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Resumen

El estudio identifica areas aptas para el cultivo de
pina en Lebrija, Santander, Colombia, utilizando
modelacion espacial agroambiental. Se destacan
las condiciones edaficas, climaticas y topograficas
favorables, pero se sefialan desafios como la
gestion inadecuada de residuos y el uso excesivo
de agroquimicos. Se recomienda adoptar practicas
sostenibles 'y tecnologias avanzadas para
optimizar el cultivo, reducir el impacto ambiental
y mejorar la sostenibilidad econdémica y ecologica.

La colaboracion entre agricultores y autoridades

es crucial para implementar estas medidas.

Palabras Claves: Pifia, modelacion espacial,
sostenibilidad, Lebrija, cultivo, agroambiental,

tecnologias avanzadas, gestion de residuos.

Abstract

This study identifies suitable areas for pineapple
cultivation in Lebrija, Santander, Colombia, using
agro-environmental spatial modeling. The region
has favorable edaphic, climatic, and topographic
conditions, but faces challenges such as
inadequate waste management and excessive
agrochemical use. It recommends adopting
sustainable practices and advanced technologies to
optimize cultivation, reduce environmental
impact, and enhance economic and ecological
sustainability. Collaboration between farmers and
authorities is crucial for implementing these

measurcs.
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Introduccion

La agricultura, como actividad fundamental
en la economia rural, desempeia un papel crucial
en la sostenibilidad ambiental y en el bienestar
social de las comunidades. En este contexto, el
cultivo de pifia (Ananas comosus) se destaca en el
municipio de Lebrija, Santander, Colombia, no
solo por ser una de las principales actividades
econdémicas, sino también por las oportunidades y
desafios que presenta en términos de manejo
sostenible del suelo y los recursos naturales. Este
articulo tiene como objetivo identificar las zonas
aptas para el cultivo de pina en Lebrija utilizando
técnicas de modelacion espacial agroambiental,
una herramienta poderosa para optimizar el uso
del suelo y minimizar los impactos ambientales.

El municipio de Lebrija, conocido como
"La capital Pinera de Colombia", se enfrenta a una
serie de desafios relacionados con la sostenibilidad
del cultivo de pina. La gestion inadecuada de los
residuos agricolas y el uso intensivo de
agroquimicos han generado preocupaciones
ambientales significativas, como la reduccién de la
fertilidad del suelo y la contaminacion de recursos
hidricos. Ademas, la presion econdmica sobre los
agricultores para mantener estandares de calidad y
rendimiento complica aun mas la situacion,

resaltando la necesidad de estrategias de manejo

mas sostenibles.

En respuesta a estos desafios, la modelacion
espacial agroambiental se presenta como una
herramienta innovadora para la identificacion de
areas Optimas para el cultivo de pifa. Esta
metodologia permite integrar datos sobre
condiciones edaficas, climaticas y topograficas,
proporcionando una visién holistica que puede
guiar decisiones informadas sobre la ubicacion de
cultivos. Al identificar las areas mas adecuadas, se
pueden implementar practicas agricolas que
maximicen la productividad y minimicen el
impacto ambiental, promoviendo una agricultura
mas sostenible y resiliente.

Este articulo, ademas de proponer un
modelo de entidad-relacion para la gestion de los
cultivos de pifia, desarrolla un conjunto de mapas
que reflejan las condiciones ambientales, edaficas
y climaticas del municipio de Lebrija. Estos
mapas, creados a partir de datos geoespaciales y
técnicas de analisis avanzadas, no solo
identificaran las areas mas aptas para el cultivo,
sino que también serviran como una herramienta
estratégica para la planificacion y gestion del uso
del suelo. El resultado final sera un mapa de
aptitud del suelo para el cultivo de pina, el cual
contribuira a una mejor gestion de los recursos

agricolas en la region.
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Objetivos
Objetivo General

Identificar las zonas aptas para el cultivo de
pina en el municipio de Lebrija, Santander por
medio del uso de técnicas de modelacion espacial
agroambiental
Objetivos Especificos

Crear un modelo entidad — relacién de lo
necesario para un cultivo de pifia en el municipio
de Lebrija, Santander.

Realizar el proceso de modelacion espacial
agroambiental que expone la aptitud del suelo del
municipio de Lebrija, Santander para el cultivo de
pina.

