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RESUMEN
En la presente investigacion se disefid un SIG para la gestion de la informacion del
funcionamiento de los sistemas de riego por Pivote Central, instalados en &reas
productivas pertenecientes a la Empresa de Cultivos Varios “Valle del Yabu’, a
partir de la cartografia de la zona a escala 1: 25 000 empleando el software
Mapinfo 10.5. A partir de la organizacion de la informacion en una base de datos
relacional compuesta por un total de 15 tablas o capas de informacion, se
conformé un espacio de trabajo. A partir de las herramientas de consultas del
software, los comandos Consulta /Seleccion y Mapa / Crear Mapas Tematicos se
generaron salidas cartograficas, tales como: mapa de suelos, mapa de evaluacion
de drenaje de los suelos, mapa de fuentes de abasto, mapa de localizacion de las
maquinas de riego y mapa de de potencia de los motores eléctricos, todos ellos
indispensables como herramientas de trabajo para la toma de decisiones por parte

de los especialistas del Taller de Riego de la Empresa.



ABSTRACT

In the present investigation, a GIS was designed for the management of the
information on the operation of irrigation systems by Pivot Central, installed in
productive areas belonging to the "Valle del Yabu" Crop Company, based on the
mapping of the area Scale 1: 25,000 using the Mapinfo 10.5 software. From the
organization of the information in a relational database composed of a total of 15
tables or layers of information, a workspace was formed. From the query tools of
the software, the Query / Selection and Map / Create Thematic Maps commands
generated cartographic outputs, such as: soil map, soil drainage evaluation map,
supply source map, map Location of the irrigation machines and power map of the
electric motors, all of them indispensable as working tools for decision making by
the specialists of the Irrigation Workshop of the Company.
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Introduccion 1

INTRODUCCION

El agua es un recurso fundamental y de suma utilidad para las actividades
agropecuarias, por lo que se requiere de un aprovechamiento 6ptimo del mismo,
considerando su escasez en algunas zonas del pais, asociada al peligro que
representa en la actualidad las intensas sequias. Actualmente, con la introduccion
de diversas tecnologias y mediante la creacion de prototipos, los sistemas de riego
y de almacenamiento posibilitan el uso efectivo del vital liquido no solo para
consumo, sino también para asegurar la produccion de calidad, tanto a nivel de

pequefios como de grandes productores (Aidarov, 1982).

Al pasar de los afios el hombre se ha enfrentado al desafio constante de aumentar
la produccién agricola en respuesta a la creciente demanda de la poblacion. Este
aumento, a su vez, se ha producido de dos formas: con la expansion de nuevas
areas agricolas, y dentro de cada area, con el aumento de los rendimientos
teniendo en cuenta las caracteristicas de cada suelo y utilizando los avances
tecnolégicos favorables para la obtencion de mejores resultados a la hora de
realizar las labores planificadas y poniendo en practica la agricultura de precisién
como alternativa a los retos de la agricultura del futuro. Estas tecnologias
modernas constituyen herramientas de trabajo para la toma de decisiones en la

gestion de los procesos agricolas.

Los sistemas de informacion geografica (SIG) se presentan como una de estas
herramientas, ya que estos sistemas entre otras ventajas dan la posibilidad
analizar datos y de resolver problemas de gestién y planificacion, pudiendo
realizar consultas a la base de datos que poseen. También estos mapas SIG
proporcionan ademds informes interactivos de la informacion disponible, no
solamente listas de diferentes caracteristicas, sino graficos, informes, fotografias y
practicamente cualquier contenido relevante. Se combina una eficaz visualizacion
con un potente marco de analisis y modelado, por lo que se convierte en una
ventana a resultados analiticos muy completos. EI mapa SIG se usa
fundamentalmente para acceder a modelos de andlisis y ejecutarlos, ademas de

mostrar sus resultados como una nueva capa de mapa (Regalado, 2014).
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En el afio 1962 se presentd la primera utilizaciéon real de los Sistemas de
Informacién Geograficos (SIG) en el mundo, concretamente en Ottawa (Ontario,
Canada) y a cargo del Departamento Federal de Silvicultura y Desarrollo Rural.
Desarrollado por Roger Tomlinson, el llamado Sistema de informacion geografica
de Canada fue utilizado para almacenar, analizar y manipular datos recogidos
para el Inventario de Tierras Canada una iniciativa orientada a la gestion de los
grandes recursos naturales del pais con informacién cartogréfica relativa a tipos y
usos del suelo, agricultura, espacios de recreo, vida silvestre, aves acuaticas y
silvicultura, todo ello a una escala de 1:50.000. Se afiadio, asi mismo, un factor de

clasificacion para permitir el analisis de la informacion.

La utilizacién de los SIG en la agricultura, parte por un proceso de aceptacién de
las tecnologias de informacién en las practicas convencionales, produciendo un
impacto en la forma de trabajar el suelo para la produccion agricola. Tal vez el
desarrollo mas influyente para apresurar transferencia de tecnologia a la
agricultura ha sido el desarrollo del Sistema de Posicionamiento Global (GPS).
Incorporando en las practicas agricolas estandares, los productores, los
investigadores y los consultores han podido mejorar la precision de las actividades
de manejo agrondmico existentes, poniéndolas en ejecucion a escala. La
agricultura de precision y las tecnologias asociadas a la medicion de la variabilidad

han sido el resultado de la utilizacién de los SIG (Griso, 2007).

El SIG funciona como una base de datos con informacion geografica (datos
alfanuméricos) que se encuentra asociada por un identificador comudn a los objetos
graficos de los mapas digitales. De esta forma, sefialando un objeto se conocen
sus atributos e, inversamente, preguntando por un registro de la base de datos se
puede saber su localizacion en la cartografia. La razdén fundamental para utilizar
un SIG es la gestion de informacion espacial. El sistema permite separar la
informacién en diferentes capas tematicas y las almacena independientemente,
permitiendo trabajar con ellas de manera rdpida y sencilla, facilitando al
profesional la posibilidad de relacionar la informacion existente a través de la
topologia geoespacial de los objetos, con el fin de generar otra nueva que no

podriamos obtener de otra forma (Duefias, 2012).


zim://A/1962.html
zim://A/Canad%C3%A1.html
zim://A/Roger_Tomlinson.html
zim://A/Recurso_natural.html
zim://A/Clasificaci%C3%B3n_de_suelos.html
zim://A/Usos_del_suelo.html
zim://A/Agricultura.html
zim://A/Silvicultura.html
zim://A/Escala.html
zim://A/Base_de_datos.html
zim://A/Informaci%C3%B3n_geogr%C3%A1fica.html
zim://A/Identificador.html
zim://A/Mapa.html
zim://A/Cartograf%C3%ADa.html
zim://A/Topolog%C3%ADa_geoespacial.html

Introduccion 3

Estas tecnologias ayudan a la busqueda de estrategias para enfrentar los
problemas, de direccion y manejo de los recurso disponibles. Por lo que
representa una herramienta muy Util para la direccién de casi todos los modelos
de desarrollo econdmico, no obstante, es necesario aprovechar para ello todas las
fortalezas y oportunidades que brinda el entorno y el uso de los recursos propios
de cada lugar. Bajo tal enfoque, en las condiciones especificas de Cuba, los
sistemas de riego por Pivote central por su aporte al uso racional del agua, ahorro
energético, satisfactorios resultados productivos, los SIG, representan una variable

de peso a evaluar (Rodriguez, 1997).

Objeto de estudio

Los SIG en la gestion de los sistemas de riego por Pivote Central.

Problema cientifico

¢, Como gestionar la informacion del funcionamiento de los sistemas de riego por
Pivote Central instalados en areas productivas pertenecientes a la Empresa de

Cultivos Varios “Valle del Yabu’?
Hipotesis
El disefio de un SIG permitira la gestion de la informacion del funcionamiento de

los sistemas de riego por Pivote Central instalados en areas productivas

pertenecientes a la Empresa Cultivos Varios “Valle del Yabu”.
Objetivo General
Disefiar un SIG para la gestion de la informacién del funcionamiento de los

sistemas de riego por Pivote Central instalados en areas productivas

pertenecientes a la Empresa Cultivos Varios “Valle del Yabu”
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Objetivos Especificos:

1.

