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RESUMEN: Se presenta y analiza un esquema para la aplicacion de TAInf (en lo adelante EsqTalnf) dirigido a la aplicacion de Ciencia
¢ Innovacion Tecnoldgica en areas dedicadas a procesos productivos, relacionados con la seguridad alimentaria sostenible y adaptacion
al cambio climatico. A través de la descripcion de cada una de las partes que conforman el referido esquema, se hace énfasis en aspectos
técnicos y se desarrolla un ejemplo de su aplicacion en uno de los territorios donde se ubican areas de intervencion y sitios de muestreo,
en el marco del proyecto ECOVALOR. En el desarrollo del ejemplo se fundamenta la importancia de conocer las caracteristicas de
los territorios en los cuales se ejecuten proyectos dirigidos a la conservacion y mejoramiento de suelo, en interrelacion con los demas
componentes clave de ecosistemas terrestre ( £7') y agroecosistemas ( AES'). Esto requiere de la mayor calidad posible en la adquisicion,
organizacion, procesamiento, analisis e integracion de informacion, tratada bajo un enfoque sistémico, aspecto en el cual se centra el
presente trabajo.

Palabras clave: territorios, areas de intervencion, sitios de muestreo.

ABSTRACT: A scheme for the application of TAInf (hereinafter EsqTalnf ) is presented and analyzed aimed at the application of
Science and Technological Innovation in areas dedicated to productive processes, related to sustainable food security and adaptation
to climate change. Through the description of each of the parts that make up the aforementioned scheme, emphasis is placed on
technical aspects and an example of its application is developed in one of the territories where intervention areas and sampling sites are
located, within the framework of the ECOVALOR project. The development of the example is based on the importance of knowing the
characteristics of the territories in which projects aimed at soil conservation and improvement are executed, in interrelation with the other
key components of terrestrial ecosystems ( ET ) and agroecosystems ( AES ). All of which requires the highest possible quality in the
acquisition, organization, processing, analysis and integration of information, treated under a systemic approach, aspect on which the
present work is focused.

Keywords: Territories, Intervention Areas, Sampling Sites.

INTRODUCCION

En un articulo anterior de Rivero et al. (2024) se analiz6
la forma que los autores consideran mas conveniente para
aplicar tecnologias avanzadas de la informacion ( TAInf")
en apoyo a la seguridad alimentaria sostenible y adaptacion
al cambio climatico en Cuba. En el referido articulo se
hace énfasis en la organizacion de la informacién sobre
componentes claves de ecosistemas terrestres ( ET ) y
agroecosistemas ( AES'), con el fin de facilitar su aplicaciéon
practica. Para esto se present6 la denominada Metod CGEI ,

Recibido: 12/01/2025
Aceptado: 27/05/2025

que da respuesta a una concepcion geoespacial integral
( CGEI ), a través de una serie de pasos y procedimientos
( Metod ). Para la aplicacion correcta de MetodCGEI, es
necesario conocer una serie de aspectos técnicos, en los
cuales no se podia profundizar en el articulo anterior, por lo
que este lo asumimos como una continuacidon necesaria de
la amplia tematica que abarca este campo del conocimiento
y la aplicacion practica. En este caso, la atencidn se centra
en los que denominamos EsqTalnf, aspectos técnicos del
mismo y su aplicacion.
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Se presenta la misma situacion que en el primer articulo
de Rivero et al. (2024), referida a que no se puede establecer
una linea divisoria entre métodos y resultados, puesto que
un método o parte de ¢l puede tener amplia contribucion
de los autores del propio trabajo. Por ejemplo, en el primer
articulo se hace una adecuacion en la organizacion de la
informacion que se introduce en el Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG), para lo cual se definen y ordenan once
componentes claves de ETy AES , con sus caracteristicas y
propiedades y un sistema de clases, a través de las cuales se
realiza la integracion. Aqui se aprecia la interrelacion entre
lo que se define como método para el trabajo especifico
(aplicacion de SIG ) y lo que constituye un resultado de
los autores (definicion de componentes claves de ET y
AES y sistema de clases para esos componentes, todo
relacionado con la integracion). En el andlisis de AES
realizado por Sanchez San Martin (2021), hay coincidencia
en los aspectos esenciales sobre ese tema, tratados por los
autores del primer articulo Rivero et al. (2024) y de este
como continuidad del anterior.

