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RESUMEN.

Este estudio analiza la aptitud del suelo para el
cultivo de aguacate Hass en el municipio de Neira,
Caldas, mediante el uso de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). EI aumento de la
demanda de aguacate ha impulsado su produccién
en Neira, generando desafios ambientales,
agricolas y sociales. Para abordar estos desafios, se
propone utilizar un modelado espacial hacia un
enfoque que integrard el andlisis de datos
geoespaciales, centrandose en tres aspectos
cruciales que afectan el cultivo: climatico, edafico
y ambiental; obteniendo como resultado un mapa
de aptitud del suelo el cual identifica las areas
Optimas para la expansion del cultivo sin poner en
riesgo factores ambientales y sociales de la region.
El caso de estudio utiliza un modelo entidad-
relacion y andlisis geoespacial para proporcionar
una herramienta efectiva en la gestion agricola,
optimizando el uso de la tierra y promoviendo la

sostenibilidad.

Palabras clave:
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INTRODUCCION.

A lo largo de la ultima década, el cultivo de
aguacate Hass ha experimentado un notable
crecimiento en el municipio de Neira, ubicado en
el departamento de Caldas, debido a su alta
demanda tanto en mercados nacionales como
internacionales. Este incremento en la produccion
agricola ha traido consigo desafios ambientales
significativos, ya que la expansion de los cultivos
a menudo implica la conversion de areas naturales
y el uso intensivo de recursos. Caracol Radio
(2020) resalta que para enfrentar estos desafios y

fomentar la sostenibilidad, varias entidades locales
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han suscrito un acuerdo de colaboracion para la

adopcion de buenas practicas agricolas.

El acuerdo, en el que participan diferentes
entidades publicas segun Caracol Radio (2020) “El
ICA, la Secretaria de Agricultura de Caldas, la
Alcaldia de Neira, la Jefatura de Gestion del
Riesgo, Corpocaldas, el Comité Departamental de
Cafeteros y diversas empresas productoras”, tiene
como  objetivo  minimizar el  impacto
medioambiental del cultivo de aguacate Hass.
Caracol Radio (2020) indica que estas
organizaciones se comprometen a mejorar la
asistencia técnica y la asesoria ambiental para los
agricultores, ofreciendo apoyo para abordar dudas
y preocupaciones sobre el uso eficiente y

sostenible de los recursos naturales renovables.

Uno de los componentes clave de este esfuerzo es
la creacion de un mapa en donde se identifique la
aptitud del suelo del municipio de Neira para el
cultivo del aguacate Hass, utilizando los SIG como
herramienta principal para este proceso. Este mapa
permitira identificar las areas mas adecuadas para
el cultivo, considerando factores ambientales,
climaticos y edaficos. La incorporacion de estos
elementos en el andlisis permitira optimizar el uso
de la tierra, aumentar la productividad agricola y
minimizar los efectos adversos en el medio

ambiente.

El presente articulo tiene como objetivo general

establecer la aptitud del suelo del municipio de

Neira para el cultivo de aguacate Hass mediante el
uso de SIG. A través del modelo entidad-relacion
desarrollado y el analisis detallado de los
componentes ambientales, climéaticos y edéficos,
es requerido proporcionar una herramienta eficaz
para la toma de decisiones. en la gestidn agricola.
Este enfoque no solo busca aumentar la eficiencia
productiva, sino también promover practicas
agricolas sostenibles que protejan los recursos

naturales y beneficien a la comunidad local.

OBJETIVO GENERAL.

Establecer la aptitud del suelo para el cultivo de
aguacate Hass en el municipio de Neira, Caldas a
través del uso de sistemas de informacion

geografica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Crear un modelo entidad-relacion (ER) que
estructure y represente de manera detallada las
relaciones entre las entidades clave involucradas
en el cultivo de aguacate Hass en el municipio de

Neira, Caldas.

Modelar los componentes ambiental, edéfico y
climatico del municipio de Neira mediante el uso

de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG).

Definir la aptitud del uso del suelo del municipio

de Neira para el cultivo de aguacate Hass,




UNAD ECAPMA

integrando los datos obtenidos del modelo ER v el

analisis SIG.

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA.

El VI congreso latinoamericano de aguacate
(2021) seniala que “Colombia es el cuarto
productor de aguacate a nivel mundial y el tercero
en términos de area cosechada, con una
participacion del 6% del area mundial” (p. 316). El
aumento significativo de este sector implica un
desarrollo  inminente para la agricultura
colombiana, con la consiguiente generacion de

nuevos empleos y desarrollo rural.

