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Iraka' es el resultado de un esfuerzo por gestionar informacién de suelos en
un drea especifica (altiplano cundiboyacense), con usos potenciales en sistemas
productivos que se desarrollan en |a regién (cebolla de rama y de bulbo) y con
herramientas, metodologias y tecnologias dispuestas actualmente por los
sistemas de informacion geogréfica (sIG). El sistema Iraka tiene tres médulos:
un visor geografico con servicios web geograficos asociados, un médulo
de evaluacién de calidad de suelos y un espacio de metadatos geograficos.
Iraka fue apoyado por la Iniciativa de Cooperacion para la Agricultura y la
Alimentacion entre Corea y América Latina (KoLFACI, por sus siglas en inglés),
el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia (MADR) y la
Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA).

Este folleto brinda una panoramica general del sistema de informacion,
describe el problema que aborda, los objetivos, el drea de estudio, la metodo-
logia de desarrollo, los componentes y los médulos que lo integran. El acceso
al sistema se realiza a través de la pagina web de AGROSAVIA, seccidn Sistemas
de Informacién, en la URL https://iraka.agrosavia.co/Content/archivos/
Manual_usuario_IRAKA _v2.pdf 2

' El software Iraka se encuentra registrado por la Direccién Nacional de Derechos de Autor, con fecha
09/08/2019, Libro-Tomo-Partida 13-75-75.

2 Para mas informacion de Iraka, se puede consultar el manual de usuario: https://iraka.agrosavia.co/
Content/archivos/Manual_usuario_IRAKA _v2.pdf
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El problema de la informacion de suelos

En Colombia existen estudios de suelos de todo el territorio realizados por
el Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC), a través de levantamientos
agrolégicos de suelos a escala 1:100.000 elaborados durante mas de 8o afios
(IGAC, 2015). Otras instituciones, como centros de investigacion, universidades,
secretarias de agricultura y AGROSAVIA, han realizado estudios mds detallados.
Aunque existe informacién, una parte de esta se encuentra en formato
analogo, carece de georreferenciacién y ha sido construida con diferentes
metodologias y distintos alcances; ademas, estd dispersa y muy poca ha
sido relacionada con aspectos como los requerimientos de los cultivos para
determinar su distribucién espacial y poder facilitar la construccién de indices
que demuestren la calidad del suelo para un cultivo o sistema productivo.
Por ejemplo, en calidad de suelos son pocos los trabajos adelantados en el
pais, debido a que se necesita integrar la informacién de suelos con datos
de cultivos, muchos de los cuales son producto de experimentacion.

Dichas limitaciones, sumadas a las dificultades en cuanto a la disponibilidad
y el acceso, han llevado a que la informacién de suelos no pueda ser analizada de
manera integral y, por ende, no se incluya de forma eficiente en los procesos
de toma de decisiones para la planificacién y gestién de los sistemas produc-
tivos a escala regional. Esto ha generado situaciones como la duplicacién de
esfuerzos, la pérdida de la memoria histérica y la imposibilidad de avanzar en
nuevos dmbitos de estudio de manejo del recurso.

Objetivo

Construir un sistema de informacién de suelos del altiplano cundiboyancese,
a partir de la estructuracién de una base de datos espacial de suelos, el andlisis
y el modelamiento espacial de sus propiedades, la calidad del suelo para cultivos
como la cebolla de ramay de bulbo, y la representacién a los usuarios a través

de servicios web geogréficos.




El drea de estudio

Para Iraka el altiplano cundiboyacense es un drea que se encuentra en la regién
Andina; cuenta con una superficie de 16.102 km? e incluye 112 municipios,
60 del departamento de Boyacd, 51 del departamento de Cundinamarca y
una parte de Bogotd, D. C. Presenta altitudes entre 460y 4247 m s. n. m,,
14 zonas de vida, 124 zonas agroecoldgicas y 16 subzonas hidrograficas. Desde
el punto de vista climatico, el drea tiene las caracteristicas que se muestran
en la tabla 1.