Caso de Estudio

El municipio de Lebrija, en el
departamento de Santander, Colombia, se destaca
como una region de gran importancia para el
cultivo de pifia (Ananas comosus), siendo una de
las principales actividades economicas de la zona.
Este cultivo es crucial no solo para la economia
local sino también para el sustento de muchas
familias en la region. Sin embargo, la gestion de
residuos agricolas y el uso de agroquimicos
presentan desafios ambientales significativos.
Estos problemas incluyen la reduccion de la
fertilidad del suelo y la contaminacion de recursos

hidricos, factores que afectan la sostenibilidad a

largo plazo de esta actividad agricola (Diaz et al.,
2020).

Las condiciones edaficas y climaticas de
Lebrija son ideales para el cultivo de pifia, que
prospera en altitudes entre 800 y 1200 metros
sobre el nivel del mar y en suelos con buena
aireacion y un pH optimo entre 5y 5,8. Estas
caracteristicas, junto con la topografia adecuada,
permiten un desarrollo eficiente del cultivo. Sin
embargo, el manejo adecuado del terreno es
crucial para prevenir la erosion y mantener la
calidad del suelo, especialmente en areas con
pendientes pronunciadas (DANE, 2016).

El uso de agroquimicos, particularmente
insecticidas quimicos, ha sido una practica comun
en el cultivo de pifia en la regidén. No obstante,
estos productos presentan un problema ambiental
significativo debido a su baja degradabilidad, lo
que puede llevar a la acumulacién de residuos
toxicos en el suelo y el agua. Esta situacidén no solo
afecta la salud del ecosistema local, sino que
también tiene implicaciones para la salud humana,
a través de la contaminacién del agua y los
alimentos (Zambrano, 2019).

La gestion de residuos agricolas es otro
desafio critico. Actualmente, los residuos del
cultivo de pina se gestionan a menudo mediante

quemas, una practica que contribuye a la
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contaminacion atmosférica y reduce la calidad del
suelo. Sin embargo, existen oportunidades para
mejorar esta situacion mediante la
implementacion de practicas mas sostenibles,
como el compostaje de residuos, que podria
mejorar la fertilidad del suelo y reducir la
dependencia de fertilizantes quimicos (Toro,
2014).

A pesar de estos desafios, el cultivo de pifia
en Lebrija también presenta importantes
oportunidades. La identificacion de zonas aptas
para el cultivo, utilizando técnicas de modelacion
espacial agroambiental, puede ayudar a optimizar
el uso del suelo y a promover practicas agricolas
mas sostenibles. Esta aproximaciéon no solo
mejoraria la rentabilidad de los cultivos, sino que
también contribuiria a la mitigacion de los
impactos ambientales negativos (Caceres &
Garcia, 2022).

Ademas, la adopcion de tecnologias
avanzadas, como sensores y sistemas de
informacion geografica, puede mejorar la gestion
de los cultivos de pina. Estas tecnologias permiten
un monitoreo mas preciso de las condiciones del
suelo y el clima, facilitando la toma de decisiones
informada y reduciendo el uso innecesario de
insumos agricolas. La integracion de estas

herramientas en la gestion agricola podria ser un

podria ser un paso significativo hacia una
agricultura mas sostenible y eficiente en la region
(Caceres & Garcia, 2022).

La sostenibilidad del cultivo de pina en
Lebrija depende de una gestion integrada de los
recursos naturales y la implementacion de
practicas agricolas sostenibles. Esto incluye el
manejo adecuado de residuos, la reduccion del uso
de agroquimicos y la conservacién de la
biodiversidad del suelo. A largo plazo, estas
medidas no solo benefician al medio ambiente,
sino que también aseguran la viabilidad
econdémica del cultivo, proporcionando beneficios
a las comunidades locales y fortaleciendo la
economia regional (Toro, 2014).

En conclusion, es esencial que los
agricultores, en colaboracién con autoridades
locales y otros actores, desarrollen estrategias
integrales para abordar los desafios del cultivo de
pina en Lebrija. La modelacion espacial
agroambiental y la adopcion de tecnologias
avanzadas son herramientas clave para lograr una
gestion mas sostenible y eficiente de los recursos
agricolas, garantizando asi la sostenibilidad
economica y ambiental del cultivo de pina en la
region (Diaz et al., 2020).