Sin embargo, estas expansiones también presentan
desafios, ya que implican un aumento en las &reas
de explotacion agricola. Esto conlleva al uso
intensivo de fertilizantes, que incrementa las
emisiones de gases de efecto invernadero, y de
pesticidas quimicos, que deterioran la salud de los
operarios y afectan negativamente a la fauna y
flora. Ademas, no se puede ignorar la expansion
en areas no aptas para el desarrollo del cultivo. El
contexto anterior refleja la precariedad de los datos
utilizados en la  planificacion  agricola,
especialmente cuando se trata de un cultivo con
altos requerimientos edaficos y climéaticos como lo

es el aguacate Hass.

Por consiguiente, la utilizacion de Sistemas de

Informacion Geografica (SIG) se plantea con el

propdsito de generar informacion relevante que
facilite la identificacion de la aptitud de los suelos
en el municipio de Neira, Caldas. Esto permite
identificar las areas propensas a la expansion de
cultivos, que se han convertido en un modelo
productivo  significativo en esta  region,

anteriormente dedicada al cultivo de café.

Para abordar este desafio, se propone utilizar un
modelado espacial basado en Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG). Este enfoque
integrara el analisis de datos geoespaciales,
centrandose en tres aspectos cruciales que afectan

el cultivo: climético, edafico y ambiental.

Segun Anguiano-Contreras et al. (2003), "Existe la
necesidad de practicar una agricultura mas
productiva y con un menor nivel de riesgo; la
estrategia mas clara es aquella que implica la
produccion de cultivos en ambientes que provean
condiciones que satisfagan los requerimientos
agroecologicos de las plantas" (p. 324). Y son
precisamente estas condiciones agroecoldgicas,
que resultan de la combinacién del enfoque de
analisis (climatico, edafico y ambiental), las que se
buscan establecer para identificar las posibles
areas de expansion del cultivo de aguacate Hass en

el municipio de Neira, Caldas.

La finalidad de este estudio es que mediante la
utilizacion de herramientas SIG se pueda
promover practicas agricolas sostenibles, proteger

los ecosistemas naturales, conservar el agua y
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fomentar una productividad responsable. Ademas,
busca proporcionar una vision general del
municipio, identificando posibles escenarios que

faciliten la determinacion de acciones.

FORMULACION DEL PROBLEMA.

La evaluacion de la aptitud del suelo para el
cultivo de aguacate Hass en Neira, Caldas,
posibilitard mejorar las précticas agricolas y
garantizar una utilizacion éptima del suelo y los

recursos naturales en la region.

JUSTIFICACION DEL CASO DE ESTUDIO.

La escasa informacion acerca de la aptitud del
suelo limita la eficiencia en la planificacion
agricola y puede resultar en un uso ineficiente de
los recursos naturales. La implementacion de
herramientas de software SIG ofrece una solucion
efectiva para ampliar los criterios de seleccion de
cultivos adecuados y optimizar el
aprovechamiento de las areas productivas. Este
caso de estudio se enfoca en determinar la aptitud
de estos suelos para evaluar la idoneidad de los
mismos ubicados especificamente en el municipio
de Neira, Caldas enfocados en el cultivo de
Aguacate Hass utilizando software de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG); con el propésito de
recomendaciones

proporcionar precisas Yy

decisiones fundamentadas en la zona de estudio.

Figura 1.
Avrea de estudio, perimetro del municipio de Neira
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.

MODELO ENTIDAD RELACION.

Interpretacion de la relacion entre la entidad
"Cultivo de Aguacate Hass" y las entidades "Tipo
de Cultivo" y "Tipo de Cobertura del Suelo". El
cultivo de aguacate Hass, caracterizado por
atributos como identificacion del cultivo, &rea
plantada, rendimiento y ciclo de produccion, se
relaciona de manera multifacética con varios

elementos del entorno agricola y ambiental:

e Tipo de Cultivo: El cultivo de aguacate
Hass puede establecer una relacion de 1 a
muchos con diferentes tipos de cultivos
que coexisten en la misma zona agricola,
reflejando una diversificacion en la
produccion agricola.

e Tipo de Cobertura del Suelo: La expansion
del cultivo de aguacate también se
relaciona con la conversion de areas

ganaderas 0 bosques terciarios, destacando
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cambios en la cobertura del suelo y el

impacto ambiental asociado.

