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RESUMEN: E] Instituto de Investigaciones de la Cafla de Azicar trabajé en el desarrollo del software (SW)
LabraS especializada en la planificacion de los procesos de labranza del suelo. Evaluar la adecuacion funcional
del software LabraS en la planificacion de la preparacion sostenible del suelo para el cultivo de cafia de azicar es
el objetivo de esta investigacion. El trabajo se desarrolld en la Unidad Empresarial de Base (UEB) Héctor
Rodriguez, del Grupo Azucarero AZCUBA. La evaluacion comprendio la campafia de preparacion de suelo
2020-2021, con 2 619,2 ha, concentrado en 57 bloques dedicados a cafia. Las condiciones de investigacion se
caracterizaron por ser complejas, con un predominio de las areas con mal drenaje (57%), de los suelos de textura
media y pesada (89%) y de los barbechos o campos de cafia de muy bajo rendimiento agricola sin cosechar
(67%). Los resultados mostraron una adecuada seleccion de las alternativas tecnologicas, sus variantes
operacionales y labores por condicion de manejo. Ademas, aplicacion correcta de los criterios ISMACE
(Integracion de los conocimientos del suelo, la maquinaria, el cultivo con el entorno de trabajo) en el algoritmo
del software LabraS, por seleccionar las tecnologias con mejor impacto tecnologico, econdmico, energético y
ambiental, lo que demostrd en general resultados satisfactorios en la validacion de la adecuacion funcional para
la planificacion de la preparacion sostenible del suelo.

Palabras clave: Completitud funcional, correccion funcional, pertinencia funcional, pruebas de software,
planeacion agricola.

ABSTRACT: The Sugarcane Research Institute worked on the development of the software (SW) LabraS
specialized in the planning of soil tillage processes. Evaluating the functional adequacy of the LabraS software in
the planning of the sustainable soil preparation for sugarcane cultivation is the objective of this paper. The work
was carried out at “Héctor Rodriguez” Base Business Unit (UEB), of the AZCUBA Sugar Group. The evaluation
included the 2020-2021 soil preparation campaign, with 2 619.2 ha, concentrated in 57 blocks dedicated to
sugarcane. The research conditions were characterized as complex, with a predominance of poorly drained areas
(57%), medium and heavy textured soils (89%), and fallows or cane fields with very low agricultural yields
without harvest (67%). The results showed an adequate selection of the technological alternatives, their
operational variants and tasks by management condition. In addition, the correct application of the ISMACE
criteria (integration of knowledge on soil, machinery, crop and working environment) in the algorithm of the
LabraS software, for selecting the technologies with the best technological, economic, energetic and
environmental impact, generally demonstrated satisfactory results in the validation of the functional adequacy
for the planning of sustainable soil preparation.

Keywords: Functional Completeness, Functional Correctness, Functional Relevance, Software Testing,
Agricultural Planning.
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INTRODUCCION

El Instituto de Investigaciones de la Cafia de Azucar
(INICA) trabajo en el desarrollo de un sistema
computacional, el Software LabraS, especializado en
la planificacion sostenible de los procesos de labranza
de suelo (Betancourt-Rodriguez et al., 2018; Pérez-
Santos, 2018; Betancourt-Rodriguez et al., 2019a).
Las recomendaciones consideraron los resultados de
mas de 30 afios de investigacion en ese campo en
Cuba (Gémez et al., 1997; Crespo et al., 2013;
Gutiérrez et al., 2013; Oliva et al., 2014). La
plataforma constituyé la herramienta principal de
trabajo de la primera oferta del servicio de labranza de
suelo dirigido al productor cafiero (Betancourt-
Rodriguez et al., 2018).

En el desarrollo de sistemas computacionales es
importante considerar la evaluacion de calidad del
producto software. Segin la norma ISO/IEC
25010 (2011), es la manera en que el producto
satisface los requerimientos del cliente y le aporta un
valor. El modelo de calidad definido en dicha norma
incluye ocho caracteristicas: Adecuacion funcional,
Eficiencia de desempefio, Compatibilidad, Usabilidad,
Fiabilidad, Seguridad, = Mantenibilidad y |Ia
Portabilidad, todas compuestas por subcaracteristicas
que en su conjunto facilitan el proceso de evaluacion
por las instituciones pertinentes.

