan facilitar la gestion de las empresas, el
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asesoramiento en la toma de decisiones y la disminucion de los riesgos, debe modificar
nuestra forma de trabajo, lo que garantizard un impacto positivo en los indicadores

econdémicos — productivos y en la preparacion del personal, al elevar su nivel de actualizacion
de conocimientos.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Disefiar un software libre que permita la actualizacion de los profesionales y una explotacion

eficiente de los suelos destinados a la produccion agricola.

2.2. Objetivos Especificos

1. Compilar la informacibn de los factores edafoclimaticos, fisiogeograficos y los

requerimientos agrotécnicos de los cultivos.

2. Desarrollar la arquitectura del software, basado en la simplicidad de su uso.
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3. Resultados esperados

1. Software confiable para la toma de decisiones de los profesionales agricolas, que

garantiza la idoneidad de los cultivos, una adecuada rotacion y el uso apropiado del suelo.

2. Instrumento que permita la actualizacion de los conocimientos de los profesionales del

sector agricola.

3. Aplicacion informatica que permita la obtencion de una multiplicidad de esquemas de
rotacion, acorde al cultivo principal, la fecha de siembra seleccionada y las necesidades
reales del usuario, segun los criterios existentes, que ofrece un amplio rango de

propuestas a nivel de variedades.
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4. Materiales y procedimientos. Cronograma

Etapa 1. Organizacién del proyecto (3 meses)
- Bulsqueda de antecedentes y objetividad de la propuesta.
- Conformacién del modelo tedrico.

- Gestiones administrativas para la iniciacion del proyecto y la contratacion de dos

programadores nacionales.
- Encuentros de conciliacién y levantamiento de requisitos.
- Estudio de factibilidad de la implementacién del software.
- Elaboracion del plan de trabajo y cronograma.

El desarrollo del trabajo esta planificado en base a un conjunto de tareas relacionadas, la
primera consistira en la elaboracion de un modelo tedrico de la idea en formato tradicional;
posteriormente se realizardn reuniones de trabajo entre los programadores y el cliente, con el
objetivo de conciliar los ajustes y modificaciones requeridos para poder implementar el
modelo teorico; como resultado de los encuentros se elaborard un levantamiento de
requisitos (funcionales y no funcionales), con enfoque en las caracteristicas del usuario.
También se realizara la discusion profunda y critica de la factibilidad del proyecto, al analizar
en detalle cada funcionalidad a elaborar, la estimacién del tiempo necesario para su
desarrollo y las posibles complicaciones, este andlisis conformara las bases para el proyecto,

a fin de evitar incoherencias y contradicciones futuras durante las fases de desarrollo.

Una vez concluidos los intercambios previos para la evaluacion del disefio, se obtendra como
resultado general un plan de trabajo, con las fases o etapas sobre las cuales cursara el
proyecto, su contenido de trabajo, duracion, informacién necesaria para la implementacion de
la herramienta, premisas del disefio y requerimientos, todo lo cual concluye con la

conformacion de un cronograma de entregas.

A continuacién, se hace referencia a las premisas generales y requerimientos minimos para

el disefio a proponer en base a las caracteristicas del cliente y sujetos a discusion.
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Premisas generales:

- Su uso debe de ser facil y accesible para usuarios que, si bien han de saber
previamente su tematica, no deban de tener excesivos conocimientos informaticos para

usarlo.

- La interface debe de ser atractiva, l6gica y de facil comprensién. Con elementos
gréficos y poco alfanumérica para que la sensacion sea confortable en su uso.

- No debe de requerir muchos pasos para realizar cualquier accion y éstas deben de
estar interrelacionadas entre si, de tal forma que cualquier modificacion realizada se

actualiza en todos los sitios para no crear ningun tipo de confusion al usuario.

- Desarrollarla en una plataforma compatible desde Windows XP Service Pack 3 a
Windows 10.

- Actualizar facilmente el programa y sus bases de datos.

- Imprimir y guardar reportes de resultados.
Requerimientos minimos del ordenador:

- Hardware 512 RAM, 2.0 Ghz micro y 500 Mb

La segunda tarea consistira en la evaluacién de los criterios relacionados con la viabilidad de
su implementacion, ademas se iniciara el estudio diferencial de los estratos de cliente hacia
los cuales esta dirigido el software. Este reflejara el nivel educacional promedio, habilidades
en el empleo de herramientas informaticas y predisposicion hacia el uso de software.
También se determinaran las vias a través de las cuales los usuarios podran acceder a sus
servicios, tales como: MINAG y delegaciones municipales, empresas agropecuarias,
laboratorios de suelos, estaciones territoriales de sanidad vegetal, Joven Club de
Computacion y Electronica, etc.; ademas se analizaran las posibilidades de creacion de
puntos de servicios en esos centros. Durante todo el proceso de andlisis se enfatizara en el
posible impacto de su implementacion y se fundamentara su importancia, en conclusiéon, se

determinara su factibilidad y vias de implementacion.