Identificar las caracteristicas de los sistemas de riego por Pivote Central
instalados en areas productivas pertenecientes a la Empresa de Cultivos
Varios “Valle del Yabu.

Elaborar el Sistema de Informacién Geogréafica (SIG) para la gestion del
riego por Pivote Central.

Proponer las principales aplicaciones del SIG en la gestion de la
informacién del funcionamiento de los sistemas de riego por Pivote Central

en las areas productivas seleccionadas.
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CAPITULO I: ESTADO ACTUAL DEL TEMA

1.1 Los sistemas de riego en la agricultura

El desarrollo del riego se remonta a las civilizaciones del Oriente Antiguo (China, Egipto,
India). De manera que se propaga aceleradamente hacia Europa y Africa del Norte,
luego que los primeros conquistadores de la regidén africana notaran su éxito, los
conquistadores espafioles descubrieron perfectos sistemas de riego en las culturas
mayas, aztecas e incas a su llegada al siglo XV. En el afio 1800 la superficie total del
riego en el mundo comprendia los 8 millones de hectareas. Mientras que en el siglo XIX,
el riego alcanza un posterior desarrollo en paises como Pakistan, Rusia, Estados Unidos

y Japon (Hansen, 1966).

En América Latina la superficie potencial de riego es muy elevada con un estimado de
77 millones de hectareas. Mas del 60% de dicha superficie se concentra en cuatro
paises principalmente: Argentina, Brasil, México, Perl. No obstante el desarrollo del
riego se ha incrementado gradualmente durante la segunda mitad del siglo XX en la
mayoria de los paises de la region. El periodo de 1961 a 1997 constituye el de mayor

multiplicidad de esta actividad agro-técnica por el continente americano (FAO, 2013).

En el ecosistema cubano el riego se ha desarrollado paulatinamente. Antes del triunfo
de la revolucion era practicamente ilusorio en el pais. Donde se podia encontrar era en
el riego a la cafa de azlcar. Posteriormente en 1959, el riego tuvo un gran incremento a
partir de las inversiones del estado cubano, fomentando nuevas fuentes de abasto,
sistemas de riego y drenaje, también se llevd a cabo la formacion de especialistas y
técnicos especializados, ademas las bases necesarias para la creacion de una industria

nacional de equipos de regadios.

El desarrollo del riego en Cuba evolucioné satisfactoriamente, para el afio 1991 el pais
alcanzo la mayor cantidad de area bajo riego de la historia. Para esta fecha provocada
por la crisis econdmica originada por la caida del campo socialista y la acentuacion del
bloqueo econdmico norteamericano, se producen serias afectaciones al desarrollo
hidraulico cubano y por consecuencia a la actividad del riego. Estas condiciones
econdmicas indujeron una inestabilidad en el suministro de combustible y un

deterioro turbulento de los sistemas de riego al detenerse el proceso inversionista
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en las obras hidraulicas y, por ende, en los regadios y existir una escasez en los
recursos financieros para el mantenimiento de los sistemas ya construidos. Estas
razones provocaron que en el afio 2000 se hubiesen perdido en valor de uso para

regadios unas 160 577 ha, disminuyendo el area bajo regadio del pais un 27%.

Al pasar de los afios, para el 2002, aprecian signos de recuperacion visibles en el
incremento de nuevas areas bajo riego (arroz, huertos y organoponicos). Sin
embargo, el periodo especial, el deterioro de los sistemas de riego Yy la inestabilidad
en el suministro de diesel incidieron en la dificil situacion del riego y drenaje en la
actualidad lo que unido a la decadencia de la fuerza técnica no ha permitido explotar
eficientemente los sistemas de riego y drenaje. Independientemente de esta
situacion, el pais realiza inusitados esfuerzos para mantener los niveles de areas bajo
riego, lograr un mejor uso del agua y la energia e incrementar las producciones
agricolas. De modo que se trabaja en un Programa de Modernizacion vy

Electrificacion de los sistemas de riego (Golovanov y M. G. Mamaev, 1985).

La eficiencia del riego implica la capacidad de minimizar las pérdidas de agua. Factores
tales como la dispersion por el viento o la evaporacion del agua de la superficie del
suelo y de la planta afectan el nivel de eficiencia. Simplemente hacer llegar el agua al
suelo y controlar la escorrentia también incrementa la eficiencia. En el campo del riego
mecanizado, el avance mas significativo en lo que respecta a la eficiencia ha sido la

instalaciéon de los aspersores en bajantes, hacia abajo fuera del viento.

La escorrentia es uno de los problemas ambientales mas delicados encontrados en el
sector del riego porque puede encausar agua contaminada y abono hasta rios y arroyo.
A demas erosién no solo constituye un problema ambiental pero también causa pérdidas
de abono y una reduccion del crecimiento y del rendimiento del cultivo. Una mayor

escorrentia reduce la eficiencia del riego, incrementando los gastos de funcionamiento.

Cada dia es mayor el nimero de productores que toman conciencia sobre la relevancia
gue tiene en sus cultivos el uso racional del agua de riego. Se ha comprobado que la
forma de regar puede generarles mejores cosechas y mayores ingresos, sabiendo que

el agua es un recurso cada vez mas escaso, del cual hay que hacer el mejor uso
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posible. En este sentido, existen varios sistemas de riego recomendables para cada

segmento productivo, segun las posibilidades.

Los sistemas de riego empleados en la agricultura se utilizan con el objetivo de obtener
un mayor resultado y calidad en la produccion, también aseguran el uso efectivo del
agua necesaria para dicha produccién. Existe una gran variedad de sistemas de riego,

pero siempre algunos son mas eficientes que ortos como se explica a continuacion.

Riego por inundacién: EI método mas sencillo de riego es la inundacion, y normalmente
no requiere el uso de bombas. El tipo mas comudn de inundacién es el riego con surcos,
donde el agua se dirige o bombea hacia una serie de surcos que se inundan. Esta
tecnologia requiere cierta inclinacion del terreno, para que el agua pueda fluir facilmente
de un extremo a otro del surco, sin desbordarse por los lados. La misma cantidad de
agua debe llegar a cada zona de los surcos. El riego por inundacién requiere una gran
cantidad de agua y su eficacia no es muy alta ya que la mayoria del agua no se puede

extraer directamente en las raices de las plantas (Gonzalez, 2013).

Riego por goteo: Un método eficaz de riego, caracterizado por ser una fuente eficiente
de ahorro de agua, es el denominado sistema de riego por goteo. Conocido ademas
bajo el nombre de ‘riego gota a gota’, consiste en proporcionar la cantidad de agua justa
a cada planta en la zona de influencia de las raices, por medio de un sistema de
valvulas, tuberias y mangueras con emisores. Este sistema creado en Israel, también
puede utilizarse de manera subterranea, consiguiendo ahorrar hasta un 40 % o mas de
agua, en comparacion a otros sistemas convencionales”, menciona en Ing. Agr. Sebald
Hahn, especialista en sistemas de riego. El riego por goteo ofrece soluciones para todos
los cultivos agricolas en todo el mundo, incluyendo huertas, montes frutales, cultivos de
campo, agricultura organica, jardineria, sistemas agroforestales. Puede ser utilizado en

todos los tipos de suelos segun textura y relieve, y en diferentes condiciones climaticas.

Riego por aspersion: Es método de riego que funciona generalmente con una bomba
centrffuga, que puede estar adherida a un motor en un solo cuerpo. Este puede ser
impulsado por combustible, por energia eléctrica o por un elemento ajeno a la bomba.
Para el funcionamiento adecuado, es necesario contar con un pozo, aguada o un grifo

principal del cual se extraera el liquido para dirigir a la parcela, por una red de tuberias.
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Consta de un dispositivo pulverizador que se coloca en la boquilla. Su funcién, como su
nombre lo indica, es pulverizar el chorro para hacer caer el agua sobre el terreno o las

plantas de manera uniforme simulando la lluvia.