Segiin Blanquicett et al. (2018), las pruebas de
software son un proceso muy importante dentro del
ciclo de desarrollo del software y se caracterizan por
su exactitud, confiabilidad y repetitividad, siendo
necesario conocer qué requisitos se prueban y revisar
que el producto haga lo que se espera por el cliente.
En ese sentido, Pauta y Moscoso (2017) definen que
en la evaluacion de la calidad del software se aplicara
la consigna de ejecucion paralela de Verificacion y
Validacion, también conocidas como V&V, en las
distintas fases del ciclo de vida.

La complejidad del software actual exige que las
pruebas se ejecuten de forma paralela al desarrollo, de
tal manera que los errores se encuentren a tiempo y se
puedan corregir a bajo costo (Serna et al., 2019;
Marin-Diaz et al., 2020).

La adecuacion funcional especificamente representa
una de las caracteristicas importantes que determina la
capacidad del producto SW para proporcionar
funciones que satisfacen la demanda del usuario en las
condiciones especificadas. Se subdivide en tres
componentes: Completitud funcional, magnitud en
que las funciones cubren las tareas y cumplen los
objetivos del cliente; Correccion funcional, capacidad
para proveer resultados correctos con el nivel de
precision  requerido y  Pertinencia  funcional,
posibilidad de proporcionar un conjunto apropiado de
funciones para tareas y objetivos de usuarios
especificos (ISO/IEC 25010, 2011).

Para la gestion sostenible del suelo, segiin FAO &
GTIS (2015), es necesario utilizar conocimiento
cientifico, conocimiento local, y enfoques y
tecnologias probadas, basadas en evidencia para
incrementar el suministro de alimentos, proporcionar
una valiosa herramienta para la regulacion del clima y
salvaguardar los servicios de los ecosistemas. Asi
mismo, en una vision mas amplia, propone lograr el
desarrollo sostenible de forma equilibrada e integrada
(FAO, 2019). Desde el punto de vista del laboreo,
cuando existe una amplia base de conocimientos, es
posible aplicar los principios de la sustentabilidad si se
implementan criterios que integren el conocimiento
del suelo, la maquinaria, el cultivo y el medio
ambiente. El software LabraS (SW) puede ser una
buena eleccion porque esa integracion se aplica justo
en el momento de la planificacion de las labores
agricolas.

Para reducir el impacto ambiental de la labranza,
algunos estudios recomiendan el desarrollo de
sistemas alternativos de manejo mecanico que
reviertan, detengan o mitiguen el deterioro del suelo,
disminuyendo el consumo de energia y mejorando los
resultados econdémicos del productor de cafia de
azucar (Grange et al., 2005; Tesouro et al., 2019;
Department of Agriculture and Fisheries-Queensland
Govemment, 2021). El uso de escarificadores, ya sea
para labranza en franjas o total, es una buena opcion
para transformar el escenario hacia un ambiente
equilibrado en la preparacion de suelos caifieros
(Gémez et al., 1997; Oliva et al., 2014; Tesouro et al.,
2019).

Considerando lo anterior, el objetivo de esta
investigacion es evaluar la adecuacion funcional del
Software LabraS en la planificacion de las labores de
preparacion de suelo en caia de azicar.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd en la Unidad
Empresarial de Base (UEB) Héctor Rodriguez,
perteneciente al Grupo Empresarial AZCUBA. El area
dedicada a cana se concentra en 17 004,98 ha. Los
agrupamientos genéticos de suelos predominantes son
Gleysol, con mas del 30%; Pardo Sialitico, Vertisol y
Ferralitico, ocupando entre 16 y 19%, segin Ia
clasificacion genética del 2015 propuesta por
Hernandez ef al. (2015).

La campafa de preparacion de suelo 2020-2021 se
planificé para 2619,2 ha, concentrado en 57 bloques
dedicados a cafia de azicar. En la UEB, ya sea por los
equipos del inventario o por contratacion, existen los
agregados disponibles para realizar las labores, aunque
existen implementos como el C 101M y el Bayamo
que requieren de modificacion para satisfacer las
exigencias agronomicas de las labores (Tabla 1). Las
unidades productoras (UP) no disponen de equipos
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para dicho proceso tecnoldgico por lo que no se
incluyeron para su recomendacion.