Tabla1. Valores medios de algunas variables climaticas en el drea de estudio, periodo 1980-2011

Precipitacion
(mm)
Temperatura minima
Q)
Temperatura media
o)
Temperatura maxima
o)

Brillo solar
(h)
Humedad relativa
(%)

6,3 10,3 1056 71,8

1026 7,1 12,5 17,4 1642 81,7
3107 21,8 25,7 30,6 2029 91,3

Desviacion 325 2,5 2,4 2,7 163 2,6

Fuente: Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Corpoica, 2015)



La base de datos espacial de suelos
La fuente de datos

La informacion de suelos provino de tres fuentes principales, con cobertura
total o parcial en la zona de estudio: 1IGAC3, resultados del convenio 17234y
1847°. En resumen, se logré obtener informacion alfanumérica y espacial con
las siguientes caracteristicas:

« Dos estudios a escala 1:100.000 de los afios 2000 y 2004

« Siete estudios a escala 1:25.000 del afio 2015

« Dos estudios a escala 1:10.000 de los afios 2012 y 2013

« Numero total de perfiles: 31

« Numero total de muestras de suelo (profundidad 20 cm): 1.433

El andlisis y disefio de la base de datos espacial

Se realizé el modelo légico, conceptual y fisico de la base de datos espacial
(BDE), seleccionando como sistema gestor a PostgreSQL. La BDE fue de tipo
relacional y estuvo orientada a objetos, incluidos objetos espaciales y alfa-
numeéricos (figura 1). Debido a que una parte de los datos tiene restricciones
en cuanto a su uso y divulgacion, la BDE solamente estd dispuesta para
uso del personal de AGROSAVIA. El modelo Iégico y parte del fisico pueden
observarse en la figura 2.

3 Estudios generales de suelo y zonificacion de tierras de los departamentos de Cundinamarca (2000)
y Boyacé (2004); estudios detallados de suelos de la sabana de Bogota (2012, 2013) y estudios semi-
detallados de paramos y humedales (2015).

4 El Convenio 1723 del 201, suscrito entre el MADR y AGROSAVIA, tuvo como fin generar un plan de
manejo de los impactos en el sector agropecuario ocasionados por la emergencia invernal 2010-2011.

> El Convenio 1847 de 2014, suscrito entre la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural de Cundinamarca
Yy AGROSAVIA, se centré en unir esfuerzos entre las dos instituciones para procesar muestras de suelos
de los productores agropecuarios del departamento de Cundinamarca.
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Figura 1. Esquema de disefio de la base de datos espacial de suelos de Iraka.
Fuente: Elaboracion propia




Departamento
Propiedad
Unidad cartografica
Municipio |+«
PK uC_id Integer
FK  Paisaje_Id Character
FK  Clima_ld Character
Propiedad Muestra .
— — Perfil —  UC- perfil FK  Relieve_Id Character
muestra suelo
Areade FK  Pendiente_Rango_Id Character
e FK  Erosi6n_Grado_Id Character
FK  Pedregosidad_Id Character
U“ida‘; — FK  Rocosidad_Id Character
cartografica
Nomenclatura 2 FK  Inundacién_Encharcamiento_ld Character
FK cuC_id Character
UC_Material_Parental Character
Estudio Perfil uc Tipo clima UC_Area Double
de suelos caracteristica caracteristica ambiental UC Perimetro Double
FK  Area_Estudio_Id Int
geom geometry
Caracteristica UC_FechaReg Data time
UC_UsuarioReg Int
I UC_FechaMod Data time
UC_UsuarioMod Int
Tipo
caracteristica

Figura 2. Modelo légico y fisico de la BDE establecida en Iraka.
Fuente: Elaboracién propia




El indice de calidad de suelos

Para poder generar la distribuciéon espacial de la calidad de suelos para los
cultivos de cebolla de rama y de bulbo en el altiplano cundiboyacense, se
plantearon tres fases de desarrollo: la primera incluyé la determinacion de
curvas de absorcién de nutrientes; la segunda fue la construccién del indice
de calidad de suelos (ics), que integré las variables pH, materia orgdnica
(M), capacidad de intercambio catidnico (CICE), clases texturales, fésforo (P),
saturacion de calcio (Ca), saturacion de potasio (K) y saturacién de sodio (Na).
La tercera se centrd en la distribucién espacial del i1cs para ambos cultivos,
utilizando el modelo de aprendizaje de maquina de bosques aleatorios
(Random forest).