Riego subterraneo: El sistema bajo tierra esta especificamente dedicado a la agricultura
extensiva. La tecnologia se compone de mangueras que van enterradas a 25 o 30 cm
de profundidad, que cuentan con picos ubicados estratégicamente para la salida de
agua. Posee un bombeo mucho menor al de los implementos de riego convencionales y
permite el ahorro y uso eficiente del agua. De este modo, se favorece la absorcion de
liguido por parte de las plantas. Puede emplearse en el cultivo de maiz, sorgo, soja y
girasol. Su beneficio principal se encuentra en que facilita la penetracién del aguan al
nivel radicular de las plantas Al tener la red de tuberias subterrdneas, se facilitan las
tareas agricolas, sobre todo aquellas que requieren el uso de maquinarias en el campo.

Ademas no presenta inconvenientes de instalacion en parcelas irregulares.

Riego por pivote: El riego por pivote logra cubrir grandes extensiones de cultivo como
soja 0 maiz y permite paliar las deficiencias de agua en las épocas criticas o periodos de
sequia prolongada. El equipo consta de ejes fijos, ruedas en sus tramos y de un motor
eléctrico para efectuar giros y posicionarse en diferentes superficies. Esta tecnologia es
muy Util y optimiza el riego mediante un aprovechamiento efectivo del agua. Su alcance
es variable, pudiendo cubrir las 180 ha, con una longitud de 537 m. Si bien el costo de
inversion inicial es elevado, se traduce en la aplicacion de 380.000 | de agua por hora,
equivalente a 11 mm de riego, pero aumenta significativamente la eficiencia de

produccion.

1.2. Los sistemas de riego por Pivote Central

La maquina de riego por Pivote Central (Figura.1l) es una maquina que rota en circulo
alrededor de una estructura base en el centro del campo regado. La estructura base de
pivote es también la que permite el ingreso del agua y potencia al equipo y es sostén del
tablero control. Las estructuras base son generalmente permanentes en sistemas
grandes, pero pueden ser trasladables en sistemas mas pequerios. La potencia eléctrica

es abastecida a motores de las torres y bombas hidraulicas a través de un anillo colector
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ubicado en la estructura base. Ademas, la estructura base sostiene el tramo vertical de

tuberia y la junta que permite el giro del pivote.

Figura. 1 Sistema de riego por Pivote Central.

Esta maquina consiste en un ramal de riego con un extremo fijo, por el que recibe el
agua y la energia eléctrica, y otro movil que describe un circulo de giro alrededor del
primero. El pivote esta formado por una tuberia porta emisores que va sustentada sobre
torres automotrices, dotadas de un motor eléctrico con dos ruedas neumaticas o de un
motor hidraulico con dos ruedas de hierro. La tuberia, que normalmente es de acero
galvanizado, sirve junto con barras o cables, de elemento resistente para vencer los
esfuerzos sobre el vuelo entre torres. En esta tuberia se encuentran los emisores, que
pueden ser de tres tipos: aspersores giratorios, boquillas difusoras y cafiones de

extremo.

Cada tramo de tuberia va unido a una torre soporte y articulado con el tramo anterior,
debiendo permitir giros segun un eje vertical y otro horizontal. La unién debe ser estanca
y solida ya que tiene que transmitir esfuerzos importantes, especialmente en equipos
moviles.

Los sistemas de pivote central, utilizan diferentes cantidades y configuraciones de
emisores de riego, de acuerdo al cultivo y tipo de suelo. Al final de cada lateral pivotante,
generalmente se usan cafiones de baja presion, para que los mismos puedan trabajar, y
asi incrementar el radio de alcance (Figura. 2).
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Figura. 2 Radio de alcance de aspersores utilizados en las maquinas de Pivote Central.

Las partes del equipo pivote que merecen una atencion mas detallada son el centro
pivote, la tuberia porta emisores, los emisores, y los sistemas de propulsion y
alineamiento. El centro pivote esta formado por una estructura de acero en forma de
piramide que va anclada en una zapata de hormigdn. Sostiene un tramo vertical de
tuberias que lleva una junta estanca, basandose en anillos rasantes, que permite el giro.
A la parte superior de esta tuberia porta emisores mediante a un codo que puede girar

libremente.

La tuberia porta emisores suele ser de diametro Unico y adaptado al caudal a
transportar. Debe ser sélida, pues forma parte de la celosia del vuelo. Como el agua
llevara disueltos abonos y productos fitosanitarios también debe ser resistente a la
corrosiéon en sus diversas formas. La tuberia porta emisores se encuentra dividida en
varios tramos, en cuyos exiremos se encuentran las torres. EIl tramo varia entre 25 y 75

m, aunque las mas frecuentes son de aproximadamente 38 m (tramo corto) y 50 m
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(tramo largo). Los equipos de tramo largo son, normalmente mas econémicos, por llevar
menos torres. Tienen el inconveniente que se adaptan peor a topografias onduladas y
transmiten mas peso al terreno, con el consiguiente riesgo de atascamiento. Las

longitudes del lateral también son variables ente 60y 800 m.

Los dos tipos de aspersores usados en Pivotes centrales y laterales méviles son de
impacto y spray. Los de impacto son generalmente de baja presion y bajo angulo y van
montados directamente sobre la tuberia lateral del Pivote. Los tipo spray puede ser
montado sobre la tuberia de lateral, pero mas frecuentemente se ubican en el extremo
de una tuberia bajante flexible, conectada en forma de U a la parte superior de la tuberia
lateral, manteniendo los emisores sobre el surco donde se encuentra el cultivo. La altura
puede ser modificada segun el crecimiento del cultivo. La localizacion, espaciamiento,
tamafio y descarga de cada aspersor es especificado por el fabricante. Un pivote
estandar de 400 m tiene 100 a 110 aspersores. Los spray de baja presion son los mas
comunmente utilizados para reducir las pérdidas por viento y evaporacion, aunque los
de impacto son aun utilizados en algunas zonas. Uso de aspersores de impacto de alta
presiéon es raro. El uso de reguladores de presion o controles de flujo ubicados junto al

emisor, es comun en sistemas de baja presion.

En nuestro Pais, se ha desarrollado un programa de computacion, para la ubicacion de
los emisores a lo largo de la tuberia principal de los pivotes. Durante cada sucesivo
pase, el pivote central aplica una lamina igual de agua a todo lo largo del lateral. Para
lograr esto, la seccion final de la maquina, aplica mayor cantidad de agua que las que
estan proximas al pivote, pero en un periodo de tiempo mas corto. Por lo tanto la
intensidad de aplicacion, es superior, en el extremo, mas alejado del pivote, que junto al

mismo.

Un pivote central o lateral moévil consiste basicamente en una tuberia lateral con
aspersores. La tuberia lateral es soportada por tensores de acero y torres espaciadas
entre 30 y 60 m. Cada torre cuenta con un motor y va sentada sobre dos o cuatro
grandes ruedas de goma. El conjunto de tuberias, tensores y aspersores entre dos
torres se llama tramo. En cada torre hay acoples flexibles que conectan las tuberias de

dos tramos adyacentes. El largo maximo de los tramos es funcion del tamafio de la
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tuberia, su espesor, pendiente y topografia del terreno. El largo de los tramos no tienen
por qué ser uniformes y generalmente varia para adecuarse a las dimensiones del
campo o para ajustar la altura de los aspersores en terrenos ondulados. El voladizo es
una tuberia de menor didametro, con aspersores, suspendida por cables al final de la
ditima torre para aumentar el area regada. Cafiones y sistemas de esquinas pueden ser

colocados al final del equipo para aumentar el radio mojado o regar en las esquinas.

La mayoria de los pivotes son eléctricos, aunque también usan motores hidraulicos que
son mas caros. Un motor eléctrico o hidraulico va en cada torre para permitir su
movimiento en forma autonoma. Cables eléctricos y lineas hidraulicas van colocados
longitudinalmente a la tuberia lateral, contando con cajas de control en cada torre. El

panel de control usualmente se localiza en la estructura base o centro de pivote.

Sin incluir la estructura base, puede haber de una a quince torres en cada sistema. Las
torres son generalmente identificadas por nimeros, comenzando desde la mas cercana
a la base del Pivote o el motor, en caso de laterales de avance frontal. Las torres siguen
la misma huella en el campo, lo que puede provocar problemas de traccién y
escurrimiento por la compactacion del suelo himedo. Este problema es frecuente en
suelos de texturas arcillosas, basicamente cambiando el diametro, el ancho o la banda
del rodado se puede encontrar la solucion. En casos mas criticos de traccion, la
implementacion de un aro adicional de rodado o la estabilizacion de la huella en el

campo pueden ser requeridas.