El SW LabraS posee un conjunto de funciones a
disposicion del usuario para asegurar la pertinencia
funcional en el proceso de labranza de la cafia de
azucar. La definicion de factores limitantes para la
labranza, la texturas del suelo y las condiciones del
terreno partieron de una funcionalidad establecida en
el Codificador o Nomencladores con parametros y
algoritmos especificos segin Betancourt-Rodriguez et
al. (2019a) los cuales son componentes fundamentales
para seleccionar maquinarias y tecnologias para la
preparacion sostenible del suelo.

Los algoritmos del SW LabraS integran en un
mismo procedimiento para las recomendaciones los
conocimientos del suelo, la maquinaria, el cultivo y el
entorno de trabajo, denominado criterios ISMACE
(Integracion  Suelo-Maquinaria-Cultivo-Entorno  de
trabajo), lo cual significa evaluar los factores
limitantes del suelo que se solucionan con la labranza
o que definen el equipamiento a utilizar en aras de
evitar roturas en los aperos, brindar resultados que
satisfagan en todo momento los requerimientos
agronémicos del cultivo y considerar el entorno en
que se desarrollan las recomendaciones, visto desde la

procedencia de la maquinaria y la incidencia en el
plano social y ambiental.

El esquema general para el procesamiento de la
informaciéon con los algoritmos de recomendaciones
(AR) y obtencion de los reportes se presentan en la
Figura 1. Es importante sefialar que una de las
novedades en los procedimientos establecidos radica
en que los pelotones no solo son el sistema
organizativo para agrupar los equipos, sino el
ambiente computacional que facilita la identificacion
de maquinaria en el entorno que se realizan las
recomendaciones, formando parte del criterio
ISMACE establecido.

El procesamiento de la informacion en los AR se
establecio en tres etapas:

1. Determinar la Alternativa Tecnologica (AT).

En esta investigacion se define como AT a la
combinacion entre los componentes de los factores
que integran el proceso tecnologico. Mediante el
nombre del componente y estableciendo una secuencia
logica se conforma el nombre de la alternativa, lo cual
significa que cada alternativa en su nomenclatura
encierra una condicion de manejo agrondémico.
Atendiendo al nimero de factores considerados en la
preparacion de suelo por Betancourt-Rodriguez et al.,

TABLA 1. Agregados disponibles por labores y situacion de los implementos

Situacion de los implementos

Labores Agregados disponibles
Inventario Modificacion Contratacion
Alisado YTO 1604 con Alisador AF X
Rotura (Discos) y Cruce (Discos) YTO 1604 con AT-90 X
Descepe y rotura (Saetas) YTO 1604 con C101M X
Descorone y Grada pesada Komatsu D80 con Grada 14 500 Lbs X
Descorone y Grada mediana YTO 1604 con Grada GAPCR (Aradora) X
Grada ligera YTO 1604 con Grada Rome X
Descepe y rotura (Saetas), Rotura (Saetas) YTO 1604 con Bayamo (Modificado) X
y Cruce (Saetas)
Subsolacion Komatsu D80 con SP 280H X
Entrada de datos
Codificadores
Entrada de datos o
Nomencladores
Entrada de datos
Entrada de datos Inventario
de

Maquinaria

FIGURA 1. Entrada de datos, procesamiento y obtencion de los reportes
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(2018) se definieron 169 alternativas tecnoldgicas
posibles a recomendar por la plataforma informatica.
La entrada del algoritmo son los bloques cafieros
(B) y el proceso tecnologico (PT). La salida es la AT
de cada bloque adecuada a las condiciones de manejo
(C), entonces siendo n igual al total de bloques:
Input: (B, PT)
Output: AT;
l:fori=1tondo
2: C «—GetConditions(B; )
3: AT, < Match AT (C)
4: End for
2. Determinar la Variante adecuada dentro de la AT.
La variante (V) contiene la secuencia de labores,
ordenadas segun criterios agrondmicos para responder
a los requerimientos del cultivo (Figura 2) y son
especificas de cada alternativa por lo que en la
plataforma informatica se manejan de forma
independiente. En la concepcion de trabajo se
establecio la posibilidad de que la AT la integrara una
o varias variantes, incluyendo ademas el Criterio de
Expertos para fijar un orden de seleccion por el
usuario, lo cual brinda mas opciones y flexibilidad.
Para las labores se utiliza una nomenclatura
especifica lo cual constituye otro nivel de seleccion
que amplia el abanico de posibilidades para el usuario
y facilita la aplicacion del sistema ISMACE. Un
ejemplo es el de la labor Rotura, que en condiciones
de produccion se utiliza ese unico término para
referirse a todo lo concerniente a las labores iniciales
de roturacion del suelo, sin embargo en la codificacion
de las labores en la plataforma LabraS se encuentran
varias terminologias tales como Rotura (Discos), para
el laboreo primario con arados y gradas de discos y la

Rotura (Saetas), para el laboreo primario con arados
de cincel con saetas o alados como también se
conocen.