Determinacion de las curvas de absorcion

Se determind la absorcién de nutrientes en campo e invernadero mediante
muestreos desde trasplante hasta cosecha. En campo, en el departamento
de Boyacd, con cebolla de bulbo en Duitama (5° 47’ 6,10” N 73° 0’ 15,92’ O) y
Tibasosa (5° 47’ 1,12” N 73° 2" 9,63” O), y cebolla de rama en Aquitania (5° 35’
4,30" N 72°53'32,51” Oy 5°3156,29" Ny 72°52" 49,98" O). En invernadero se
sembraron en sustrato con sistema de fertirriego en el Centro de Investigacion
Tibaitatd (Mosquera, Cundinamarca). Durante los muestreos se midieron las
variables de peso seco por érgano, rendimiento (peso fresco planta”), drea fo-
liar y concentracién de nutrientes en tejido; esta dltima a partir de muestras
secas ingresadas a los laboratorios de AGROSAVIA. Con los resultados obteni-
dos se realizaron analisis de crecimiento y ajuste de las curvas de absorcion,
a partir de funciones curvilineas continuas denominadas andlisis funcional del
crecimiento. Las funciones empleadas fueron polindmicas de diverso grado:
logistico, racional y Weibull.

Con la informacion de las variables de drea foliar y peso seco se calcularon los
siguientes indices de crecimiento: indice de drea foliar (1AF), relacion de area



foliar (RAF), duracion de drea foliar (DAF), tasa de asimilacion neta (TAN), tasas
relativas de crecimiento total (TRC) y tasa de crecimiento del cultivo (Tcc).
También se determind el 1AF éptimo, que es aquel con el cual se consigue
la maxima TcC, con una captacién mas efectiva de la radiacién fotosinté-
ticamente activa (RFA).

Los elementos mayores en cebolla de rama presentaron un comportamiento
similar de absorcion durante todo el ciclo de cultivo, y se observé una cantidad
similar de extraccién tanto de K como de N; este dltimo superé al Ken o,1 g
por planta. El P, por su parte, representé aproximadamente un 10% de la
extraccion de K o N. Los pseudotallos fueron los de mayor extraccion del
elemento, seguidos por las hojas. Para el caso de la cebolla de bulbo se presenté
un periodo de estabilizacion entre los 60 y 8o dias después del trasplante
(ddt), donde la tasa de absorcién de elementos mayores no tuvo grandes
incrementos. Este efecto fue mds pronunciado en el K que en N y P. La
absorcion de Ca, magnesio (Mg) y azufre (S) en cebolla de rama presenté
un comportamiento similar al de los elementos mayores; sin embargo, se
diferenciaron porque Ca y Mg mostraron una mayor absorcién en las hojas
que en el pseudotallo. Por su parte, la absorcién Ca y Mg en cebolla de bulbo
fue muy similar a la de N y P; no obstante, la absorcién en hojas aumenté
inclusive en época de llenado.

Construccion del indice de calidad de suelos

A partir de las variables quimicas y fisicas disponibles en la BDE, considerando
el nimero de registros y su distribucién espacial, e identificando la influencia
de cada una de las variables en el desarrollo de los cultivos segun la expe-
rimentacion, se determinaron los umbrales 6ptimos, maximos, minimos y
las ponderaciones para cada variable seleccionada para construir el ics. Las
propiedades seleccionadas y su ponderacion a través de revision de literatura,

los resultados de la experimentacién y la opinidn de expertos se indican en
la tabla 2.