La mantencion de la alineacion de los pivotes o laterales de avance frontal es
fundamental para el correcto funcionamiento del equipo. El equipo puede sufrir grandes
dafnos si falla el alineamiento, por ello cuentan con sensores localizados sobre las
tuberias en cada torre, haciéndolas avanzar o parar de manera que no pierdan la
alineacion. Generalmente la primera torre tiene un cronémetro adicional que, detiene el
sistema cuando hay problemas del alineamiento. Una traccion inadecuada de las torres

puede producir problemas de enfilamiento.

Generalmente la torre mas alejada del punto de Pivote controla el movimiento de la
maquina. El tiempo de rotacion minimo es generalmente entre 14 y 20 hrs. (2 — 3 m/min.

en la torre final). En cada torre se pueden instalar cajas reductoras para aumentar la
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velocidad y asi reducir el tiempo de rotacion a menos de 12 hrs. (4,3 m/min. en torre
final) lo que es deseable en suelos livianos, arenosos o arcillosos agrietados. Un panel
de control regula la velocidad media de la torre mas alejada, que actia como guia para
el sistema completo. Esta torre se hace funcionar un cierto porcentaje de tiempo de cada
minuto, un 100% produce que la maquina avance a maxima velocidad (minimo tiempo
de rotacion), mientras al 50% de avance, la Ultima torre se mueve a la mitad de la

velocidad maxima. Por supuesto, la rotacién mas lenta aplica mayor cantidad de agua.

Las maquinas modernas tienen espaciamiento uniforme de aspersores que varia entre
2,3 a 3 m, dependiendo del fabricante. Cerca del centro, donde el avance es lento,
puede ocurrir que no todas las salidas tengan un aspersor instalado, con el fin de reducir

la aplicacion de agua. Después de la primera torre todas las salidas tienen su aspersor.

Las maquinas modernas son generalmente disefiadas para operar a 250 KPa o menos.
Estas presiones son insuficientes para los cafiones finales, por lo que se colocan
bombas eléctricas en la Ultima torre. La descarga de los cafiones finales y sistemas de
equinas deben ser controlados para no mojar caminos, flujos de agua, redes de drenaje,

especialmente cuando se aplican quimicos.

Ventajas del sistema de riego por Pivot Central:

e Es relativamente sencillo disefiar un sistema que satisfaga la demanda pico del
cultivo, sin causar un impacto significativo en el costo de la inversion.

e EIl control del riego solo esta limitado por las condiciones atmosféricas (perdidas
por evaporacion y efecto del viento sobre la uniformidad).

e Launiformidad es independiente de las caracteristicas hidrofisicas del suelo.

e La alta eficiencia de aplicacién reduce el volumen de agua durante el ciclo del
cultivo, hay autores que indican valores de coeficiente de uniformidad de 94%.

e Se logran altos grados de automatizacion, con el consiguiente ahorro de
mano de obra, agua y energia.

e La dosis de riego unicamente es funcion del tiempo, se adaptan muy bien tanto
a dosis grandes o pequefias.

e Se adapta bien a terrenos con diferentes permeabilidades, ya que dosifica en

forma rigurosa.
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e Permite la aplicacion de fertilizantes mediante la inyeccion, con muy buena
uniformidad y eficiencia.

e Se adapta a la rotacién de cultivos y a riegos estratégicos.

¢ No requiere nivelaciones, adaptandose a topografias onduladas.

e En el interior de las parcelas no requiere de sistematizacion especial, adicional
a la requerida para la conservacion del suelo, lo que permite una buena
mecanizacion.

e Se maximiza el uso de la tierra dentro de la parcela, al no requerir canales,

acequias, calles de trineos, etc.

1.3. Investigaciones realizadas en maquinas de riego por Pivote Central

Con el objetivo de determinar los diferentes factores que inciden en la explotacion de las
maquinas de riego por Pivote Central se han desarrollada mudltiples investigaciones,
especificamente en la maquina Western perteneciente a la UBPC-3 “Jesus Menéndez”
donde el suelo en el cual esta emplazada se clasifica como: pardo gleizoso en
superficie (Hernandez et al., 2006), y la capacidad de campo es de 52,7%, con
densidad aparente es de 0,94 g/cm® ubicada en la Empresa de Cultivos Varios “Valle
del Yabu”. Para determinar la demanda energética se realizaron una serie de
mediciones en la maquina de pivote central eléctrica los que mostraron que los factores
gue inciden en el consumo energético son el inadecuado manejo de la actividad del

riego y el bajo coeficiente de uniformidad (Daniel, 2015).

Con la introduccion de modificaciones en los sistemas de riego han redundado en
mejoras en cuanto al ahorro del agua. En resultados sobre la aplicacion de sistemas de
bajo consumo energético LEPA en un pivote movil hidraulico marca Fregat han
mostrado que estos sistemas depositan el agua directamente en los diques, dentro del
surco, por lo cual las pérdidas por evaporacién estan virtualmente eliminadas, dando
lugar a un ahorro de agua del 16%. En cuanto al ahorro de agua se arriba a la
conclusién que el riego nocturno o a tempranas horas de la mafiana provoca menos

perdida por evaporacion (Penton, 2015).
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En las investigaciones de (Arguelles Santana, 2014) se realizO una programacion del
riego mediante métodos agro meteorolégicos, para determinar la influencia en el ahorro
de agua, energia y los rendimientos del cultivo, pues la misma se realizaba en
ocasiones sin rigor técnico, para ello, se calcul6 la evapotranspiracién de referencia
mediante la formula de Penman Monteith con datos de una estacién agro meteoroldgica
cercana y se usaron coeficientes Kc ajustados por los autores para cada decena del
cultivo. Se chequed la tension de humedad del suelo, mediante lecturas diarias de
tensiometros ubicados en el campo. Fue monitoreada la maquina de riego por Pivote del
campo 330 de la UBPC 3 “Jesus MenéndeZzZ’ pertenecientes a la Empresa de Cultivos

Varios “Valle del Yabu”.

Se demostré6 que con una programacion correcta de la actividad de riego se pudieron
minimizar los costos de energia ajustandose a lo calculado en el balance de humedad
en el suelo, se logran satisfacer las necesidades del cultivo, en sus diferentes fases, lo
cual, modifica la practica en la mencionada UBPC y permite la realizacion adecuada de
las labores de cultivos y labores fitosanitarias, sin atasques de las maquinas por
excesivo nimero de vueltas. Con estos resultados se demuestra el ahorro energético y

el aumento favorable de la produccion.

En la investigacion de (Gonzales Campillo, 2008) durante las campafas paperas 2006 —
2007 y 2008 en areas dela Empresa de Cultivos Varios de Cascajal, en las 5 maquinas
de riego por aspersion de pivote central del tipo Fregat instaladas en dicha entidad. Se
obtuvo que las maquinas de riego trabajan con una deficiente regulacion que afecté la
uniformidad, no se aplicaron las lAminas de riego requeridas por el cultivo, lo que
produje escurrimiento superficial, por lo que existié un manejo poco eficiente del agua de
riego. Se recomienda capacitar a los obreros y técnicos de cada area con el manejo
adecuado de las maquinas de riego y sus caracteristicas técnicas y de funcionamiento; y
dada la importancia del agua para la vida en el planeta contribuir al desarrollo de una
conciencia de ahorro que también favoreceria la reduccion del consumo de energia
eléctrica, lo que reporta un efecto econémico y un impacto positivo sobre el medio

ambiente.