Considerando n como el total de bloques a procesar,
el algoritmo sigue los pasos siguientes:

Input: (B, AT)

Output: (V)

.fori=1tondo

. variants «<— GetVariants (B; AT;)

. If Defined (ExpertJudgment)

. variants «— OrderByExpertJudgment (variants)
Else

. variants «— OrderByJobsCount (variants)
. While Not Complete Variant is Found do

. jobs «— GetJobs (variants; )

9.V, «— MatchJobAggregates (jobs)

10. End While

11. Set(V))

12. End for

En la evaluacion de las labores recomendadas no se
consideraron las concernientes al acondicionamiento
del terreno como la aplicacion de herbicida y Ia
chapea, por no formar parte directa de la labranza de
suelo en el proceso tecnologico de preparacion de
suelo.

3. Seleccionar un Agregado para cada labor que
conforma la variante seleccionada.

El agregado (A) no es mas que el conjunto formado
por la unién del tractor con el implemento. Para
realizar una labor dentro de la variante es posible
encontrar en el inventario de maquinaria diferentes
agregados que puedan realizarla o que no siempre esta
disponible en el momento requerido. Siendo P Ia
Brigada o pelotén se procedié de la siguiente forma:

i LabraS - oiEN
FOCESOS Py mes LabraS » Codificadores » Variantes por Alternativas Tecnoldgicas
Proceso Tecnolégico: Preparacidn de Suelos ¥
Deforestacion y Fomento 5
Mtemativa Tecnoldgica: | 92-Preparacion de suelo medio o pesado con mal drenaje en barbecho o bajo rendimiento que requ v
ivelacion Basi = =
Blantadion Variante Criterio de Experto A
Eertiliz. y Cultivo Post-Cosecha | Varante 4 4
Situacién de la Maguinaria ok z
Erigadas o Pelotones Varante 2 3
Dias Efactivos > Vadarte 3 1
Invent, Fi nargéti -~ b
Invent. { 1 ‘
Nueva Maquinaria Orden de ol
- Labor
Fuente Energética Becucion
Nuevos implementos » 1 Pplicacitn de harbicida
Insum 1 2 Levantamiento topogréfico
Mantenimiento 3 Descorone
Trabajo Acumula 4 Rotura {Discos)
5 Grada mediana
Recomendaciones & Cruce (Saetas)
7 Grada mediana
nformes
8 Aksado
= 3 Alisado
Codificadores
10 Grada bigera v
v
—j] Servidor: (local)\SCLExpress || Base de Datos: LabraS 3. Usuarioia %, Categoria: Administrador

FIGURA 2. Entorno del SW LabraS con las variantes por alternativas tecnologicas



https://cu-id.com/2177/v32n2e03

Yoel Betancourt-Rodriguez, Rev. Cie. Téc. Agr, Vol. 32, No. 2, april-june 2023, https://cu-id.com/2177/v32n2e03

Input: (V, P)

Output: (A; jobs))

1: jobs <« GetJobs (V)

2: for i=1 to jobs.count do

3: aggregates «— GetAggregates (jobs; )

4:

5: If Defined (ExpertJudgment)

6: aggregates <«  OrderByExpertJudgment
(aggregates, ASC)
7: Else

8: aggregates =~ «
(aggregates, ASC)
9: End If

10:

11: While Aggregates.next do

12: If IsIn (A;, P) And IsAvailable (A,)

13: Set (A, jobs; )

14: Exit While

15: End If

16: End While

17: End for

En la seleccion del agregado al igual que en la
variante, también el usuario cuenta con la opcion de
establecer criterio de experto, lo cual amplia la gama
de posibilidades al poder definir uno entre los
existentes, independientemente del criterio de
explotacion.

De los tres criterios de explotacion definidos en el
programa computacional para la eleccion del agregado
(Rendimiento, ha‘jornada™!; gasto especifico de
combustible, L-ha! y costo, peso-ha) se selecciono el
Costo para realizar las recomendaciones.