Metodologia

Para alcanzar el objetivo de la investigacion
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se establecieron inicialmente las zonas de
restricciones para el cultivo de pifa en el
municipio de Lebrija, Santander. Estas areas
comprendian zonas con drenajes dobles,
humedales, parques nacionales naturales, areas
boscosas, urbanas y mineras, todas ellas
identificadas como no aptas para la agricultura
intensiva debido a su importancia para la
conservacion ambiental y la biodiversidad, o
debido a las restricciones legales y técnicas. La
identificacion de estas zonas se realizo mediante el
uso de herramientas de geoinformacion y analisis
espacial, especificamente utilizando el programa
QGIS para la modelacion espacial de datos,
integrando informacién de multiples fuentes para
asegurar una cobertura completa y precisa.

Posteriormente, se aplicd una diferencia
simétrica para determinar las areas del municipio
que no presentaban restricciones significativas
para el cultivo de pifia. Este proceso permitio la
identificacion del "area libre de restricciones", que
representaba las zonas potencialmente adecuadas
para la agricultura. La precision en esta etapa fue
crucial para asegurar que todas las areas de interés
fueran correctamente identificadas y evaluadas,
permitiendo un enfoque focalizado en las zonas
con mayor potencial agricola. Todo esto fue

facilitado por las capacidades de analisis espacial

del QGIS, que proporcion6 una plataforma
robusta para el manejo y procesamiento de los
datos geoespaciales.

Sobre estas zonas libres de restricciones, se
extrajeron y analizaron los componentes
ambiental, edafico y climatico. El componente
ambiental incluy6 factores como la topografia, la
cobertura vegetal y la disponibilidad de recursos
hidricos. El componente edafico se centro en
caracteristicas del suelo como la textura, la
fertilidad, el pH y la capacidad de retencion de
agua, mientras que el componente climatico
considero aspectos como la temperatura, la
precipitacion y la radiacion solar. Estos
componentes fueron integrados en un modelo de
evaluacion de la aptitud del suelo, desarrollado
también en QGIS, lo que permitié un analisis
detallado y una comprensién profunda de las
condiciones necesarias para el cultivo de pifia en la
region.

Finalmente, con base en los resultados
obtenidos, se categorizaron las zonas segun su
aptitud para el cultivo de pina, utilizando las
clasificaciones de no apta, marginal, baja,
moderada y alta. Esta categorizacion se realizd
utilizando un enfoque cuantitativo, donde cada
zona fue evaluada en funcién de un conjunto de

criterios predefinidos, y se le asigno una categoria
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correspondiente. Los resultados fueron
mapificados utilizando QGIS, creando
representaciones visuales que facilitaron la
comprension de los datos y la toma de decisiones.
Estos mapas sirvieron como herramientas
fundamentales para guiar a agricultores y
planificadores locales en la gestion sostenible del
territorio en Lebrija, promoviendo practicas
agricolas que maximizasen la productividad y
minimizasen el impacto ambiental.
Modelamiento y Geoprocesos

Se inicio estableciendo el modelo entidad-
relacion que expone los elementos necesarios para
el cultivo de pina en el municipio de Lebrija,

Santander.

Figura 1.

Modelo entidad-relacion cultivo de piiia

Elementos necesarios para el cultive adecuado de pifia en el municipio de Lebrija, Santander

Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente, se empez6 la modelacion
espacial agroambiental, delimitando la zona sobre
la que se haria el estudio, en este caso, el

municipio de Lebrija, Santander.

Figura 2.

Delimitacion del municipio de Lebrija, Santander
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Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se integran y cortan a la
medida del municipio, todas las capas de
restricciones ambientales y técnicas donde no
podria establecerse un cultivo de pifia.

Con la unificacion de las restricciones y
haciendo una diferencia con la delimitacién del
municipio, se puede extraer la capa “sin
restricciones” la cual se utilizé junto con la capa

de cobertura de suelos de la zona sin restricciones
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para hacer el componente ambiental; primer
elemento necesario para establecer la aptitud del

suelo para el cultivo de pina en Lebrija Santander.

Figura 3.

Restricciones técnicas
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4.

Componente ambiental

N\

Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente, se procede a crear el
componente edafico agregando las capas de suelos
y de capacidad de uso del suelo, aplicando la
formula establecida de manera genérica para

lograr asi el resultado esperado.
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Fuente: Elaboracion propia.

Completando este segundo paso y
obteniendo el segundo elemento para poder
establecer la aptitud del suelo, se procede a crear
la capa del componente climatico, item faltante
para la realizacién del proceso final que da como
resultado la aptitud del suelo.

