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RESUMEN

A partir del analisis de las condiciones edafocliméaticas y de relieve que influyen en el
cultivo del café y el territorio de estudio se efectud la zonificacion agroecologica de
acuerdo con su potencial productivo, mediante la determinacion de los factores
geograficos y edafocliméaticos que son importantes para el establecimiento de la
especie y la obtencion de Optimos rendimientos. La delimitacion de los
requerimientos agroecologicos y la utilizacion del Sistema de Informacion Geografico
en el municipio de Manicaragua permitieron la zonificacién agroecoldgica de acuerdo

al potencial productivo del café.

1. INTRODUCCION

La seleccién y evaluacion del potencial agroecolégico del cultivo de Coffea arabica,
obedece a la forma en que influye en la estructuracién de una region, por constituir
una especie de alto valor econdmico y su significativa proyeccién en la economia
nacional, tanto en la actualidad como en su desarrollo perspectivo y por ocupar

extensos espacios en condiciones fisico-geogréficas muy complejas.
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Para determinar las condiciones favorables de la especie Coffea arabica en un
lugar determinado el trabajo de zonificacion agroecoldgica es indispensable analizar
las condiciones edafocliméticas y de relieve que influyen en el cultivo del café y el

territorio de estudio.

Se decidi6 determinar que factores agroecolégicos son importantes para la
obtencién de Optimos rendimientos en el cultivo, zonificar agroecolégicamente el
Coffea arabica teniendo en cuenta sus requerimientos agroecoldgicos y las
caracteristicas de la zona de estudio que en este caso se refiere al zona montafiosa
del municipio de Manicaragua, Villa Clara, perteneciente al macizo montafioso de
Guamuhaya y obtener las zonas de potencial agroecologicos mediante el empleo de
un SIG.

2. OBJETIVOS
e Determinar que factores agroecolégicos son importantes para la obtencion de
optimos rendimientos de la especie Coffea arabica.
e Zonificar agroecolégicamente el Coffea arabica teniendo en cuenta sus
requerimientos agroecoldgicos y las caracteristicas de las zonas de estudio

e Determinar las zonas de potencial agroecoldgicos utilizando un SIG.

3. MATERIALES Y METODOS

Teniendo en cuenta las caracteristicas fisicos-geograficas del territorio, los
antecedentes de investigaciones realizadas sobre los componentes naturales. Se
selecciond para el estudio del potencial agroecoldgico el Coffea arabica en el sector
montafioso del municipio Manicaragua, del grupo Guamuhaya (Fig. 1). El area de
estudio se encuentra en la parte sur de la zona montafiosa, formando parte de las
alturas de Trinidad, pertenece administrativamente a la provincia de Villa Clara,
situado entre los 592° y 630° de latitud norte y entre los 236° y 260° de longitud
oeste. Es un territorio que se encuentra limitando por el oeste con el municipio de
Cumanayagua, al este con Fomento y al sur con Trinidad. Abarca una superficie de

aproximada de 650 km?*



3.1. Recopilacion y procesamiento de la informacion geogréafica y ecoldgica
del territorio

Suelos: Se confeccion6 del mapa de suelos a escala 1: 100 000 del municipio
Manicaragua se realizé sobre la base de la correlacion de los suelos, la reduccién de
unidades areales del mapa de suelos a escala 1: 25 000 de la Direccién Provincial
de Suelos y Fertilizantes y las descripciones y resultados de laboratorio de perfiles
principales de suelos.

Relieve: Se utiliz6 como fuente fundamental el informe "Caracterizacion Geogréfica
del Grupo de Guamuhaya" se incluyeron los mapas hipsométrico y de pendientes.
Clima: Se obtuvo con el informe "Caracterizacion Geografica del Grupo de
Guamuhaya" y el procesamiento estadistico de los datos primarios aportados por el
Instituto de Meteorologia y el Instituto de Recursos Hidraulicos. Se incluyen los
mapas de precipitacion media anual.