Figura 2.
Modelo entidad relacién.

Elementos necesarios para el cultivo adecuado de aguacate Hass en el municipio de Neira, Caldas

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

GEOPROCESOS APLICADOS.

Un mapa en si es una serie de informacion
compilada en un solo lugar, su observacion
detallada puede resultar en la identificacion de
patrones o tendencias importantes que ayudan a la
toma de decisiones informadas, técnicamente este
aspecto es denominado “Andlisis espacial”

(Madrid Soto, Ay Ortiz Lopez, L. 2005, pp, 17).

En el analisis espacial se puede recopilar
diferentes fuentes de informacion y con base en
estos datos generar un nuevo conjunto de datos
que serdn interpretados para dar respuesta a

preguntas especificas.

A través del uso del software ArcGIS y sus

diferentes herramientas de modelado se llevaran a

cabo los respectivos analisis que determinaran la
aptitud del suelo para el cultivo de aguacate Hass

en el municipio de Neira, Caldas.

Una vez se concluya este trabajo, el producto sera
un mapa de aptitud del suelo para el cultivo de
aguacate Hass.

En este analisis se llevaron a cabo una secuencia
de pasos los cuales se describen aqui: Crear un
repositorio o base de datos principal donde se
alojaran todos los archivos (Con extensiones .shp)
correspondientes a trabajar en el software ArcGIS,
por ejemplo; Clasificacion climatica de caldas
Lang — 2014, Cobertura tierras, Drenajes,
Embalses, Municipios, entre otros. Estos formatos
.shp seran obtenidos del sitio web del Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

Se procede a hacer el cargue de todas las capas al
programa ArcGIS y seguido de esto hacer los
cortes (Geoproceso Clip) enfocados en el

municipio de Neira, Caldas.

Adicional a esto, siempre se configura el sistema
de coordenadas del programa a “MAGNA-
SIRGAS Origen-Nacional” asi como todos las
capas a trabajar en este.

GEOPROCESO CORTE.

Se llevara a cabo el geoproceso de Corte en todas
las capas y formatos .shp pertenecientes al area
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geografica de estudio, que para este caso seria
Neira, Caldas. Segin Benayas, R (2016) “Esta
herramienta resulta de gran utilidad cuando
queremos acotar la informacion espacial a un area
concreta” (Ver Figura 3). Se aplicara el corte en
todos los formatos .shp que formaran parte del
area de estudio y del modelado de datos en
cuestion, considerando las restricciones de uso del
suelo (Ver Figura 4). Estas restricciones son
cruciales, ya que indican areas donde no se

efectuara ningun analisis espacial.

Figura 3.
Geoproceso corte

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

En la Figura 4, se muestra un mapa poligonal con
diferentes colores. Sin embargo, lo més relevante
en este contexto de geoprocesos es identificar la
zona a la derecha del mapa, que aparece sin color.
Esto indica, como se menciono anteriormente, que
estas &reas no serdn sometidas a ningun analisis

espacial.

Figura 4.
Areas (Color blanco) que no seran sometidas a ningan analisis espacial

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Es importante resaltar que, para obtener el
producto mostrado en la Figura 4, fue necesario
calificar previamente las coberturas del suelo aptas
para el cultivo de aguacate Hass. Esto implicd
asignar una calificacion (de 1 a 10) a las variables
del indicador o capa "Cobertura del suelo” (ver
Tabla 1), con el fin de agrupar los diferentes usos
del suelo y asi realizar un modelado més preciso

de los datos.

Tabla 1.
Calificacion (de 1 a 10) de las variables del indicador o capa

“Cobertura del suelo”

Cobertura Calificacion
Arbustal 7
Cuerpos de agua artificiales 4
Cultivos permanentes arbustivos 10
Herbazal 8
Mosaico de cultivos 10
Mosaico de cultivos y espacios naturales 3
Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 3
Mosaico de pastos con espacios naturales 3
Mosaico de pastos y cultivos 10
Pastos arbolados 7
Pastos enmalezados 7
Pastos limpios 9
Plantacion forestal 2
Tierras desnudas degradadas 1
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Vegetacion secundaria o en transicion 3

Zonas de extraccion minera 2

Fuente: Adaptado de Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria, 2014.