Luego de haber realizado los procesos para
determinar el componente ambiental, el

componente edafico y el componente climatico, se
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cuentan con todos los elementos para hacer el
respectivo calculo de la aptitud del suelo del
municipio de Lebrija, Santander para el cultivo de
pina.

Figura 6.

Componente Climatico

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 7
Aptitud del suelo del municipio de Lebrija

Santander para el cultivo de pina
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Fuente: Elaboracién propia.

De esa manera se establecen las zonas aptas
para el cultivo de pina en el municipio de Lebrija,
Santander.

Resultados

El analisis de la aptitud del suelo para el
cultivo en el municipio de Lebrija se realizo
considerando componentes ambientales, edaficos
y climaticos. El componente ambiental abarca
factores como la cobertura vegetal, la
biodiversidad y la conservacion de recursos
naturales, que influyen en la capacidad del suelo
para soportar actividades agricolas sin deteriorar
el entorno. El componente edafico se refiere a las
caracteristicas del suelo, incluyendo textura,
composicion, fertilidad y pH, que son cruciales
para el crecimiento saludable de los cultivos. Por
ultimo, el componente climatico evalua la
temperatura, precipitacion y radiacion solar,
factores esenciales para determinar las condiciones
de crecimiento.

Luego de integrar estos componentes, se
identificaron diversas zonas con diferentes niveles
de aptitud para la agricultura en Lebrija. Estas
zonas se clasificaron en cinco categorias: Alta,
Moderada, Baja, Marginal y No apta, segin su
idoneidad para el cultivo. La categoria Alta
abarca 550,329 km?, representando el 10% del area

total del municipio. Esta zona tiene condiciones
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ideales de suelo y clima, lo que la hace altamente
productiva para el cultivo de pina.

La zona Moderada cubre un area de
4199,84 km?, equivalente al 76,3% del area total
del municipio. Aunque presenta buenas
condiciones para el cultivo, esta area requiere
algunas mejoras, como la gestion del agua y el
control de la erosidn, para optimizar su
productividad. La Baja aptitud se encuentra en un
area de 249,73 km?, lo que constituye el 4,5% del
area total. Esta zona presenta limitaciones
significativas, como suelos pobres en nutrientes y
problemas de drenaje, que dificultan el cultivo sin
intervenciones agronoémicas intensivas.

La categoria Marginal ocupa un area de
20,40 km?, representando solo el 0,37% del
territorio. Estos suelos tienen serias restricciones
que los hacen poco viables para la agricultura,
siendo mas apropiados para usos alternativos
como la silvicultura o la conservacion.

Finalmente, la zona No apta abarca 496,19
km?, es decir, el 9% del area total. Esta categoria
incluye areas con restricciones significativas para
la agricultura, como drenajes dobles, humedales,
parques nacionales naturales, zonas boscosas,
urbanas o mineras, donde el uso agricola es
impracticable o esta prohibido por razones de

conservacion ambiental.

Los resultados subrayan la importancia de
una planificacién cuidadosa y el manejo sostenible
del suelo en Lebrija. La gran extension de tierras
con aptitud alta y moderada para la agricultura
destaca el potencial del municipio para la
produccion agricola, particularmente de cultivos
como la pifia. Sin embargo, las areas con baja,
marginal o no aptitud indican la necesidad de
implementar medidas de conservacion y gestion
para evitar la degradacion del suelo y promover
un uso sostenible de los recursos.

Conclusiones

El estudio realizado en el municipio de
Lebrija, Santander, ha demostrado que una parte
significativa del territorio es apta para el cultivo de
pina, destacando la importancia de la modelacioén
espacial agroambiental para la identificacion de
zonas adecuadas. La integracion de datos sobre
condiciones edaficas, climaticas y topograficas
permitio una evaluacion exhaustiva, revelando
que el 10% del area es altamente apta para la
agricultura. Estas areas ofrecen condiciones
ideales de suelo y clima, lo que sugiere un alto
potencial productivo para el cultivo de pina en la
region.

Las areas clasificadas con aptitud
moderada, que abarcan el 76,3% del municipio,

indican que, aunque existen buenas condiciones
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para el cultivo, se requieren intervenciones para
optimizar el uso del suelo. Estas intervenciones
pueden incluir mejoras en la gestion del agua 'y
medidas de control de erosion, cruciales para
mantener la productividad agricola a largo plazo.
Este hallazgo subraya la importancia de las
practicas de manejo sostenible para maximizar el
rendimiento sin comprometer la calidad del suelo.