Vegetacion: El estudio de la vegetacion se baso en el analisis bibliografico de varias
fuentes entre las que pueden sefalarse el Estudio Geografico de las Montafias de
Guamuhaya realizado por el Instituto de Geografia en 1989 y el estudio de las
Formaciones vegetales del macizo montafioso Guamuhaya (Ricardo et al., 1997).

3.2. Establecimiento de las bases para la zonificacidon

La determinacion de la zonificacion de la especie en estudio se obtuvo inicialmente a
partir del andlisis hecho por experimentos llevados a cabo en zonas cafetaleras del
territorio. Se cred una base de datos con mas de 100 registros mediante el empleo
del software FOXPRO, la cual tiene 13 campos que son: Orden, Provincia,
Municipio, Sitio, Especie, Altura, Mejor rendimiento, No. de cosechas, Temperatura
media, Precipitaciones, Suelo, Autores y Fuente consultada, que permite establecer

las bases para la zonificacion mediante la interaccion con ella.

3.3. Utilizacion del Sistema de Informacién Geografica
Se tomé la informacién cartogréafica existente sobre las condiciones naturales que
prevalecen en el territorio de Manicaragua, reflejandose en mapas tematicos

elaborados a escala 1: 100 000 (zonificados segun los valores de las variables) de



las condiciones naturales que ejercen mas influencia en el comportamiento de la
actividad agropecuaria; las variables climaticas, edaficas y geomorfologicas. La
metodologia establecida para las relaciones entre los diferentes parametros y la
determinacion de la zonificacion agroecolégica se llevo a cabo utilizando los
Sistemas de Informacion Geograficos , empleandose como software ILWIS 3.2 y
operaciones , Polygon to Raster Attribute Map y Cross como herramientas

insustituibles.

La informacion cartografica (mapas analogicos) fue capturada por dos formas: la
entrada por tableta digital o por barredor Optico (Scanner) e incluyé los siguientes
mapas: Pendiente topogréfica, Hipsometria, Isoyético anual, Temperatura media
anual, Tipos genéticos de suelo y Uso del suelo, preparados, compilados,

sintetizados, a la escala de trabajo: 1:100 000.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion de los factores agroecoldgicos en la zona montafiosa del
municipio Manicaragua.

4.1.1Relieve

La constitucion de su relieve es variada encontrandose altitudes desde los 300 m
snm hasta los 1000 m snm, pero predominando en este caso alturas desde los 400
m snm hasta los 700 m snm, con tres rangos de pendientes <16%, 16-30% y de 30-
45 %.Por su clasificacion morfolégica de los pisos altitudinales, vemos que el

territorio esta constituido sobre todo por llanuras altas hasta montafias pequefias.

4.1.2Temperaturay Precipitaciones

La temperatura media anual en el territorio que se encuentra sobre los 900 m de
altitud es inferior a 19 °C y en la franja inferior de las macropendiente meridional
supera los 25, mientras que en la parte baja de la septentrional oscila entre 23 y 25.
La temperatura media anual oscila entre 19 y 25° centigrados y las precipitaciones
del territorio estan constituidas por tres zonas (Fig.2), una en el rango de 1400-1600
mm, otra de 1600- 1800 mm y por ultimo una zona de 1800 - 2200 mm.

Las precipitaciones se encuentran entre los elementos climaticos de mayor
variabilidad temporal y espacial. En su caracter temporal se distingue su

estacionalidad en dos periodos bien definidos en todo su espectro altitudinal



(lluvioso y poco humedo), destacandose el mes de junio (25% de la norma anual)
como el mas lluvioso, mientras que diciembre y enero son los de menor lamina con
1,5y 3 %, respectivamente (Vidallet, 1989).

La precipitacion media anual requerida por el cafeto es de 1800 a 2000 mm,
distribuidos a través del afio con un periodo de reposo vegetativo, para

posteriormente iniciar la floracion.