El software sera concebido en base a una elevada simplicidad y operatividad, no requiere
practicas de adiestramiento, solo de un manual de usuario. La herramienta sera disefiada de

manera tal, que el usuario reciba un sefialamiento correctivo ante un error en la entrada de
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datos o la secuencia incorrecta de los procedimientos. El programa dispondra de un manual
ilustrado vinculado a la opcion de ayuda, el cual constituira una guia del funcionamiento del
software; el mismo incluira los pasos a seguir durante el uso de la aplicacion, los posibles
reportes de errores, los requerimientos funcionales del software, entre otras informaciones de

interés.

Etapa 2. Busqueda y procesamiento de la informacién requerida para la base de datos

(1 aio).
- Levantamiento de la informacion.
- Procesar y catalogar la informacién.

La segunda etapa consiste en la obtencién de la informacion requerida para la conformacion
de la base de datos a partir del cronograma propuesto, como es: definir los pardmetros para
determinar la capacidad agroproductiva de los suelos, los requerimientos edafoclimaticos -
fisiogeogréficos y de rotacion de los cultivos, las variedades autorizadas y los requerimientos
para el disefio de rotaciones; para lo cual se disefiara una planificaciéon de viajes, con el
objetivo de visitar los centros de investigacion especializados mas prestigiosos de las ramas
abordadas, los centros creadores de normativas y se incluira la consulta a expertos, asi
como la obtencién de bibliografia actualizada a través de internet para la justificacion de los
criterios empleados.

Una vez informado y coordinado el viaje con el personal autorizado a facilitar la informacién,
se procederd a planificar los recorridos con un optimo uso de combustible mediante el
agrupamiento del mayor numero de instituciones por cercania, previa coordinacion de los
horarios con el personal implicado. El listado de las instituciones a consultar se dispone a

continuacion:

Biblioteca Nacional “José Marti” (BNJM).

Instituto de Investigaciones de Granos (lIG).

Instituto de Investigaciones del Tabaco (IIT).

Instituto de Investigaciones en Fruticultura Tropical (IIFT).

Instituto de Investigaciones de Horticultura “Liliana Dimitrova” (IIHLD).
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- Instituto Nacional de Investigaciones de la Cafa de Azucar (INICA).
- Instituto de Investigaciones de Viandas Tropicales (INIVIT).
- Instituto de Investigaciones Agroforestales (INAF).
- Asociacion Cubana de Técnicos Agricolas y Forestales (ACTAF).
- Instituto de Investigaciones de Sanidad Vegetal (INISAV).
- Instituto Nacional de Suelos (INS).
- Laboratorio Provincial de Sanidad Vegetal (LAPROSAYV).
- Laboratorio Provincial de Suelos (LPS).
- Ministerio de la Agricultura.
¢ Direccion Nacional de Semilla (DNSE).
e Direccion Nacional de Suelos (DNS).
e Biblioteca Agropecuaria y Forestal “Arnaldo Milian Castro” (BAFAMC).
e Empresa de Proyecto e Ingenieria del MINAG (ENPA).

Instituciones de Suelos (INS, LPS, DNS). Acceso a la metodologia nacional para la
evaluacion de la capacidad agroproductiva de los suelos, asi como a los parametros y sus
intervalos para la adecuacion de los cultivos al suelo. Se profundizara en el estado del arte
respecto al estudio y desarrollo de software para la evaluacion de suelos (AgroSelect, Agrol,
Agro2 y Agro24) y el disefio de rotaciones de cultivo (ROCA), estos trabajos previos pueden
emplearse como bases para la confeccion y delineacion del proyecto. También se realizaran
consultas a los especialistas para la conformacion del esquema de disefio y el arbol de toma
de decisiones; asi como acceso a publicaciones y bibliografia para justificar la seleccion de

los pardmetros de evaluacion.

Instituciones de Cultivos (IIG, IIHLD, INAF, IIT, INICA, IIF, ACTAF). Obtencion de los
requerimientos de suelo por parametros de los cultivos, caracterizacion de las variedades y
su informacion técnica (ciclos, épocas de siembra, requerimientos nutricionales, etc.),
delimitacién de los indicadores para la rotacié