Las zonas identificadas con baja y marginal
aptitud, representando el 4,5% y 0,37% del area
total respectivamente, presentan desafios
significativos para la agricultura. Estas areas
suelen tener limitaciones severas como suelos
pobres en nutrientes y problemas de drenaje. La
viabilidad de estas zonas para la agricultura
intensiva es limitada, y se recomienda explorar
usos alternativos como la silvicultura o la
conservacion del suelo, que pueden ofrecer
beneficios ecoldgicos y econdmicos.

La categoria de areas no aptas, que cubre el
9% del territorio, incluye regiones con
restricciones importantes para la agricultura, tales
como zonas de drenajes dobles, humedales,
parques nacionales naturales, y areas urbanas o
mineras. Estas zonas son esenciales para la
conservacion ambiental y requieren proteccion
continua para mantener su biodiversidad y

funciones ecologicas. Este resultado destaca la

necesidad de una planificacion territorial que
equilibre el desarrollo agricola con la conservacion
ambiental.

El uso de QGIS como herramienta de
modelacion espacial fue crucial en este estudio,
permitiendo la integracion y analisis de datos
complejos para la toma de decisiones informadas.
La visualizacion de los resultados a través de
mapas facilité la identificacion clara de las zonas
aptas para el cultivo y proporciono6 una base
solida para futuras estrategias de uso del suelo. La
precision y accesibilidad de estas herramientas
subrayan su valor en la planificacion agricola y la
gestion de recursos naturales.

Recomendaciones

Para mejorar la sostenibilidad del cultivo de
pina en Lebrija, es crucial adoptar practicas
agricolas mas sostenibles. Esto incluye la
implementacion de rotaciones de cultivos que
puedan mejorar la fertilidad del suelo y reducir el
riesgo de plagas y enfermedades. Ademas, el uso
de fertilizantes organicos en lugar de agroquimicos
convencionales puede ayudar a mantener la salud
del suelo, reducir la contaminacién y mejorar la
calidad de los productos agricolas.

Se recomienda también la adopcion de
tecnologias avanzadas, como sensores de suelo y

sistemas de informacion geografica (SIG), para el
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monitoreo continuo de las condiciones del suelo y
el clima. Estas herramientas pueden proporcionar
datos en tiempo real, permitiendo a los
agricultores ajustar sus practicas de manejo de
manera mas precisa y eficiente. La capacitacion en
el uso de estas tecnologias es fundamental para su
efectiva integracion en las practicas agricolas
diarias.

Es importante fomentar la gestion adecuada
de residuos agricolas, como los residuos del
cultivo de pifia. En lugar de quemar estos
residuos, que es una practica comun pero
insostenible, se sugiere el uso de técnicas de
compostaje. El compostaje no solo reduce la
cantidad de residuos, sino que también produce
abono organico que puede mejorar la fertilidad
del suelo y reducir la necesidad de fertilizantes
quimicos, promoviendo una agricultura mas
ecoldgica.

La conservacion de areas no aptas para la
agricultura, como humedales y parques
nacionales, debe ser una prioridad. Estas zonas
son cruciales para la biodiversidad y ofrecen
importantes servicios ecosistémicos, como la
regulacion del agua y la conservacion del suelo. Se
recomienda la implementacion de politicas de
proteccion ambiental que restrinjan las actividades

agricolas y otras intervenciones humanas en estas

areas.

La colaboracion entre agricultores,
autoridades locales y organizaciones ambientales
es esencial para el desarrollo de estrategias de
gestion sostenible de los recursos agricolas. Esta
cooperacion puede facilitar la implementacion de
practicas agricolas sostenibles, la adopcion de
nuevas tecnologias y la conservacion de recursos
naturales. Ademas, las politicas publicas deben
apoyar estas iniciativas, proporcionando
incentivos y recursos para la transicion hacia una
agricultura mas sostenible.

Finalmente, se recomienda la continua
investigacion y monitoreo de las condiciones
agricolas en Lebrija. Las dinamicas climaticas y de
suelo pueden cambiar con el tiempo, y es
importante adaptar las practicas agricolas a estas
variaciones para asegurar la sostenibilidad a largo
plazo. La inversion en investigacion agricola,
educacion y capacitacion es esencial para
mantener la competitividad de la agricultura en la
region y para proteger el medio ambiente.

Video Sustentacion

https://drive.google.com/drive/folders/12YdSjY58Fj

wiwZ30X3z15e0TJqYzLvmF?usp=sharing
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