4.1.3. Los suelos, principales factores limitantes para el cultivo del café.

Los suelos que conforman el territorio son agrupamiento Aliticos, Ferraliticos,
Fersialiticos, Pardos Sialiticos, Fluvisol y Pocos Evolucionados (Fig.3). En general
en el levantamiento se encontraron 6 agrupamientos, 7 tipos y 6 subtipos de suelos.
La correlacion se realizdé con la Nueva Version de Clasificacion Genética de los
suelos de Cuba (Instituto de Suelos, 1995), se correlacionaron las taxas del mapa
primario (14 taxas) con 9 taxas de la clasificacién, lo cual en la reduccién de
unidades areales permite un alto grado de precision.

Se toma en cuenta como elemento fundamental el factor limitante profundidad
efectiva a la hora de determinar los agrupamientos con posibles condiciones para
efectuar la zonificacion y obtener potenciales 6ptimos. De este modo clasificamos
los distintos suelos de acuerdo al rango de profundidad que presentan. (Tab.1)

Tabla .1 Tipos de profundidad efectiva

Profundidad Efectiva Tipo de Profundidad
Mas de 60 cm. Profundo a muy profundo
41 — 60 cm. Medianamente profundo a profundo.
Menos de 41 cm. Poco profundo a Muy poco Profundo

Se establece entonces la relacion suelo profundidad - efectiva, en funcion de los

rangos establecidos en la tabla anterior. (Fig.4)

Se puede observar que las profundidades menores de 40 cm. no son adecuadas
para el cultivo debido a que no permite el desarrollo de sus raices que son profundas

y ramificadas y a la misma vez estas no pueden tomar los nutrientes indispensables.




De este mismo modo la capacidad retencion de humedad no es la mas factible en el

suelo lo que puede afectar al cafeto, también se afectaria la aireacién del suelo.

4.2. Desarrollo del trabajo.

Para establecer los resultados del trabajo se analiz6 primero los resultados
obtenidos de los experimentos llevados a cabo en el territorio en funcién de las
diferentes variables establecidas a evaluar, a partir del software FOXPRO. Se
emplearon las variables precipitacion, altura y rendimiento, no se analizé las
temperaturas debido a que los rangos de temperatura media existentes en el

territorio caen dentro de los valores admisibles para efectuar el trabajo.

En la variable de precipitacion se tomaron dos rangos; de 1800-2200, 1500- 1800.
Se comprobo que el mayor rendimiento medio por hectarea obtenido con respecto a
las precipitaciones fue en el rango de 1800- 2200 mm, lo que dio como resultado un
rendimiento medio de 2.57 T/ha, con una altura media de 400.63 msnm, una
temperatura media de 23.13° C y una precipitaciéon media de 2000 mm.

También se trabajé con los valores de rendimientos en los sitios experimentales
estableciéndose los valores de >2 T/hay de 1 - 2 T/ha. Se obtuvo un rendimiento
medio de 4.19 T/ha, dentro del primer valor mencionado con una precipitacion media

de 1925.00 mm, una temperatura de 24° C, una altura de 380.0 msnm.

Con relacién a la altura se establecieron también tres rangos, de 300- 400 msnm,
400- 500 msnm, 500- 600 msnm. En el primer rango se tuvo un mejor rendimiento
de 2.66 T/ha, con precipitacion de 1962.00 mm, altura 343.00 msnm y temperatura
de 23.38° C.

Por dltimo se tomé una relacion de 15 sitios de la zona y se determiné todos los
valores medios de cada factor en analisis, dando como resultado un rendimiento
medio de 2.46 T/ha, con una precipitacion media de 1951.33 mm, una temperatura
de 23.22° C y una altura de 411.67 msnm.



Segun los datos reflejados se obtiene un rendimiento mayor de 2 T/ha con un rango
de precipitacién entre 1800 - 2000 mm, temperaturas que oscilen entre 23- 24 °Cy

alturas comprendidas entre 380 y 400 msnm.