De los once componentes claves se define al suelo
como el de mayor relevancia, por ser el sostén principal
de la biodiversidad, lo que implica que reciba el mayor
impacto negativo de la actividad del hombre y esté¢ mas
expuesto a la degradacion (Fuentes & Martinez, 2014).
Pero esto no excluye que deban tenerse en cuenta a los
demas componentes al estudiar los suelos y disefiar los
sistemas de medidas para su conservacion y mejoramiento
(Sanchez & Camacho, 1981). Esta compleja actividad debe
realizarse bajo un enfoque sistémico, para lo cual se han
desarrollado TAInf , de las cuales es necesario conocer
sus aspectos fundamentales, de modo que se haga el uso
mas adecuado posible de las mismas (Fuentes et al., 2019).
En esa direccion se enfoca el presente trabajo, con tres
objetivos principales: (1) disefiar un esquema base que
contiene los aspectos técnicos principales para aplicar
TAInf en estudios, mejoramiento y conservacion de los
suelos y su interrelacion con los demas componentes claves
de ET y AES ; (2) explicar el papel que juega cada parte
del esquema base; (3) poner un ejemplo de aplicacion
del esquema.

MATERIALES Y METODOS

Sintesis de la Concepcion metodolégica aplicada

La esencia del problema radica en que TAInf es un
sistema muy avanzado de métodos, procedimientos y pasos,
que involucra a varios programas para aplicar, en cada
territorio estudiado, el Sistema de Posicionamiento Global
por Satélite (GPS), la Teledeteccion (TD) con énfasis
en la adquisicion, procesamiento y analisis de imagenes
satelitales, Cartografia Asistida por Computadoras
(CAD) y Sistema de Informacion Geografica (SIG)
(Ramos et al., 2013). Este ultimo cumple la funcidon
de organizar, analizar e integrar el gran volumen de
informacion que puede derivar de los tres primeros.
En los tres resultados que derivan de los objetivos
planteados, se pone de manifiesto esta concepcion
(Minasny & McBratney, 2016).

Planteamiento de un esquema logico

Se recomienda que no se comience la aplicacion de
medidas de conservacion y mejoramiento de suelo y/o de
otros componentes de ET y AES , sin haber realizado una
caracterizacion integral del territorio donde esta ubicada
el area especifica (area de intervencion). En la actualidad,
esa caracterizacion se facilita en gran medida con el uso
de las TAInf , aspecto que también es analizado por
Sanchez San Martin (2021), el que hace referencia al
momento en que comenzo a aplicarse esta concepcion y
plantea lo que denomina “Flujo conceptual del proceso del
mapeo digital de suelos”. Tanto este planteamiento, como
los referidos por Malone et al. (2017) y Rivero et al. (2013)
coinciden con uno de los trabajos iniciales y de mayor
relevancia en esta direccion (McBratney et al., 2003).

RESULTADOS Y DISCUSION
Esquema de TAInf

ATPG = areas tecnologicas primarias de la Geomatica

EnlaFigura 1 se representa el esquema general de TAInf
para que las aplicaciones tengan la mayor integralidad
posible en aquellos territorios donde se ejecutan proyectos

ESQUEMA PARA LA MODELACION DE LA REALIDAD DEL TERRENO CON TECNOLOGIAS DE AVANZADA

TELEDETECCION
IMAGENES (TD)

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO
GLOBAL POR SATELITE (GPS)

CARTOGRAFIA
AUTOMATIZADA (CAD)

SISTEMA DE INFORMACION
GEOGRAFICA (SIG)

DISTRIBUCION
GEOESPACIAL (DGE)

BASES DE DATOS DE
COMPONENTES (BDC)

FACTORES CLAVES (FC)
1. Geologia

2. Suelos
3. Recursos hidricos
4. Cubierta vegetal
5. Relieve
6. Clima
7. Infraest hidraulica
8. Tenencia de la tierra
9. Uso de la tierra

10. Infraest vial

11. Poblacién

——

A las cuatro ATPG tradicionales de la
Geomdtica, se le agregan herramientas para

andlisis Y proge
con lo se | la de
grandes volamenes de datos.

Figura 1. Esquema general que describe aspectos técnicos basicos en la aplicacion de TAInf.
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dirigidos a la conservacion y mejoramiento de suelos y de
los componentes clave de ET y AES . Las aplicaciones
en cada territorio especifico se realizan a través de una
serie de pasos y procedimientos, que fueron expuestos
por Rivero et al. (2024), con ejemplos de aplicaciones y
resultados de las mismas en la parte superior de la cuenca
hidrografica del Rio Chambas, en el noroeste de la provincia
de Ciego de Avila, Cuba (Rivero et al., 2018).