Capitulo 1 Estado actualdel tema 16

En el resultado de la investigacion realizada por Ramoén Pérez Leira (R., 1995).
basandose en el cambio del modulo de aspersion en pivotes centrales segun criterios
econdmicos para Cuba en cuanto al modelo tedrico para la determinacion del momento
Optimo de sustituir el moédulo de reguladores de presion y emisores de un pivote. El
modelo parte del criterio de que el desgaste en los reguladores de presion y en las
boquillas incide en la disminucion de la uniformidad del riego y este Ultimo en la pérdida
de rendimientos. Para compensar estas pérdidas se requiere elevar la dosis de riego
con vistas a compensar el déficit que se produce en las zonas de minima entrega lo cual
genera incremento de los costos de explotacion. Se consideran en este modelo los
costos por consumo adicional de agua y de energia, por mantenimiento y por mano de
obra, asi como las pérdidas de rendimiento asociadas a las zonas con riego insuficiente
y con riego excesivo. La suma de todos estos componentes es comparada con el costo
de la adquisicién y montaje de un nuevo moédulo de aspersion, lo cual le permite al
agricultor decidir el momento propicio para hacer la sustitucion a partir de criterios

econdmicos.

1.4. Aplicacion de los Sistemas de Informacion Geograficos (SIG) en la Agricultura
Con el desarrollo alcanzado en materia de SIG a nivel mundial, estos se han convertido
en una poderosa herramienta de todos los sectores de la vida socioecondmica del
hombre en las tareas de planificacion, ordenamiento y manejo de los territorios. En
cuanto al uso de este sistema en la agricultura surge el término agricultura de precision
(AP). La cual involucra el uso de sistemas de posicionamiento global (GPS) y de otros
medios electronicos para obtener datos del cultivo y terrenos donde se desarrollan.
Permitiendo satisfacer una de las exigencias de la agricultura moderna: el manejo

optimo de grandes extensiones (Emiliano, 2017).

Gracias a la evolucion que ha tenido la tecnologia, hoy dia los (SIG) proporcionan una
amplia gama de aplicaciones y procesos que, con entender los conceptos y teoria, se
puede realizar de una forma mas sencilla y rapida el andlisis y delimitacion de diferentes
escenarios como cuencas, terrenos y sistemas de produccién; se ha realizado mediante

la interpretacion de los mapas cartograficos (Villalta, 2013).
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Este sistema juega un papel indispensable en los proyectos de nivelacion de terrenos ya
gue necesitan levantamientos topograficos de alta precision. Aunque disponga de
planos para los estudios preliminares, sera necesario realizar un levantamiento que deje
sefalizado el terreno para utilizar este mismo estaquillado cuando se vaya a replantear

la nueva superficie proyectada (Vegoa, 2014).

Para permitir monitorear diversas variables del entorno, en agricultura actual, la idea de
contar con la informacion pertinente en el momento y lugar oportuno constituye otro
objetivo vital para la toma de decisiones de manejo predial, ya sea para reaccionar
adecuadamente ante una situacidon emergente, como para generar un aumento en la
productividad y el rendimiento del predio. Un SIG se transforma en una herramienta
indispensable a la hora de administrar y hacer gestiones ya que este puede brindar una

gran ayuda en esto.

Las diversas investigaciones que se han realizado al respecto, se puede mencionar
aguella llevada a cabo en la Provincia de Almeria, Espafia, destinada a mejorar la
gestion de la distribucién de agua mediante redes colectivas de tuberias para riego en
zonas con cultivos horticolas intensivos.

En dicho estudio, se elabor6 una completa base cartografica digital que reflejaba la
situacion real de la red de riego, con lo cual fue posible realizar un analisis detallado de
la misma, como también de la gestién de la zona regable. Lo que gener6 una reduccion
en la inversion y en los costos de explotacion, asi como un aumento de la produccién
agricola, por lo que los primeros beneficiados fueron los gestores y usuarios de dichos
sistemas de riego.

En Cuba uno de los estudios en el cual se ha empleado los SIG como herramienta para
el manejo de los recurso hidricos en la cafia de azlcar, encontramos al realizado por
(George Martin, 2013). En este se realiza una regionalizacion de los requerimientos
hidricos de la cafia de azlcar en la UEB Atencion a los Productores Agropecuario
“‘Urbano Noris”, en la provincia de Holguin; obteniendo mapas tematicos de zonas
pluviométricas y regionalizacion de requerimientos hidricos por cepas (primavera,
primaveras quedadas, retofios y frios) a nivel de campo. Por lo que se demuestra la

factibilidad del empleo de esta herramienta en el manejo de recursos como estos.
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1.5 Sistemas de mapas, caracteristicas y vinculos con los sistemas de informacion
geograficos (SIG)

El empleo de los mapas es absoluta importancia, son herramientas los cuales deben
cumplir una mision significativa, explicar una historia, presentar una idea o ilustrar una
situacion. Para ello, se deben incluir mapas base y capas que tengan una buena
cartografia. En las capas se pueden incluir temas que caractericen la zona que se
representa a mayor informacion mas confiable sera el mismo. El mapa puede tener una
0 mas capas. Reuniendo varias capas o fuentes de datos en un solo mapa, se debe
tener en cuanta de no agregar tantas cosas en un mapa puede resultar dificil de

interpretar (Arcgis, 2016).

Con el surgimiento de los Sistemas de informacidn geografico (SIG) se ha viabilizado la
creacion de mapas. Ya que estos permiten generar mapas que permiten trabajar con
datos posicionados en el espacio con referencia a un sistema de coordenadas planas o
geografica. La creacion de dicho mapa no es tan sencilla. De hecho, con la proliferacion
de estos tipos de software y aplicaciones es muy comun cometer fallos técnicos o

estéticos que perjudican su capacidad informativa y representativa (Alonso, 2015).

Este sistema es capaz de integrar, almacenar, editar, analizar, compartir y mostrar la
informacion geograficamente referenciada. En un sentido mas genérico, los SIG son
herramientas que permiten a los usuarios crear consultas interactivas, analizar la
informacion espacial, editar datos, mapas y presentar los resultados de todas estas

operaciones.

El (SIG) es un conjunto de herramientas que integra y relaciona diversos componentes
(usuarios, hardware, software, procesos) que permiten la organizacién, almacenamiento,
manipulacion, andlisis y modelizacién de grandes cantidades de datos procedentes del
mundo real que estan vinculados a una referencia espacial, facilitando la incorporacion
de aspectos sociales-culturales, econémicos y ambientales que conducen a la toma de

decisiones de una manera mas eficaz (Davila, 2016).

Nuestro pais esta en sus primeras etapa se da pasos de avance en la parte catastral. La
cual permite caracterizar territorios en cuanto a informaciones catastrales. Estas

constituyen, bases de datos aplicados a los SIG, como apoyo a la mapificacion y
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creacion de bases de datos digitalizadas que complementen toda una gama de

informaciones (Regalado, 2014).

Una muestra de estos tipos de mapas son los que estan basados en mapas topograficos
gue representan cualquier fendmeno geografico de la superficie terrestre. Los cuales
persiguen objetivos bien definidos. Y hacen referencia a la representacion de ciertas
caracteristicas de distribucion, relacion, densidad o regionalizacion de objetos reales
(vegetacion, suelos, geologia, etc.), o de conceptos abstractos (indicadores de
desarrollo econémico, de calidad de vida, etc.).

Para representar variables numéricas utilizan todo tipo de recursos visuales, como
superficies de distintos colores o tramas, flechas para indicar el movimiento de un
fenébmeno (flujos; a veces tienen un grosor proporcional a su magnitud), el trazado de
lineas que unen puntos de igual valor, circulos no simbolos de tamafio proporcional al
valor numérico, o incluso mapas deformados para que cada unidad geogréfica se
represente con un tamafio proporcional a su valor numérico (Solocum, 2005).

En los mapas la utilizacion de colores en los diversos niveles con otros simbolos y trazos
auxiliares permite reconocer montafias, valles, rios, altozanos y otras caracteristicas del
terreno. También se incluye informacion sobre construcciones humanas, tales como
poblaciones, carreteras, puentes, presas, lineas eléctricas, distintas plantaciones, etc.
También se debe indicar la escala, la direccion del Norte geografico y magnético,
referencias GPS, simbolos, relacion con otros planos, el organismo autor y el afio de su
elaboracion (Mend, 2010).