El elemento principal que ejerce sobre los resultados de los rendimientos mostrados
es la precipitacion, lo que demuestra la influencia que tiene en el comportamiento del

café en el territorio.

4.2.1. Zonificacién agroecolégica del Coffea arabica en el municipio de
Manicaragua.

A partir de los resultados obtenidos de los sitios analizados y teniendo en cuenta
como elemento clave las precipitaciones, se tomo otro elemento de gran interés para
lograr los resultados esperados, que es la profundidad efectiva determinada en los
diferentes agrupamientos de suelo del territorio. Conociendo que el territorio
presenta tres zonas de precipitaciones, y los suelos presentan cuatro rangos de
profundidad efectiva, se llevé a cabo el trabajo de zonificacién a partir del empleo de
los SIG.

Para poder lograr este resultado todos los mapas sintéticos obtenidos por el SIG a
partir del Software ILWIS 3.2, se les elabor6 su tabla de atributos donde tienen la
base de datos de acuerdo al factor agro ecoldgico que corresponde, en el caso de
los dos factores que se estan analizando, precipitaciones y suelos; se determiné
para las precipitaciones el area que ocupa asi como el rango de precipitacion
ubicado en cada area o zona, para los suelos en este caso fue mas complejo el
trabajo por las caracteristicas que tiene, la base de datos se descompuso en
agrupamientos, tipo ,subtipo, género, profundidad efectiva, profundidad de perfil,
erosion, humificacion, pendiente, todos con sus simbolos. Una vez que tenemos
toda la base de datos completa se seleccionaron los suelos de acuerdo a su
profundidad efectiva, a partir de la operacion Attribute Map, en funcidn de los rangos
establecidos lo que permitid diferenciarlos y obtener un mapa de profundidad
efectiva para hacer un trabajo mas detallado con otros mapas tematicos de los

demas factores naturales,



La obtencion de los distintos mapas tematicos en forma raster producto de la
operacion Polygon to Raster del territorio en estudio nos permite hacer un analisis
objetivo de las zonas de potencial elevado para el café a partir de la operacién raster
Cross, lo que estableceria una interrelacion con los distintos elementos naturales
reflejados en cada mapa y la especie de café en estudio donde se obtendria
realmente un ordenamiento agroecoldgico apropiado para el cultivo de esta planta.
Como se tiene el mapa de profundidad efectiva y el mapa de precipitacién con sus
tres zonas bien diferenciadas, se procede a cruzar el mapa de profundidad efectiva
descompuesto a partir de los rangos existentes de este parametro (61-100, 41-60,
20-40 y < 20 cm.) con el mapa de precipitacion, estableciéndose las bases de
zonificacion que nos es mas que la relacién precipitacién - profundidad efectiva
(Fig.5 y 6) a partir de los requerimientos agroecolégicos planteados y llegar al
resultado final que es la zonificacion agroecoldgica del Coffea arabica. Estas zonas
con los diferentes potenciales obtenidos, se cruzaron también sobre los mapas de
hipsometria, pendientes, que todos tenian la base de datos también confeccionadas
que constituian en area que ocupa y rango de acuerdo al tipo de mapa que se
analiza, para observar la ubicacion en los diferentes rangos de cada mapa

mencionado.

El procedimiento llevado a cabo por el empleo del SIG. dio como resultado final
(Fig.7) que las zonas de potencial optimo se encuentran en suelos que poseen
precipitaciones dentro del rango optimo 1800-2200 mm, profundidad efectiva
mayor de 60 cm., pocos erosionados a medianamente erosionado, pendientes
menores de 30 %, humificados en su mayoria, temperatura que oscila en el rango de
19- 25° C con alturas a partir de los 300 m snm hasta los 900 m snm con
rendimientos aproximados de 21854.3t. La zonas de potencial medio se
encuentran dentro de dos zonas de precipitaciones entre 1600- 2200 mm, suelos de
profundidad efectiva que oscila entre 41-100 cm., medianamente y poco
erosionados, pendientes con valor <30%, por lo general con contenido medio de
materia organica, temperatura en su mayoria entre 19-25° C y alturas desde los
300m snm hasta los 800m snm y rendimientos aproximados de 17960.26 t. Todas
las zonas de potencial bajo estan ubicadas dentro de las zonas de precipitaciones
de 1600-2200 mm, temperatura de 19-25° C, hipsometria de 200-900m snm vy