OrderByGeneralCriteria

RESULTADOS Y DISCUSION

La distribuciéon del factor mas limitante para la
mecanizacion de la labranza (FML), por unidad
minima de manejo (Bloque cafiero) para la
preparacion de 2619,2 ha mostré un predominio de las
areas con problemas de mal drenaje con alrededor del
57%, seguido de los problemas de pedregosidad
(14%), salinidad (5%) y profundidad efectiva (1,4%),
encontrandose las 4reas sin limitaciones para la
labranza en el 22% aproximadamente (Figura 3). En
ese sentido, la recomendacién de labores y equipos
deben estar dirigidos a enfrentar las limitaciones y
crear condiciones favorables para la creaciéon de un
lecho adecuado para el desarrollo del cultivo,
coincidiendo con lo planteado por Crespo et al.
(2013); Oliva et al. (2014); Betancourt-Rodriguez et
al. (2018).

Desde el punto de vista de la textura del suelo,
siguiendo la clasificacion dada por Betancourt-
Rodriguez et al. (2019b) predominaron los de textura
media y pesada, ocupando 2331 ha, quedando las
restantes 288 ha en suelos ligeros (11%).

Las condiciones sobre la superficie del terreno
(Figura 4) indicaron predominio de las dareas de

m Mal drenaje

m Pedregosidad
Profundidad efectiva
Salinidad

= 5in limitaciones

5.3%

1.4% 57.1%

14.4%

FIGURA 3. Porcentaje de participacion del FML de
las areas a preparar.

2000
1800 1744

1600
1400
1200
1000 876
800
600
400
200 i
o L

Demolicién

Area, ha

Barbecho o muy bajo Rotacién

rendimiento

FIGURA 4. Condiciones del terreno de las areas a
preparar.

barbecho o de caiia de muy bajo rendimiento agricola
no cosechada, representando el 67% (1744 ha),
quedando sobre demolicion las restantes (33%) al ser
nula las provenientes de la rotacion. Esta situacion
complica la planificacion de la preparacion de suelo a
partir de que el escenario predominante demanda de
mayor plazo entre operaciones y tiempo total de
preparacion de suelo, ademas agravado por la posible
presencia de vegetacion arbustiva que requiere de
equipos sobre esteras, robustos y de mayor potencia,
que si no integran el inventario de maquinaria
implicaria realizar la contratacion.

En todos los casos, su identificacion e inclusion
dentro de los algoritmos crea las condiciones para
realizar una planificacion mas precisa, donde las mas
variadas y complejas condiciones encuentren una
solucion para el manejo agrondomico. Es importante
sefialar, la necesidad de incorporar area proveniente de
la rotacién con otros cultivos por tener el terreno
condiciones mas adecuadas para el trabajo de los
equipos de labranza segin Gutiérrez et al. (2013),
ademas de incorporar otros beneficios como los
relacionados con la diversificacion de la produccion.

El analisis de las alternativas tecnologicas (AT)
recomendadas (Tabla 2) mostr6 una adecuada relacion
con las condiciones de manejo, lo que se evidencia en
que la suma del area total por AT coincide con el area
total de preparacion de suelo de la campafia (2619,
2 ha) y la suma de frecuencia por AT con el total de

bloques procesados (57 bloques).


https://cu-id.com/2177/v32n2e03

Yoel Betancourt-Rodriguez, Rev. Cie. Téc. Agr., Vol. 32, No. 2, april-june 2023, https://cu-id.com/2177/v32n2e03

Por otra parte, las AT 92, 89 y 83 que abarcaron el
57% de los suelos donde predomina el mal drenaje, en
correspondencia con el factor predominante en las
condiciones bajo estudio. Igualmente sucede al
analizar las condiciones de demolicién que abarcaron
876 ha, presentes en las AT 100,112 ,33 ,9 ,89 ,144 y
en todos los casos con textura media y pesada que es
la prevaleciente en la UEB.

Ademas, las AT 112, 116, 64, 92 y 89 se
recomendaron cinco o mas veces; siendo el AT 92 el
de mayor frecuencia con 19 veces, por lo tanto, la que
determina con mayor peso la demanda de trabajo y el
tipo de equipo a utilizar.

Todo lo anterior muestra una adecuada correccion
funcional de LabraS SW en la determinacion de AT
por condicion de manejo, demostrando ademas

resultados satisfactorios de los
recomendacion en la primera etapa.