Partes y herramientas del esquema 7AInf

La combinacion GPS - TD se utiliza para obtener
imagenes georreferenciadas de alta resolucion, con lo cual
se sustituyen procedimientos tradicionales muy engorrosos
y que aportan resultados con menor calidad y valor de
uso durante la ubicacion geografica y caracterizacion de
territorios. Un ejemplo al respecto es el tratamiento del
sistema de coordenadas de la Republica de Cuba en la
proyeccion Lambert Conformal Conic (Cuba Norte y Cuba
Sur), utilizado en las hojas cartograficas tradicionales.

En la actualidad, con la combinacion de partes y
herramientas de TAInf, como GPS - TD - QGIS se
obtienen imagenes que superan ampliamente a las hojas
cartograficas tradicionales. Las imagenes se obtienen ya
georreferenciadas y en los tres sistemas de coordenadas
principales que se utilizan en nuestro campo del
conocimiento y la aplicacion practica en los territorios.
Principales sistemas de coordenadas:

* Longitude/Latitude (WGS 84) (EPSG: 4326)
* Lambert Conformal Conic (Cuba Sur)
e Lambert Conformal Conic (Cuba Norte)

Varias ventajas ofrecen la combinacion GPS - TD -
QGIS. Las principales son:

* Los tres sistemas de coordenadas anteriores estan
contenidos en la misma salida geoespacial y se
obtienen de forma automatica de la siguiente forma:

(WGS 84) (EPSG: 4326) pasa a NAD 27/ Cuba
Sur (EPSG: 2086) para trabajar con coordenadas
planas en todo el territorio nacional al este de la
provincia de Camagiiey (aproximadamente desde
el municipio Carlos Manuel de Céspedes).

(WGS 84) (EPSG: 4326) pasa a NAD 27/ Cuba
Norte (EPSG: 2085) para trabajar con coordenadas
planas en todo el territorio nacional al oeste de la
provincia de Camagiiey (aproximadamente desde
el municipio Carlos Manuel de Céspedes).

* No es necesario georreferenciar, con lo que se evitan
errores, trabajo y disminuyen los costos.

» Sepueden observar elementos clave de la realidad del
terreno con altisima resolucion.

* Se pueden digitalizar con facilidad areas de interés
especifico (GPS - TD - QGIS - CAD).

Toda la informacion derivada de la secuencia: GPS - TD -
QGIS - CAD se organiza en el Sistema de Informacion

Geografica (SIG), el que puede contener y/o generar
tres tipos de elementos principales: (a) distribuciones
geoespaciales de objetos representativos de componentes
de ET y AES (larelacion de componentes clave se da en la
Figura 1), a través del tipo de archivo universal .SHP; (b)
bases de datos que caracterizan a los objetos representativos
de los referidos componentes, a través del tipo de archivo
DBEF; (c) archivos para intercambio de informacion (SQL
- PostgreSQL).

Con las herramientas del programa utilizado para crear
el SIG, en este caso QGIS, se pueden realizar todas las
operaciones dirigidas a obtener una parte importante de
la informacién del territorio en estudio, asi como para
realizar su analisis, integracion y gestion. Una parte de
la informacion se obtiene a través de trabajo de campo y
laboratorio, lo que también se racionaliza ampliamente con
la aplicacion de TAInf.

Ejemplo de aplicacién de TAInf

Areas y sitios de muestreo

Este ejemplo esta dirigido a la ubicacion geografica y
caracterizacion de un territorio dentro del cual se ejecuto el
proyecto ECOVALOR de Garcia et al. (2024); no obstante,
es aplicable a cualquier entorno en los cuales se ejecuten
otros proyectos o partes de ellos. En este caso se trata de
la ubicacion de areas de referencia y sitios de muestreo en
una unidad fisico-geografica cuyos limites coinciden con el
parte aguas general de un conjunto de cuencas hidrograficas
y subcuencas, con secciones en la provincia de Las Tunas,
municipios Puerto Padre y Jesis Menéndez, asi como en
la provincia de Holguin, municipios Holguin, Gibara y
Calixto Garcia, con una superficie total de 173,600 ha.