profundidad efectiva de 41-60 cm. Lo principal que se debe destacar en las zonas



de potencial muy bajo es la baja profundidad efectiva que presentan sus suelo<20
cm., precipitaciones 1400-2200 mm, presenta bajo contenido de materia organica y
estan erosionados sus suelos, ubicadas en los tres rangos de pendientes 16-45%,

alturas desde 0-800 m snm, y temperatura de 19-25° C.

5. CONSIDERACIONES FINALES

Se determiné que los factores agroecoldgicos principales para lograr Optimos
rendimientos del cultivo del café son, precipitacion y las caracteristicas de los suelos,
fundamentalmente la profundidad efectiva. Los requerimientos agroecoldgicos para
la obtencién de los potenciales 6ptimos de Coffea arabica son: precipitaciones
comprendidas dentro del rango de 1800- 2200 mm, profundidad efectiva del suelo
(>60 cm.). ElI SIG constituye una herramienta muy 0til para la zonificacion
agroecologica del Coffea arabica, principalmente las operaciones, Polygon to

Raster, Attribute Map y Cross.

BIBLIOGRAFIA

1. Hernandez, A., Pérez Jiménez, J.M., Bosch, D. y otros. Nueva version de
Clasificacion Genética De los Suelos de Cuba. Instituto de Suelos, MINAG, 65
pp. (1995).

2. Ricardo et al, Formaciones vegetales del grupo montafioso Guamuhaya, Cuba,
Acta Botanica Cubana, No 110, 27 de marzo de 1998, Instituto de Ecologia y
Sistemética.

3. Vidallet, J. D (1989): Ritmo anual de las precipitaciones. En: Nuevo Atlas
Nacional de Cuba. Eds. Instituto de Geografia de la Academia de Ciencias de
Cuba, Instituto Cubano de Geodesia y Cartografia e Instituto Geografico Nacional
(Espafia). Esparfia. VI.3.4: 35.



ANEXOS

Area de Estudio dentro del Grupo Montafioso de Guamuhaya.
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Fig.1 Area de Estudio del Grupo Montafioso Guamuhaya.



Precipitacion Media Anual del Municipio de Manicaragua del Grupo
Montanoso Guamuhaya
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Fig.2. Precipitacion Media Anual del Municipio de Manicaragua del Grupo
Montafioso Guamuhaya.



Suelos del Municipio de Manicaragua de Grupo Montafnoso
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Fig.3. Suelos del Municipio de Manicaragua de Grupo Montafioso

Guamuhaya.



Profundidad Efectiva de los Suelos en el Municipio de Manicaragua
de Grupo Montafioso Guamuhaya.
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Fig.4. Relacion Suelo-Profundidad Efectiva en el Municipio de Manicaragua del

Grupo Montafioso Guamuhaya.



Operacion Raster Cross entre los Mapas de Profundidad
Efectiva y Precipitacion del Municipio de Manicaragua
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Fig.5. Operacion de Cruce por los Mapas de Profundidad Efectiva y
Precipitacion de Municipio de Manicaragua de Grupo Montafioso Guamuhaya.
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Fig.6. Tabla Dependiente del resultado del cruce de los mapas de Profundidad

Efectiva y Precipitacion y establecimiento de

zonificacion agro ecoldgica.

los potenciales para la



Zona Agroecologicas del Municipio de Manicaragua del Grupo

Montanoso Guamuhaya
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Fig.7. Zonificacion Agroecoldgica del Coffea arabica a partir de los potenciales

obtenidos.