Gracias a los avances en el conocimiento humano, fundamentalmente en las ramas de
la Matematica, la Cibernética, la Fisica, la Electrénica y las Geo-ciencias, los cuales han
permitido el desarrollo de sistemas modernos para la representacion, ubicacion y
andlisis del medio geografico, como son los sensores remotos o satélites artificiales y los
paquetes CAD (Computer Asisted Design) (Disefio Asistido por Computadora), los que
desde entonces se han ido especializando en aplicaciones concretas como mecanica,
arquitectura, electrénica o cartografia. Estos Ultimos junto a los sistemas de gestidén de
bases de datos, fueron los antecesores directos de los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), que han alcanzado su mayor auge en la presente década, a la par de
los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) (Rodriguez, 1997).
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1 Metodologia para la recoleccion de datos y descripcion del area de
estudio

Se realizaron visitas dirigidas a tres areas productivas pertenecientes a la
Empresa Cultivos Varios “Valle del Yabu”, municipio Santa Clara, provincia Villa
Clara para identificar las principales caracteristicas de los sistemas de riego por
Pivote Central, asi como la determinacion de su ubicacién especificamente en la
UBPC No 3 “Jesus Menéndez’, la UEB “Pirey’ y la UEB “Pararrayos”,
seleccionandose una muestra de seis maquinas del total instaladas, teniendo
como criterio para su seleccion: su localizacion, resultados de rendimientos

agricolas, mayor tiempo de explotacion, entre otras.

Los datos de las maquinas de riego por Pivote Central de interés y que
constituirian campos de la base de datos a conformar para el disefio del SIG

fueron los siguientes:

¢ Ubicacién geografica (Coordenadas planas rectangulares- metros)
e Modelo

e Afio de instalacion

e Longitud total de las maquinas

e Numero de tramos y longitud de los mismos
e Longitud del Voladizo

e Peso de maquina en suelo seco

e Peso de maquina en suelo mojado

e Tipo de aspersores

e Presion del sistema

e Flujo total del sistema

e Aplicacién de agua

e Tipo de motor

e Tamafio de neumatico

e Radio de neumético

e Empleo de fertirriego
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e Frecuencia de mantenimientos

e Ejecutores de mantenimiento

e Cultivo principal y cultivos en rotacion
Ademéas se emplearon los sistemas de teledeteccion (imagenes satelitales
georeferenciadas) y bases cartograficas del territorio, herramientas que
posibilitaron la localizacion de las maquinas de riego objeto de estudio, cultivos
plantados, tipo de suelos, fuentes de abasto para el riego, asi como la revision de
documentos técnicos (carta de explotacibn de las maquinas, guia de

mantenimiento, etc.)

2.2. Metodologia parala elaboracion del sistema de informacién geogréfica
(SIG)

Para la confeccion del SIG se partio de la informacion obtenida en trabajo de
campo, para luego en trabajo de gabinete proceder a conformar la base de datos
(campos) a los cuales se asociarian los elementos graficos con sus
correspondientes datos de tipo alfanuméricos. Con todos los datos disponibles que
se colectaron se actualiz6 la informacion referente a los sistemas de riego por
Pivote Central. Se cre6 una base de datos en Microsoft Excel donde se resumio
toda la informacién de las areas objeto de estudio, la cual se import6 al sistema
Maplinfo versién 10.5. Para la creacion de las bases de datos gréaficas (espaciales)
se empled la base catastral del municipio Santa Clara a escala 1:25 000 para el
montaje del sistema a implementar. Ademas, se parti6 de imagenes satelitales tipo
raster georeferenciadas para la localizacion de las maquinas de riego, creandose

la base de la topologia directamente sobre Mapinfo.

2.3 Metodologia utilizada en procesos de consultas, generacion de salidas

cartograficas e interpretacion de lainformacién

Una vez concluido la asociacion de la base de datos alfanumérica con la gréfica, el
SIG estuvo listo para su manipulacion, estableciéndose en la practica de la
operatividad del SIG, los procesos de consulta y la generacion de salidas

cartograficas para la posterior interpretacion de los resultados obtenidos.
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Las distintas salidas del SIG implementado se organizaron en un conjunto de
capas o tablas (ficheros .TAB) y estas a su vez en un espacio de trabajo
(workspaces), fundamentales para el manejo del sistema ya que de esta forma se
pueden obtener los mapas con las distintas tematicas (capas) deseadas y la
gestién de la informacion a través de herramientas de consulta a la base de datos
como: Info Tool y el comando Query / Select.

También se elaboraron distintos mapas tematicos empleando el comando Map /
Create Tematic Map, tales como; la distribucion de los diferentes tipos de suelo
presentes en areas productivas de la Empresa Cultivos Varios “Valle del Yabu”, un
mapa de evaluacion del drenaje y ortomapas (mapas sobre imagenes satelitales)
con la ubicacién de las maquinas de riego por Pivote Central y la descripcién de

las mismas.
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CAPITULO III: RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados de larecoleccion de datos y descripcion del area de estudio
Como resultado de las visitas dirigidas a las tres areas productivas pertenecientes
a la Empresa Cultivos Varios “Valle del Yabu”, municipio Santa Clara, provincia
Villa Clara se pudo identificar las principales caracteristicas de los sistemas de
riego por Pivote Central, ubicados en tres de la entidades de dicha empresa: la
UBPC No 3 “Jesus Menéndez’, la UEB “Pararrayos” y la UEB “Pirey’. De esta
manera se obtuvieron los datos de interés para la conformacién de la base de
datos que se exportaria al sistema Mapinfo, sistema automatizado que podria
emplearse en un futuro como herramienta de trabajo para la toma de decisiones y
gestion de la informacion de estos valiosos sistemas de ingenieria agricola para el
desarrollo de los sistemas de produccion.

La informacion de cada una de las maquinas de riego estudiadas se presenta en

la siguiente tabla 1.
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Maquina 1 2 3 4 5 6
Campo 28 | Campo 41 Campo 3 Campo 14 Campo 48 | Campo 41
Ubicacion X:603.199 X:602.458 X:604.898 X:602.833 X:600.504 X:599.776
geografica Y:291.864 | Y:291.450 | Y:290.660 Y:294.099 | Y:295.526 | Y:295.039
Modelo TUSA TUSA TUSA TUSA TUSA TUSA
Afo de instalac. 2.008 2.010 2.008 2007 2007 2012
Longitud/ m 239,9 207,5 238, 7 260,2 280,1 239,4
No de tramos 4 3 4 5 5 4
Long tramo 1/ m 61,2 61,2 49.7 55,4 55,4 55,4
Long tramo 2/ m 60,6 60,6 49.1 49,1 54,9 54,9
Long tramo 3/ m 54,9 60,6 54.9 49,1 54,9 54,9
Long tramo 4/ m 54,9 - 549 49,1 49,1 54,9
Long tramo 5/ m - - - 49,1 49,1 -
Voladizo/ m 8,4 25,1 25.1 8,4 16,7 19,4
Peso en suelo 8515 6 550 8515 8515 10 615 8 550
seco/ kg
Peso en suelo 13210 9970 13210 13210 16 450 13 270
mojado/ kg
Tipo de aspersores spray spray spray spray spray spray
D3000B D3000B D3000B D3000B D3000B D3000B
Tipo de motor Eléctrico Eléctrico Eléctrico Eléctrico Eléctrico Eléctrico
Presion del 1,9 1,6 1,9 2,0 2,1 19
sistema/ bar
Flujo total del 84,42 63,3 80,1 99,4 115,0 84,3
sistema/ m*/h
Aplicacién de 24.56 24,42 27,56 16,11 16,79 23,62
agua/mm
Tamafo de 149 x2 149 x2 149 x2 149x2|149x2 149 x2
neumatico
Radio de 57.4 57.4 57.4 57.4 57.4 57.4
neumatico/ cm
Fertirriego Si Si Si Si Si Si
Frec. de manten. Trimestral Trimestral Trimestral Trimestral Trimestral Trimestral
Ejecutores de Esp. Taller | Esp. Taller | Esp. Taller Esp. Taller | Esp. Taller | Esp. Taller
mantenimiento de Riego de Riego de Riego de Riego de Riego de Riego
Cultivo principal Papa Papa | papa, maiz frijol, maiz | frijol y maiz | papa, maiz
Cultivo en rotacion | frijol y maiz | frijol y maiz boniato, Papa, Papa, frijol,
calabaza, malanga malanga boniato
pepino

Tabla. 1 Caracteristicas de las maquinas de riego por Pivote Central objeto de estudio
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3.2 Resultados de la confeccion del SIG destinado a la gestion de la
informacion del funcionamiento de las maquinas de riego por Pivote Central
seleccionadas

En la confeccion de un SIG para la gestion de la informacion del funcionamiento
de las maquinas de riego por Pivote Central que fueron seleccionadas, se realizd
una amplia investigacion en busca de los datos que conformarian las diferentes
capas del mismo, a partir de los cuales se cre6 una Base de Datos (BD) relacional
que permitiera ejecutar los andlisis espaciales necesarios para la toma de
decisiones en cuanto a la gestion del riego en las areas productivas de la Empresa

de Cultivos Varios “Valle del Yabu’.