Tabla 2. Variables de suelo seleccionadas para construccién del ics

Nombre .
Determinacion

de variable

Método potenciométrico con
pH muestra en relacion 0,13
suelo/agua 1:1 (peso/volumen)

MO % Método de Walkley-Black 0,16

Suma de cationes (Ca, Mg, K,
CICE cmol(+) kg™ . . 0,16
Na, Al) intercambiables

Clases
Bouyoucos 0,12
texturales

Fésforo disponible por
P mg kg” ) 0,10
el método de Bray Il

Saturacion Extraccién con acetato de
% ) » . 0,12
de Ca amonio-absorcidn atémica '
Saturacion Extraccién con acetato de
% . o o 0,11
de K amonio-emisidon atémica ’
Saturacién Extraccién con acetato de
% ) o . 0,10
de Na amonio-emision atdémica

Fuente: Elaboracion propia

La normalizacién de cada variable se dio en un rango entre o y 1, con base en
la funcién de estandarizacién de puntajes propuesta por Wymore (1993). Con
el fin de dar una categorizacion a los suelos, se definieron cinco calidades que

representaban un rango de puntuacion del ics (tabla 3).




Tabla 3. Categorizacién de la calidad de los suelos en el altiplano cundiboyacense, segtin la
puntuacién del 1cs

Calidad del suelo Escaladel ICS

Muy alta 0,8-1,0 1
Alta 0,6-0,79 2
Moderada 0,4-0,59 3
Baja 0,2-0,39 4
Muy baja 0,0-0,19 5

Fuente: Elaboracion propia

Con 935 puntos evaluados, los resultados mostraron que para el caso de
cebolla de rama la mayoria se agrupé en la categoria de calidad de suelo alta,
con un total de 421 puntos (45%) y con un promedio de Ics de 0,68, seguido
de la categoria moderada con 400 (43%) y un Ics promedio de 0,52. Con
respecto a cebolla de bulbo, la mayoria también se agrupé en la categoria alta
con 429 puntos (46 %) y el 1Ics promedio de 0,69, seguido de moderada con
366 puntos (39%) y el iIcs promedio de 0,52.

Mapas del indice de calidad de suelos

La distribucion espacial del ics se realizé en el software R, a partir de un
horizonte estandar sintético de o a 20 cm en cada punto de observacién. Uti-
lizando covariables ambientales como las variables climaticas, las coberturas
de la tierra, el modelo digital de elevacién y sus derivadas, la litologia, los
indices de vegetacion y los mapas de suelos, se construyé una matriz de
regresién que permitio la extraccién de los valores de las covariables en las
coordenadas de cada uno de los puntos donde se obtuvo el indice de calidad.



Debido a que el Ics en cada punto se calculé como un valor numérico entre
oy 1,y ademds presenté una clasificacién entre 5 categorias, se model6 la
distribucion espacial de la categoria a través del modelo de aprendizaje de
mdquina de bosque aleatorio de clasificacién. Para la validacion del modelo
se empled la precision general y el coeficiente Kappa. Posteriormente, para
el 1cs de cebolla de rama y de bulbo se hizo la prediccién espacial de acuerdo
con el modelo seleccionado. El resultado fue el siguiente: ics para cebolla de
rama con precision general 0,49 y Kappa de o,11; ics para cebolla de bulbo
con precision general de 0,52 y Kappa de 0,16. Los resultados, en general,
fueron aceptables, lo que implica considerar nuevas estrategias o alternativas
de modelamiento para mejorar su precision.

En cebolla de rama se pudo observar que en mayor proporcién se encuentran
areas con un Ics de moderado a alto. Las zonas circundantes al lago de Tota,
que se caracterizan por su alta produccion, en esta distribucién presentan un
Ics de categoria alta, al igual que la sabana de Bogotd, los valles de Ubaté y
Chiquinquird, y de Tundama y Sugamuxi. En cebolla de bulbo se observé que
gran parte del drea de estudio presentd un ics de moderado a alto. Municipios
como Une, San Bernardo y Sogamoso mostraron una mejor condicién de suelo
para el cultivo de cebolla de bulbo (figura 3).