Para la seleccion de las labores y los agregados se
procesaron 29 variantes (V) en las 12 AT
recomendadas, con posibilidades desde uno hasta
cinco variantes (Tabla 3). Asi mismo, se aprecio que la
sumatoria de la frecuencia de recomendacion
coinciden con el total de bloques recomendados (57),
ademas la seleccion no fue siempre en la primera
variante, sino en funcion de los procedimientos
establecidos siguiendo el criterio ISMACE, como se
observa en las AT 144, que de tres variantes solo
V3 se recomendd, o también en las AT 89, que de
cinco posibilidades la eleccion se concentré en V4 y
V5.

El empleo del Criterio de Experto (CE) en la
seleccion de las variantes, como opcion para ampliar

algoritmos de

TABLA 2. Recomendacion de alternativas tecnoldgicas para las condiciones de manejo

Numero-Nombre de la alternativa

Frecuencia Area, ha %

100-Preparacion de suelo ligero con pedregosidad y/o rocosidad en demolicion y cambio de

surqueria. 4 149 6
112—Preparacién de suelo medio o pesado con pedregosidad y/o rocosidad en demolicion y cambio de 5 97 4
surqueria.

116-Pr§paracién de §ue10 medio o pesado con pedregosidad y/o rocosidad en barbecho o bajo 5 132 5

rendimiento y cambio de surqueria.

128-}’r§paracién de §ue10 medio o pesado con problema de profundidad efectiva en barbecho o bajo | 36 1

rendimiento y cambio de surqueria.

33-Preparacion de suelo medio y pesado sin limitaciones sobre demolicion y cambios de surqueria. 1 167 6
64—Prep,araci()n de suelo medio o pesado sin limitaciones en barbecho o bajo rendimiento y cambio de | 271 10
surqueria.

9-Preparacion de suelo ligero sin limitaciones sobre demolicion y cambio de surqueria. 4 133 5

92-P.repara.ci(')n de suelo. medio o pesado con mal drenaje en barbecho o bajo rendimiento que 3 1170 45
requiere alisado y cambio de surqueria.

89-Pr§paraci6n de suelo medio o pesado con mal drenaje en demolicion que requiere alisado y | 275 10
cambio de surqueria.

83—Pr§paraci6n de suelo ligero con mal drenaje en barbecho o bajo rendimiento que requiere alisado y 6 51 )

cambio de surqueria.

144-Preparaci(’).n de suelo medio o pesado con problema de salinidad en demolicion que requiere 19 55 )

alisado y cambio de surqueria.

147-Preparacion de suelo medio o pesado con problema de salinidad en barbecho o bajo rendimiento 2 34 3

que requiere alisado y cambio de surqueria.

TABLA 3. Variantes y frecuencia de recomendacion por alternativas tecnologicas (AT)

Numero AT Variantes por AT

Frecuencia de recomendacion de las variantes

Variante 1

Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5

100
112
116
128
144
147
33
64
83
89
92
9

4
5

W A = N W N WD N = ==
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la gama de posibilidades del usuario, quedoé validado
en la AT 92 donde la Variante 3 se recomendd
17 veces por contar con CE igual a 1. La validacion de
la Disponibilidad de equipo como factor a considerar
en los algoritmos se demostro en esa misma AT, por
recomendarse en dos ocasiones la Variante 2, como
resultado de que los equipos se utilizaron en igual
fecha de inicio del trabajo. Esta parte demostro, tal
como lo establece la Norma [SO/IEC 25010 (2011), el
cumplimiento de las tres subcaracteristicas de la
adecuacion funcional de LabraS SW: integridad,
correccion y pertinencia funcional.

Las variantes, aunque son independientes, no se
pueden ver aisladas de las labores y los agregados, en
ese sentido y en aras de lograr mayor comprension en
las Tablas 4 y 5 se muestra la relacion AT-Variante-
Labor, donde se pueden identificar las labores
recomendadas por AT, pero sin mantener la secuencia
de la carta tecnologica.

Para la preparacion de suelo se recomendaron
11 labores. El descorone se dirigi6 para suelos de
textura media y pesada sobre demolicion, donde por el
paso de los medios de cosecha, o por el propio manejo
agronomico del cultivo se formé un monticulo de
suelo en la superficie que restringié el movimiento de
los equipos perpendicular u oblicuo respecto a la
direccion de los surcos, coincidiendo con las AT
donde se recomendd, solo quedan diferenciadas las
que se le aplicé grada pesada por poseer condiciones
complejas que limitan el uso de la grada media, como
la presencia de vegetacion arbustiva.