En esta BD cada capa posee un conjunto de campos de informacién los cuales
fueron estructurados jerarquicamente desde los datos generales de las maquinas,
técnicos y fitotécnicos empleados para cada sistema de produccién con sus
atributos, donde cada elemento basico: linea, areas o puntos se asocian a su tabla

de datos relacional.

En este concepto de BD, un mapa base, es un mapa de tipo topogréfico, al que se
agregan capas o tablas de informacion de acuerdo a la aplicacion en cuestion. En
la BD disefiada se definieron elementos como: consejos populares, fincas,
poblados, viales, embalses, rios y arroyos, relieve, tipos de suelos, datos de
maquinas y capas raster (imagenes satelitales de las areas de estudio), por lo que
el SIG conformado responde a una base de datos integrada, compuesta por

aspectos geometricos (espacial), topolégico (relacional) y descriptivo (atributo).

De las capas de informacion empleadas en el SIG que se destacan en los analisis
topoldgicos ejecutados para dar cumplimiento al objetivo de dichas investigacion
se encuentran las siguientes: tipo de suelos, embalses, imagenes satelitales y

datos de las maquinas.

En la capa tipo de suelos se brinda informacion acerca de su tipologia segun la
Segunda Clasificacibn Genética de los Suelos de Cuba (autores, 1975) y la
evaluacion cualitativa del drenaje en cada uno de ellos, ademas de su ubicacién

espacial (aspecto geométrico).
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En la capa embalses se brinda informacién en relacién al nombre, volumen del
embalse (m®) y volumen de entrega anual (m®) a los sistemas de riego instalados

en las areas productivas de la empresa.

Para garantizar la localizacién de cada una de las maquinas de riego por Pivote
Central se utiliz6 imagenes satelitales tipo raster georeferenciadas provenientes

de Google Earth.

La capa datos de las maquinas brinda la informacion recopilada en las entidades
encargada de la gestion de dichos sistemas de riego, informacion que puede ser
actualizada periédicamente segln se necesite de forma automéatica a utilizar e
implementar el SIG creado para tal fin, propuesto como resultado de esta

investigacion, a partir de los cuales se generaron varias salidas cartograficas.

Para las salidas cartograficas se emplearon valiosas herramientas del sistema
Mapinfo que permitieron las consultas a las capas que conformaron dicha base de
datos y que se integraron en un espacio de trabajo (Workspace). Una de estas
salidas la constituyé el mapa de tipo de suelos, para el cual se empleé el comando
Query / Select para realizar una consulta a la tabla tipo de suelos, de tal manera
que se pudiera determinar los suelos predominantes en el area donde se
encuentran ubicadas las maquinas de riego objeto de estudio. En la Figura 3 se
ilustra el proceder tecnologico dentro del entorno de Mapinfo, donde se especifica
el camino a través de ventanas donde se declara la seleccion de la tabla
TiposSuelosVC _region.tab, para posteriormente agregar la condicion que
satisfaga la consulta, es decir, definir el tipo de expresion segln la consulta a la
columna (campo) denominado “Tipos”, la operacion a ejecutar (=) para que el
sistema determine espacialmente y en la base de datos los sectores o poligonos
donde se encuentra el tipo de suelos “Pardo con Carbonatos”, segun el elemento

ejemplificado.
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Figura. 3 Interfaz gréafica del sistema Mapinfo 10.5 donde se ilustra el proceder de las
consultas a las bases de datos relacionales.

Otra de las bondades de los SIG es la de generar mapas tematicos a partir de la
correlacion de dos o mas capas de informacion, y a partir de los cuales se pueden
realizar los andlisis para la propuesta de soluciones a problemas que surgen como
resultado de la gestion de procesos agricolas donde intervienen elementos de

ingenieria agricola, como es el caso de la presente investigacion.
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Teniendo en cuenta que para ejecutar una planificacion correcta del riego debe
tenerse en cuenta las caracteristicas del suelo como el drenaje, la compactacion,
las condiciones climatologicas y las demandas de los diferentes cultivos, entre
otras, es que se necesita contar con medios tecnolégicos avanzados que
optimicen tiempo, y recursos humanos y materiales para la toma de decisiones en
este sentido. De esta manera es que se propone la utilizacion del SIG para la
generacion de mapas que garanticen la evaluacion de dichas variables al contar
con la informacion necesaria para que el sistema Mapinfo ejecute los analisis
topoldgicos. En la Figura 4 se muestra un ejemplo en relacién a la conformacién
de un mapa de evaluacion de drenaje a partir del comando Map / Create Thematic
Map

o~y oy

[ Fia G0 Teoh Owww Quey Tobe Optams My Wndow bielp T .ex
HBTSESY - {- WA 3 I T -

Create Thematic Map - Step 2 of 3

Select a Table and a Field:

Table: [TipnsS LelogC_reqgion - ]

Field: |BRENAJE v

lgnore Zeroes or Blanks

[<Eack] [ﬂe:-cb] [Eancel] [ Help l

fox bl on e dallog, prens 1L

Figura. 4 Interfaz grafica del sistema Maplinfo 10.5 donde se representa creacion
de un mapa tematico (Mapa de evaluacion de drenaje del area de estudio).
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3.3 Resultados del andlisis de la informacién para la gestion del
funcionamiento de las maquinas de riego por Pivote Central seleccionadas

La base de datos de los sistemas de riego por Pivote Central seleccionados en la
investigacion fue generada en el sistema Mapinfo (Datos de maquinas tab), la que
se asocié a un objeto ploteado sobre la base cartografica y teniendo como
referencia para su ubicacion las imagenes satelitales georeferenciadas de las
zonas donde se localizan cada una de ellas, determinandose las coordenadas
planas rectangulares correspondientes. En la Figura. 5 se ilustra la interfaz grafica
del Sistema Mapinfo 10.5 en la cual se representa la localizacion de las seis

maquinas de riego objeto de estudio.

B Maplnfo Professional - [Datos_de_Maquinas

! Fle Edit Tools Objects Query Table Options Map Vertical Mapper Window Help -8 X
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Figura. 5 Interfaz grafica del sistema Mapinfo 10.5 donde se representa la
localizaciéon y el nimero de maquinas de riego por Pivote Central objeto de
estudio
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Los datos de cada una de las maquinas de riego por Pivote Central presentados
en la tabla 1, la cual al ser procesada desde el sistema Mapinfo a través del
empleo de herramientas de consulta de la informacion de la base de datos como
el Info- Tool, genera resultados como el siguiente, la descripcion de la maquina
ubicada en éareas productivas del Campo 14 perteneciente a la UEB Pirey (Figura

6), siguiendo el mismo procedimiento para el resto de las maquinas de riego.