Ics cebolla de rama ics cebolla de bulbo Leyenda
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a
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Figura 3. Distribucion espacial del ics de cebolla de rama y de bulbo disponibles en Iraka.
Fuente: Elaboracién propia




Los Ics para los dos cultivos no fueron calculados para toda el area del altiplano
cundiboyacense, pues se identificaron zonas de exclusién que incluyeron
sitios con altitudes mayores a 3000 m s. n. m. y dreas no agropecuarias,
bosques y exclusiones legales definidas por la Unidad de Planificacién Rural
Agropecuaria (UPRA, 2017).

Mapas de propiedades quimicas y fisicas de suelos

Utilizando las herramientas disponibles de mapeo digital de suelos (Dsm, por
sus siglas en inglés; McBratney, Mendonca Santos, & Minasny, 2003), con los
perfiles y muestras de suelo estructurados en la BDE, se realizaron mapas de
la distribucién espacial de propiedades quimicas y fisicas del suelo en el alti-
plano cundiboyacense, al igual que su incertidumbre, la cual corresponde a
mapas de los errores de las predicciones realizadas, construidos con un grupo
independiente de muestras. No se hicieron mapas para todas las propiedades
del suelo que existen en el BDE, debido a que no todas tienen una adecuada
densidad de muestreo ni distribucion en el drea de estudio (figura 4).

El mapeo se apoy6 en covariables ambientales que en conjunto representan
los factores formadores del suelo: clima, organismos biolégicos o cobertura,
relieve, material parental y tiempo. Para cada propiedad mapeada fue esta-
blecida una matriz de correlacion, que permitié identificar las covariables con
las cuales se presentaron mayores relaciones (Hengl et al., 2017).

En cuanto al modelamiento de las propiedades, el conjunto de datos fue
separado en dos partes: una conformada por datos de entrenamiento (75 %)
y otra por datos de validacién (25 %). Para cada propiedad se utilizaron cuatro
técnicas de aprendizaje de maquina, y luego se selecciond la mejor de acuerdo
con los estadisticos de bondad de ajuste. Las técnicas utilizadas fueron bosques
aleatorios, mdquinas de soporte vectorial, una implementacion rdpida de
bosques aleatorios denominada Ranger y un modelo ensamblado, conformado
por bosques aleatorios y mdaquinas de soporte vectorial (Guevara et al., 2018).
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Figura 4. Puntos de muestreo utilizados para generacién de mapas de propiedades quimicas
y fisicas.
Fuente: Elaboracion propia




La modelacién de la incertidumbre se calculd a partir del error de la prediccion,
es decir, teniendo en cuenta el resultado obtenido con el modelamiento de
las propiedades y el conjunto de datos de validacién. Para la construccién
de esos mapas también se utilizé una técnica de aprendizaje de maquina,
un método ensamblado basado en bosques aleatorios denominado quantile
regression forests (Meinshausen, 2017). Algunos ejemplos del mapeo de las
propiedades, al igual que sus incertidumbres, pueden observarse en la figura 5.
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Figura 5. Mapas de propiedades del suelo e incertidumbres asociadas disponibles en Iraka.
Fuente: Elaboracion propia




Con los mapas de Iraka, el usuario puede observar el comportamiento
de la propiedad quimica o fisica de su interés, e identificar el valor de la
propiedad analizada en cualquier lugar del altiplano. Por otra parte, el mapa
de incertidumbre que acompafia a cada variable indica el nivel de error que
tiene el mapa predicho. Estos mapas cuentan con la misma unidad de medida
que el mapa de la propiedad analizada y, en general, indican zonas que con
tonalidades mds oscuras tienen mayor error, mientras que tonalidades mas
claras representan menores errores.