Aplicando las capas vectoriales “Sin restriccion” y
“Coberturas del suelo” con sus diferentes pesos
porcentuales de influencia (Ver Tabla 2) se obtiene
lo que al final denominaria el mapa con el

componente “Ambiental” (Ver Figura 5).

Figura 5.

Mapa componente ambiental para el cultivo de Aguacate en Neira

N UN

Mapa Componente Ambiental
para la Agricultura en Neira
Mapa Componente
Ambiental

Ata
=Moderad

Sistema de coordenadas proyectadas:
MAGNA-SIRGAS Origen-Nacional
= Proyeccion: Transverse Mercator
Unidad lineal: Metros (1,0)
Falso Este: 5000000,0
Falso Norte: 2000000,0
Meridiano central: 73,0
Factor de escala: 0,9992
Latitud de origen: 4,0

1:157.579

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

El siguiente paso, después de los procesos
previamente mencionados, consiste en utilizar las
capas obtenidas de los geoprocesos (Sin
restriccion y Coberturas de suelo) como base para

modelar el componente Edafico.

Para este proceso se usaran las capas vectoriales de
suelos (Caracteristicas edaficas) y capacidad de
uso igualmente cada una con su peso porcentual de
influencia (Ver Tabla 2), lo que nos arrojaria como
resultado el mapa con el componente “Edafico”
(Ver Figura 6).

Figura 6.
Mapa componente edafico para el cultivo de Aguacate en Neira
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Sistema de coordenadas proyectadas:
MAGNA-SIRGAS Origen-Nacional
Proyeccion: Transverse Mercator
Unidad lineal: Metros (1,0)

Falso Este: 5000000,0

Falso Norte: 2000000,0

Meridiano central: -73,0

Factor de escala: 0,9992

Latitud de origen: 4,0

1:152.579

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Ahora se emplearan las capas vectoriales de la
clasificacion climatica de Caldas - Lang 2014, la
precipitacion media total anual y el promedio
multianual durante el periodo 1981-2010 para
crear el raster del componente climéatico, ademas
teniendo en cuenta sus pesos porcentuales de
influencia (Ver Tabla 2). Posteriormente, después
de los geoprocesos, este se convertird en un
formato poligonal denominado mapa con el

componente “Climatico” (Ver Figura 7).

Figura 7.

Mapa componente climatico para el cultivo de Aguacate en Neira

N UN

Mapa Componente Climético
para la Agricultura en Neira

Fuente: Elaboracion propia, 2024.




UNAD ECAPMA

Tabla 2.
Propuesta peso de influencia de indicadores dentro de cada
componente.
Peso (%0)
) Influencia
Compon. Capa vectorial .
sobre el cultivo
de aguacate
Sin restriccion 60
Ambiental
Coberturas de suelo 40
Suelos (Caracteristicas 45
Edafico edaficas) -
Capacidad de uso
Clasificacion Climatica de
Caldas — Lang 2014 45
L Precipitacion Media Total
Climético
Anual
55

Promedio Multianual durante el
periodo 1981-2010

Fuente: Adaptado de Unidad de Planificacién Rural Agropecuaria, 2014.

VECTORIZACION DE CAPAS.

Una vez se realicen los geoprocesos para cada
capa vectorial obteniendo 3 raster (Ambiental,
Edafico y Climatico) con sus respectivas
calificaciones y pesos porcentuales de influencia
(Ver Tabla 2) se procedera a estructurar el modelo
de Aptitud de Suelo para el cultivo de aguacate
Hass en el municipio de Neira, Caldas. Cada
componente recibira un peso porcentual de
influencia (ver Tabla 3). Se llevara a cabo un
anélisis raster utilizando una evaluacion de
diferentes criterios. Usando la herramienta de
calculadora raster y aplicando una férmula
matematica (Ver Formula 1), se calculara un valor
del 100% para la generacion del modelo, segun la
influencia de cada uno de los componentes

determinados en la Tabla 3.

Foérmula 1.
Formula Indicador Compuesto.

Wl Wyl Wy )
xnw

“IC” es el indicador compuesto del pixel (media aritmética)

IC

“I” es el indicador individual de cada componente (valores
comprendidos entre 1 a 10)
“W” es el peso porcentual asignado al indicador

Fuente: Adaptado de Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria, 2014.

Tabla 3.
Propuesta peso de influencia sobre el cultivo de Aguacate Hass

Componente Peso (%) Influencia sobre el cultivo
Ambiental 40
Edéfico 35
Climéatico 25

Fuente: Adaptado de Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria, 2014.