Se aplico el Sistema de Posicionamiento Global por
Satélite (GPS) para la ubicacion exacta de los sitios de
muestreo que aparecen en la Figura 2, sobre una imagen
de Google Pro, la que también se puede utilizar en tiempo
real para dar seguimiento a componentes del AES, como
la cubierta vegetal, fuentes de agua, uso de la tierra,
infraestructura vial, poblacion y otros.

Imagen Google Pro de inicios del afio 2025

Descripcion de los sitios de muestreo que aparecen en la
Figura 2

e Sitio 1 en 4area arbolada, coordenadas:
-76.7369°, 21.1151°

e Sitio 2 en area cultivada, coordenadas:
-76.7351°,21.1184°

» Sitio 3 en 4area de pastos, coordenadas:
-76.7318°,21.1170°

« Sitio 4 en 4area de pastos, coordenadas:
-76.7319°, 21.1144°

e Sitio 5 en area con arbustos, coordenadas:

-76.7408°, 21.1164°

» Sistema de coordenadas: Longitud/Latitud (WGS 84)
(EPSG: 4326)
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Figura 2. Ubicacion de sitios de muestreo en area de intervencion municipio Puerto Padre.

En la Figura 3 se muestran detalles del 4rea de ubicacion
del sitio 5 y en la Figura 4 se muestra un ejemplo de
seguimiento al entorno del propio sitio (contorno marcado
con linea amarilla) desde el afio 2011 hasta inicios el 2025,
lo que puede realizarse para cualquier tamafio de area
y a cualquier resolucion; no obstante, por problemas de
espacio, en este articulo solo es posible poner este ejemplo.
Téngase en cuenta que no es objetivo de este articulo
analizar los datos derivados del monitoreo realizado en
los referidos sitios, sino mostrar una de las aplicaciones
de TAInf, consistente en la correcta georreferenciacion y
analisis de territorios para que la informacion de proyectos
ejecutados en los mismos pueda realizarse bajo un enfoque
sistémico (Fuentes et al., 2019).

Como puede apreciarse, en el referido entorno se
observan cambios importantes en la cubierta vegetal a
través de los afios, lo que es necesario tener en cuenta
para analizar los datos que se obtengan del monitoreo en el
sitio especifico, lo que es aplicable a otros sitios, areas de
intervencion y territorios.

Delimitacion del territorio y sus caracteristicas

Para caracterizar el territorio en el que se encuentran
las areas de referencia y sitios de muestreo, dentro
del municipio Puerto Padre en la provincia Las Tunas,
seguiremos el criterio de tener en cuenta los componentes

2011

2020

Figura 3. Detalles de ubicacion del sitio 5 y su entorno cercano
(imagen de inicios del afio 2025).

claves que conforman los ecosistemas ET , con énfasis en
los AES . La caracterizacion de esos componentes debe
estar en relacion con los resultados que se obtengan en las
areas de referencia y con los datos del monitoreo en los
sitios seleccionados para ese fin.

En la Figura 5 se presenta el limite del territorio
junto con los subtipos de suelos, fuentes principales de
agua, poblacion y sitios de muestreo. Todas las capas de
informacion estan a escala 1: 25 000, con excepcion de los
sitios de muestreo que fueron ubicados en imagen de alta
resolucion, pero se ajustan a la georreferenciacion general.

2025

Figura 4. Seguimiento al entorno cercano al sitio 5 (vistas en afios diferentes).
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Subtipos de suelo

Ferralitico Amarillento Tipico
Ferslalitico Pardo Rjizo Ferromag Tipico
Fersialitico Pardo Rojizo Tipico
Pardo sin Carbonatos Tipico
Pardo sin Carbonatos Plastogénico
Pardo sin Carbonatos Tipico
Pardo sin Carbonatos Plastogénico
Rendzina Roja Tipico
Il Oscuro Plastico Gleyzado Gris Amariliento
I Oscuro Plastico Gleyzado Gris
I Oscuro Plastico no Gleyzado Gris Amarill
Oscuro Plastico no Gleyzado Pardo Oscuro
I Pantanoso
Solonchak Gleyzado
Aluvial Diferenciado
Esquelético Natural
Otros elementos del terreno
- Embalses y lagunas
Corrientes superficiales
Poblacion
» Sitios de muestreo, Cuatro al sur del pueeblo
de Vazquez y uno al este de J. Meneendez.
Pozos de agua
== Limite del territorio
= Linea de la costa norte

« 76.3558"

Figura 5. Limite del territorio, subtipos de suelo, fuentes de agua, poblacion, sitios de muestreo y otros elementos del terreno.