Servicios web geograficos

Los servicios web geograficos dispuestos por Iraka® se basaron en una arqui-
tectura dual e integrada. En un componente se administra toda la informacion
alfanumérica y geografica almacenada y en otro se incluye lo referido al manejo
de la aplicacion y su visualizacién en la web. Iraka consume los servicios web
geograficos publicados en GeoServer y los presenta sobre un mapa base utili-
zando librerias de OpenLayers. En el sistema se pueden apreciar cinco conjuntos
de datos: el drea de estudio, las muestras de suelo, los érdenes de suelo,
las propiedades quimicas y fisicas, y el i1cs para cebolla de rama y de bulbo.
Desde un servidor de aplicaciones se consumen los servicios Web Mapping
Service (wms), Web Coverage Service (wcs) y Web Feature Service (WFs).

Iraka despliega informacién geografica a modo de visor, la cual se acompafia
de informacién de contexto como leyendas, tipo de mapa (rdster o vector),
descriptores y servicios web geograficos asociados (WMs, WCS y WFS).

© Para mas informacion de los servicios web geograficos de Iraka, se puede consultar el manual de uso
de los servicios, el cual se encuentra en la seccion Directorio de Servicios, en la URL: https://iraka.
agrosavia.co/Content/archivos/Manual_conexion_servicios_geograficos_IRAKA _v1.pdf.
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Esto permite que usuarios avanzados puedan utilizarlos en aplicaciones
personales (figura 6). El sistema fue construido manteniendo un disefio modular,
siendo el primero el visor geogréfico, el segundo la evaluacién de calidad de
suelos en finca y el tercero el de metadatos geogréficos.

1
J Muestras de suelo

indormaciéa  Servicios web

Figura 6. Pagina principal de Iraka.
Fuente: Elaboracién propia

Los médulos adicionales

El médulo de evaluacién de calidad de suelos en finca fue una herramienta
disefiada para analizar muestras de suelo de usuarios del sistema, con el
propdsito de identificar la calidad de suelos para cultivos como la cebolla de
ramay de bulbo. Al usar la informacién del ics por cultivo y los datos de suelo,
el sistema genera una cualificacion de la calidad del suelo para el cultivo
seleccionado, y resalta algunas recomendaciones de manejo del suelo. Si el
usuario lo desea, los datos ingresados al médulo se almacenan en la BDE de
Iraka, con el fin de aumentar el registro de informacién y producir a futuro

nuevas modelaciones y mapas.




El médulo de metadatos geogréficos se apoyd en la aplicacién de cédigo
abierto Geonetwork para la catalogacion de los metadatos, definidos normal-
mente como los datos sobre los datos. La integraciéon con esta aplicacién
tipo catdlogo permite al usuario tener informacién adicional de los mapas
producidos por Iraka, en especial aspectos relacionados con la extension de
la capa geogréfica, los sistemas de coordenadas, las palabras clave, el punto
de contacto institucional, entre otras. Adicionalmente, el registro de la meta-
informacién pone a AGROSAVIA dentro de las dindmicas por las que propende
la Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales (ICDE), una iniciativa que
permite la construccién e implementacion colectiva de politicas y facilita los
procesos de gestidn de los recursos geograficos.

La divulgacién del sistema

Iraka ha sido construido para que cualquier tipo de usuario lo utilice; sin
embargo, tiene énfasis en la comunidad de asistentes técnicos agropecuarios,
planificadores/ordenadores regionales y la academia. El sistema no hace
énfasis en los productores porque la cantidad de datos recogidos, la informacién
temdtica oficial y los niveles de incertidumbre que tienen los productos carto-
graficos generados no permiten la toma de decisiones en escalas de finca,
lote o predio. Por ejemplo, la mayoria de las unidades productivas de cultivos
de cebolla de ramay de bulbo en el altiplano cundiboyacense tienen tamafios
que no sobrepasan una hectdrea de terreno. Poder generar respuestas en
la toma de decisiones en la gestion del recurso suelo a ese nivel de detalle
implica mayores datos de suelo de entrada. Sin embargo, el resultado dis-

puesto por Iraka tiene trascendencia en la escala regional, con fines de plani-
ficacion u ordenamiento del recurso suelo.
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