RESULTADOS.

Una vez terminados los pasos anteriores con cada
uno de los componentes, el producto final seran
formatos tipo raster cada uno con una clasificacion
media, clasificacion que se utilizarda en la
conversién de estos raster a poligonos o vectores
los cuales quedaran encasillados en rangos

previamente estandarizadados (Ver Tabla 4).

Tabla 4.

Clasificacién estandarizada, modelo aptitud para el cultivo de Aguacate
Hass

Calificacion Cualitativa Rango Cuantitativo Color

No Apto 1-2,99 -
Marginal 3-4,99

Baja 5-5,99

Moderado 6-7,99

Alta 8-10

Fuente: Adaptado de Unidad de Planificacién Rural Agropecuaria, 2014.
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Con esta metodologia, se podra generar el ultimo
mapa y el mas relevante para el presente trabajo,
denominado el "Mapa de Aptitud del Suelo para el
cultivo de Aguacate Hass en Neira" (Ver Figura
8).

Figura 8.

Mapa aptitud del suelo para el cultivo de Aguacate en Neira

1:117.187

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

El municipio de Neira, Caldas tiene una extension
aproximada de 36.911 hectareas de las cuales un
53,3% se encuentra clasificado con restricciones
de uso del suelo (Area en donde no se efectiio
ningun analisis espacial), seguido de un 28,2%
segun la clasificacion en el modelo de aptitud para
el cultivo de aguacate como areas Bajas para la
produccion, después se tiene un 15,6% como areas
Moderadas para el cultivo, un 2,1% como areas
Marginales y solo un 0,7% como areas Altas para
el establecimiento de cultivos de Aguacate Hass
(Ver Figura 9).

Figura 9.
Areas de aptitud agricola municipio de Neira, Caldas

2,1%
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282%

BAJAS
ER MODERADAS

0\%

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

W ALTAS

156% CON RESTRICCIONES

Este analisis presenta de manera clara los datos
relevantes sobre la viabilidad del cultivo de
Aguacate Hass en el territorio municipal. Se
destaca que el 71% del area no es adecuada para
este cultivo debido a restricciones, marginalidad y
condiciones desfavorables. El 15,6% restante,
catalogado como area Moderada, plantea dudas
sobre su idoneidad, ya que podria requerir
inversiones significativas y practicas agronémicas
precisas para ser productivo. Solo el 0,7% del
territorio se considera apto, lo que equivale a unas
262 hectéreas, una cifra insuficiente dada la alta
densidad de siembra requerida y las preferencias
de las empresas que buscan parcelas grandes para
garantizar la rentabilidad dada la naturaleza

costosa del cultivo.
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CONCLUSIONES.

El caso de estudio logr6 identificar las areas mas
adecuadas para el cultivo de aguacate Hass en
Neira, integrando factores ambientales, climaticos
y edaficos. Esto permitird una mejor planificacion
y uso de los recursos agricolas, optimizando la

produccidon y minimizando el impacto ambiental.

El uso de Sistemas de Informacién Geografica
demostro ser una herramienta eficaz para evaluar
la aptitud del suelo y planificar el uso de la tierra.
La metodologia aplicada puede ser replicada en
otras regiones para mejorar la sostenibilidad y

eficiencia de la agricultura.

El municipio de Neira ha alcanzado su limite de
expansion para el cultivo de aguacate Hass, dado
que Unicamente 262 hectareas poseen las
condiciones adecuadas para su desarrollo, esto
implica tener mayor atencion con la entrada de

multinacionales productoras a la zona.

RECOMENDACIONES.

Se recomienda continuar y fortalecer la
capacitacion técnica y la asesoria ambiental para
los agricultores en Neira, asegurando la
implementacion de practicas agricolas sostenibles

y el uso eficiente de los recursos naturales.

Promover el uso de Sistemas de Informacién

Geogréafica en otras regiones agricolas de

Colombia. Esta herramienta puede mejorar
significativamente la planificacién y gestion de
cultivos, contribuyendo a una agricultura mas

sostenible y productiva.

Utilizando los SIG se puede establecer no solo un
mapeo de la zona, sino un monitoreo mucho més
eficiente para identificar problemas de erosion en
los suelos, plagas en el cultivo y asi realizar una
mejora continua para asegurar la sostenibilidad de

la produccion de aguacate Hass.
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