Suelos del entorno en relacion con los sitios de muestreo

En la misma Figura 5 se representa la distribucion
geoespacial de los suelos en el entorno general, derivada del
Mapa Nacional de Suelos a escala 1: 25 000 (DNSF, 1998).
Hay que tener en cuenta que, por la escala de este mapa
y el tiempo transcurrido desde su creacion, no siempre
van a coincidir completamente los datos que aparecen en
el mismo, con la caracterizacion que se haga de sitios
especificos en el momento actual; no obstante, el referido
mapa es una base valida de informacion como referencia.

Fuentes de agua que contienen los recursos hidricos
del territorio

Por lo general, los recursos hidricos de un dominio
geografico en las condiciones de Cuba, estan formados
por embalses y lagunas, corrientes superficiales de
agua, depodsitos y corrientes subterraneas y el agua
que es aportada por las lluvias, con referencia a un
periodo de tiempo determinado. En la propia Figura 5
se representa la distribucion geoespacial de embalses,
lagunas y corrientes superficiales de agua, dentro del
territorio a que se hizo referencia. Dentro del dominio existe
una gran cantidad de microembalses, lo que es un indicio
del uso que hacen los usuarios de la tierra de las corrientes
superficiales de agua. Ademas, existen 423 pozos, como
muestra del uso que se hace del agua subterraneas. Mas
informacion sobre suelos puede encontrarse en el trabajo de
( Hernandez et al (2015).

La cubierta vegetal

En la Figura 6 se muestra la distribucion geoespacial de
la cubierta vegetal. Al analizar los tipos de uso de la tierra,

reflejados en los tipos de cubierta vegetal que existen en
la parte superior del conjunto de cuencas hidrograficas con
predominio de cafia de azucar y cultivos de ciclo corto,
podemos asumir la posibilidad de una fuerte influencia en
las partes inferiores, debido a los arrastres de las aguas que
corren en la direccion general de sur a norte. Los analisis
especificos de laboratorio deben dirigirse a detectar esta
influencia, a la vez que esta informacion serviria de base
para el disefio e implementacion de sistemas de medidas de
conservacion y mejoramiento.

El relieve

El relieve, de conjunto con el estado de la cubierta
vegetal y el régimen de lluvias, juega un papel fundamental
en los procesos que ocurren en los suelos y en el
mejoramiento y conservacion de estos, asi como en el
mejoramiento y conservacion de otros componentes claves
de ET y AES . Una de las formas de expresar el relieve, es
a través de la creacion de modelos digitales de elevacion
del terreno (DEM), el cual se presenta en la Figura 7 para
el dominio en cuestion. Este modelo nos sirve de base para
el analisis del estado en que se encuentran los componentes
claves: suelos, recursos hidricos y cubierta vegetal, bajo la
incidencia del clima y de la actividad del hombre.

Notese la configuracion de la unidad fisico-geografica,
con una division bien marcada entre una zona llana al norte
(0 240 msnm), una con alturas sobre el nivel del mar (asnm)
entre 50 y 100 m, distribuida del oeste al sureste y una
mas alta (100 a 215 msnm) alterndndose con la anterior.
Este aspecto hay que tenerlo en cuenta, al analizar los datos
en los sitios de muestreo (cuatro al sur del pueblo de
Vézquez y uno al este del pueblo de Jesus Menéndez).
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Figura 7. Modelo de elevacion digital del (DEM) a partir de curvas de nivel a intervalos de 2.5 m.
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Histograma de la Figura 6 en
metros sobre el nivel del mar (msnm).

CONCLUSIONES

* EL esquema general que describe aspectos técnicos
basicos en la aplicacion de 7AInf es un recurso
metodolégico y conceptual importante para lograr
las mayores integralidades posibles en proyectos
dirigidos a la conservacion y mejoramiento de los
componentes clave de ET y AES, con énfasis en
los suelos.

*+ La combinaciéon en la aplicacion de programas
y herramientas de los mismos, contenidos en
TAInf, contribuyen al perfeccionamiento en el
procesamiento y analisis de informacion geoespacial,
al mismo tiempo que ahorran tiempo y disminuyen
los costos de las salidas.

* El ejemplo de aplicacion de TAInf desarrollado en
este trabajo, constituye una guia para la ejecucion de
trabajos similares que se realicen en Cuba.
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