Los escarificadores se recomendaron para el
laboreo primario total y localizado en las condiciones
posibles, en las labores de descepe y rotura (saetas),
rotura (saetas) y cruce (saetas) (AT 144, 89, 147, 128,
33, 92), lo cual satisface los algoritmos al elegir la que
cuente con menos costo de operacion, ademas es
conveniente sefialar que colateralmente incorporan
beneficios tecnologicos, energéticos y
medioambientales Gomez et al. (1997); Crespo et al.

(2013); Oliva et al. (2014); Tesouro et al. (2019) y
sigue los principios establecidos por la FAO en
laboreo del suelo (FAO & GTIS, 2015; FAO, 2019).

Por otro lado, también se evit6 el escarificador en
las areas afectadas por rocas y piedras (AT 100, 112y
116) y por lo tanto la ocurrencia de dafios que
pudieran invalidar completamente el implemento. De
esta forma quedé demostrada la integracion suelo-
maquinaria en los algoritmos y la adecuada correccion
funcional de los SW, no solo para solucionar las
limitaciones del suelo para el desarrollo del cultivo,
sino también en la seleccion adecuada de los equipos.

Para las areas con problemas de rocosidad y
pedregosidad se recomend6 la Rotura (Discos) y el
Cruce (Discos) (AT 100 y 112), lo cual concuerda con
lo sugerido por Crespo et al. (2013); Oliva et al
(2014); Betancourt-Rodriguez et al. (2018). También
se planted en suelos sin limitaciones (AT 9 y 89)
porque los escarificadores no estaban disponibles en la
fecha de inicio. Un ejemplo de ello esta en la AT
89 con cinco variantes, donde se recomendé la que
combina ambos tipos de equipos (escarificador y de
discos), también por la disponibilidad de los
implementos en la fecha especificada, establecida
igualmente como condicion dentro de los algoritmos
del software.

La otra parte de los aperos para satisfacer la carta
tecnologica provienen de la contratacion a un tercero,
lo que al identificarlo oportunamente facilita el propio
trabajo de planificacion, encontrandose en este caso
las labores de subsolacion y grada pesada y de
alistamiento (Grada ligera y alisado) que las realiza la
empresa TRANZMEC. Este resultado demuestra la
aplicacion del criterio ISMACE en los algoritmos para
las recomendaciones de planificacion, especificamente
lo referente al peloton como ambiente computacional
para la vinculacion de las recomendaciones con el
entorno de trabajo.

La grada pesada complementd el trabajo con los
subsoladores para las condiciones del terreno de

TABLA 4. Relacion alternativas tecnologicas (AT), variantes (V) y labores en el laboreo primario

Desc. y rotura
Descorone
AT (Saetas)

Rotura (Discos) Rotura (Saetas) Cruce (Discos) Cruce (Saetas)

Subsolacion

V1l V2 V3 v4 V3 V5 Vi1

V2 V3 Vi

V2 V3 V1 V2 V3 V1 V2 V3 V5 V1 V2 V3 V4

100 4

112 5 5

116

128 1
144 1

147 1
33 4 4

64

83

89 2 4

92 17 2 17

9 2

4
5
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TABLA 5. Relacion alternativas tecnol. (AT), variantes (V) y labores en el laboreo secundario

Grada pesada Grada mediana Alisado Grada ligera
AT Vi V2 V3 V4 V1 V2 V3 V4 V5 VI V2 V3 V4 V5 V1 V2 V3 V4 V5
100 4 4
112 5 5
116 5 5 5
128 1 1
144 1 1 1
147 1 1 1
33 4
64 8 8 8
83 1 1 1
89 2 4 2 4 2 4
92 2 17 2 17 2 17
9 2 2

barbecho o bajo rendimiento por la presencia de
vegetacion arbustiva (AT 116,64, 83), o en suelos de
textura media con mal drenaje interno (AT 89). El
alisado esta asociado a la necesidad identificada por el
productor, en ese sentido se observd una
preponderancia en la AT 92, como resultado de que
encierra la condicion de manejo predominate. La
grada mediana y la ligera se recomiendaron en todas
las condiciones para satisfacer el requerimiento de
lograr una proporcion adecuada de agregados en el
suelo para asegurar un buen surco y tape de los
esquejes de semilla .

El area total para las labores planificadas indico que
los escarificadores se recomendaron desde la rotura en
solo 11% del area (Figura 5), muy bajo respecto a la
potencialidad cercana al 85% del area de la campaiia,
sin incluir las de problemas con pedregosidad y
rocosidad. Esto se debid al predominio de las
condiciones del terreno en barbecho o bajo rendimento
no cosechadas (67%).

Cruce (Discos) |
Gradaligera ;
Subsolacion  |EG———

Rotura (Saetas) 1l

Rotura (Discos)  |EG——
Grada pesada [N

Gradamediana
Descorone | EG——

Descepe y rotura (Saetas) il
Cruce (Sactas)  |EEG—
Alisado |

o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Area, ha

FIGURA 5. Area total por labores.

Es importante denotar que el balance no incluyd
aquellos con problemas de pedregosidad o rocosidad.
Por otra parte, se propuso la rotura (Discos) y la
subsolacion, aclarando que para esta Ultima se
concibieron dos pases, de ahi las 1209 ha realizadas.
Es importante precisar que la escarificacion no fue

concebida en el Plan Técnico-Economico de la UEB,
lo que demuestra la potencialidad del SW LabraS en la
adecuada planificacion de las labores de preparacion
del suelo.

La grada mediana es la que predomino en cuanto al
nivel de trabajo, propuesto en dos pases y ocupando el
88% del 4rea, las restantes se laboraron con la grada
pesada la cual se dirigid6 para el descorone en las
condiciones complejas del terreno por la existencia de
malezas arbustivas como Dichrostachys cinerea
(Marabu), Albizia procera (Algarrobillo) y Leucaena
leucocephala (Leucaena). La grada ligera en al menos
un pase al final de la preparacion en el 100% del area,
y el alisado con dos pases para el area que la
demando, lo que justifica la aplicacion en alrededor de
2800 ha de esta labor.

Es importante sefalar que al estar toda el area en
condiciones de cambio de surqueria y con un
predominio del barbecho o bajo rendimiento se
observaron limitaciones para recomendar la tecnologia
de laboreo localizado (LL), quedando como posibles
las de preparacion total con y sin invertir el prisma por
ser las mas adecuadas.

El resultado satisfactorio del SW LabraS en la
completitud, correccion y pertinencia funcional en la
planificacion de la preparacion sostenible del suelo
para la cafa de azucar se debe a la realizacion de
prucbas de desarrollo paralelas sobre cada
funcionalidad incorporada, coincidiendo con lo
propuesto por Serna et al. (2019) y Marin-Diaz et al.
(2020).

Los procedimientos presentados son la base para
conformar las cartas tecnologicas bloque a bloque, tal
como fue presentado en el proceso de plantacion de
cafia de azlcar por Betancourt-Rodriguez et al
(2019b), y representan una opcion para transformar el
escenario hacia un ambiente equilibrado en la
preparacion de suelos de cafia de azucar.
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CONCLUSIONES

 Las condiciones de la investigacion se
caracterizaron por la existencia de una alta
complejidad para la preparacion del suelo, donde
predominaron las areas con mal drenaje (57%),
suelos de textura media y pesada (89%) y los
barbechos o campos de cafia de muy bajo
rendimiento agricola sin cosechar (67%).

+ Las alternativas tecnologicas, sus variantes
operacionales y labores fueron seleccionadas
adecuadamente por condicion de manejo. Los
criterios ISMACE en el algoritmo del software
LabraS permitieron seleccionar las tecnologias con
mejor impacto econémico, energético y ambiental,
teniendo también en cuenta el papel de la
maquinaria respecto a su pertenencia, en base a:

* Recomendar satisfactoriamente los escarificadores
en la operacion de rotura (11%) y cruce (57%),
aunque muy bajo frente al potencial de la zona,
cercano al 85%, debido a las complejas
condiciones superficiales.

» Dirigir adecuadamente el uso de equipos pesados
de orugas, como el tractor Komatsu con la grada
pesada y los subsoladores SP 280, hacia las areas
de plantas lefiosas independientemente de si
pertenece o no a la UEB.

* Recomendar el uso de medios tradicionales como
arados de discos y gradas en zonas con problemas
pedregosos y rocosos, aunque no tengan mejores
criterios de explotacion, para evitar roturas en los
escarificadores.

* El Software LabraS mostré resultados satisfactorios
en la validacion de la idoneidad funcional para la
planificacion de la preparacion sostenible del suelo
en las circunstancias especificadas
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