B Maplinfo Professional - [Datos_de_Maquinas, ...,ConsejosPopulares Map] Q@

i Fle Edit Tools Objects Query Table Optons Map Window Help Info Tool X

i@ @ @ PE RS e8| = D:| 4
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Entidad: UEB Pirey

X:| 803.238,99

Y1 2942748
Medelo:  TUSA
Afio_de_instalacion: 2007

Longitud:  260,2
No_de_tramos: g

Long_Tramo1: 55

Long_Tramo2: 491

Long_Tramo3: 491

Long_Tramo4: 491

Long_TramoS: 491

Voladizo: 84
Peso_maquina_en_suelo_seco: 8515 kg
Peso_maquina_suelo_mojado: 13 210 kg
Tipo_de_Aspersores: Spray D30008
Presion_de_Sistema: 2,0 bar

RR Rl

Flujo_total Sistema: g9 4 m3/hr

Aplicacion_de_agua: 16,11 mm

Tipo_de_motor:  Eléctrico
Potencia_del_motor: 160 kw

Velocidad_rpm: 1 160 rpm

Tamafio_de_neumatico: 14.9x 2

Radio_de_neumatico: 57.4 cm

Fertirriego: | sj

Frecuencia_mantenimiento: Trimestral
Ejecutores_del_mantenimiento: Espec. Taller de Riego
Cuttivo_principal: | frijol, maiz

Cultivos_en_rotacion: papa, maiz, frijol, malanga

i

Display tabular information about map objects. Datos_de_Maquinas
¢4 Inicio rE-C&EE S (% SIGSISTEMASDERL.. | faw Salidas cartograficas ® Mapinfo Professional ... Es & )T > 1241pm

Figura. 6 Interfaz grafica del sistema Mapinfo 10.5 donde se representa la
localizacion sobre una imagen satelital de la maquina de Campo 14.
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A la hora de analizar la gestién del riego en &reas productivas hay que tener en
cuenta los elementos fundamentales: los tipos de suelos, la fuente de abasto
(Figura 8) y evaluacion del drenaje (Figura 9), para los cuales se generd salidas
cartograficas que facilitaran los analisis correspondientes desde el sistema
Maplinfo para la toma de decisiones por parte del personal de las entidades objeto
de estudio.

3.3.1. Andlisis de los resultados de la mapificacion de la distribucion de los

suelos presentes en el area de estudio

En el caso del mapa de distribucién de los suelos del territorio (Figura 7) es
evidente que en las areas productivas donde se encuentran instaladas las
maquinas de riego predominan los suelos Pardo con Carbonatos y Pardo sin
Carbonatos, con textura Loam arcilloso, destacandose que el mayor nimero de
las maquinas de riego estudiadas se encuentran sobre los suelos Pardo con

Carbonatos, es decir, 4 del total (6), para un 67%.

Maquinas de riego por Pivote Cenfral

O Awvial (3)
B Esqueléio (3)
B Feralitico Amariiento (3)
Ferralitico Rojo (1)
O Fersialitico Pardo Rojzo )
B Fersialitico Rojo Parduzco Femomagnesial (2)
O GleyFeralitico (2)
B Himico Carbondico 2
B 0scuro Plastico Gleyzoso (1)
B Oscuro Plastico no Gleyzado (1)
O Pardo con Carbonatos (4)
O Pardo Grisaceo (1) ]
O Pardo sin Carbonatos (4)

ESCALA 1: 25 000

Figura 7. Mapa de Suelos del territorio donde se encuentran ubicadas las
maquinas de riego por Pivote Central.
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3.3.2. Andlisis de los resultados de la mapificacién de la distribucién de los

embalses como fuentes de abasto de agua

Como se ilustra en la figura 8, los sistemas de riego por Pivote Central tienen
garantizadas las fuentes de abasto de agua necesarias, ubicadas al sur — suroeste
de las &reas productivas seleccionadas para la investigacién, estando habilitadas
las mismas no comprometiéndose el volumen total anual de entrega planificado,
independientemente de las condiciones de sequia que en los Ultimos afios ha

afectado el territorio.

LEYENDA

2 Maguinas de nego por Pivole Cantral

: L =

2 ::4"’

ESCALA1: 25 000

Figura 8. Mapa donde se localizan las dos fuentes de abasto de agua disponible
para los sistemas de riego objeto de estudio.
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En la tabla 2 se ilustran los principales embalses que suministran el agua para el
riego que se emplea en areas productivas de la Empresa de Cultivos Varios “Valle
del Yabu”.

Tabla 2. Volumen total y de entrega de los embalses de la zona de estudio

Nombre del Embalse Volumen total Volumen de

entrega anual

Arroyo grande 1 5 000 000 m® 2500 000 m®

Arroyo grande 2 20 000 000 m*® 12 000 000 m®

3.3.3. Andlisis de los resultados de la mapificacion de la evaluacién

cualitativa del drenaje de los suelos

Al establecer la correlacion entre las bases de datos de los tipos de suelos y sus
caracteristicas fisicas como la textura, que influye en el nivel de retencién de
humedad, es que el sistema gener6 a través de las herramientas de
geoprocesamiento un mapa de evaluacion del drenaje (Figura 9), sobre la base de
tres categorias: imperfectamente drenado, regularmente drenado y bien drenado.
A partir de dicha salida cartografica se pudo determinar que el total de las
maquinas de riego por Pivote Central se encuentran instaladas en areas
productivas de la Empresa de Cultivos Varios “Valle del Yabu” sobre suelos que

poseen un drenaje regular.
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Legend =
TiposSuelosVC_region by DREMAJE
O Bien drenado (11)

B imperfectaments drenado  (9)
B Regularments drenado (9}

ESCALA 1: 25 000

Figura. 9 Mapa de evaluacion cualitativa del drenaje del territorio donde se
localizan los sistemas de riego objeto de estudio.

3.3.4. Analisis de los resultados de la mapificacion de las caracteristicas

técnicas de las maquinas de riego por Pivote Central seleccionadas

Otra de las salidas cartograficas que se proponen es la relacionada con las
caracteristicas técnicas de las maquinas de riego por Pivote Central, tales como:
longitud de la maquina, nimero de tramos, peso de la maquina en diferentes
condiciones de humedad del suelo, presién del sistema, flujo del sistema, potencia

del motor eléctrico que bombea el agua hacia las maquinas, entre otras variables
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gue se necesitan conocer por parte de los técnicos y operarios de este tipo de

sistema de riego.

En la Figura 10 se ilustra la salida cartogréafica resultante del geoprocesamiento de
los datos correspondientes a la potencia de los motores eléctricos que bombean el
agua hacia las maquinas de riego, a modo de ejemplificar una de las tantas formas

de gestionar la informacién del funcionamiento de los mismos.

Es de destacar, que a partir del andlisis de los resultados de la representacion
espacial de los datos de esta variable (Figura 10), solo un motor opera con una
potencia superior a 100 kw, hacia la maquina instalada en el campo 14
perteneciente a la UEB “Pirey”, la de menor potencia (18,5 kw), correspondiente al
sistema de bombeo hacia la maquina de riego instalada en el campo 41 de la
misma entidad. Es de sefalar que la mayor cantidad de maquinas de riego objeto
de estudio, es decir 3, poseen un sistema de bombeo que opera con motores
eléctricos a una potencia de 75 kw, una perteneciente a la UEB “Pararrayos”, otra
de la UEB “Pirey” y la tercera ubicada en un area productiva de la UBPC 3 “Jesus
MenéndeZ’.
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Legend E3
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Figura 10. Mapa de potencia de los motores eléctricos de los que disponen cada
maquina de riego objeto de estudio.
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CONCLUSIONES

1. En la determinaciéon de los criterios de seleccion de las seis maquinas de
riego por Pivote Central y de sus principales caracteristicas se tuvo en
cuenta: su localizacion, resultados de rendimientos agricolas, mayor tiempo
de explotacion, entre otras.

2. El SIG obtenido para la gestion del riego por Pivote Central en las areas
productivas seleccionadas de la Empresa de Cultivos Varios “Valle del
Yabu” estd compuesto por 15 capas, destacandose dentro de estas por su
nivel de importancia las de: embalses, tipo de suelo, datos de las maquinas
y las cuatro capas tipo raster correspondientes a las imagenes satelitales.

3. A partir de la operatividad con el SIG haciendo uso de las herramientas de
consulta a las BD se pudieron generar salidas cartogréficas para facilitar la
gestion de la informacion del funcionamiento de los sistemas de riego por

Pivote Central de las areas productivas seleccionadas.
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RECOMENDACIONES

1. Desarrollar el completamiento del SIG con el resto de las maquinas de riego
por Pivote Central instaladas en las demas areas productivas de la
Empresa.

2. Proponer la implementacién del SIG para la gestion del riego por Pivote
Central a la Direccién del Taller de Riego de la Empresa de Cultivos Varios
“Valle del Yabu’.
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Imagen satelital tipo raster de las
maquinas de riego por Pivote Central,
campos 41y 48 de la UEB “Pirey”

Imagen satelital tipo raster de la maquina de riego por
Pivote Central del Campo 14. UEB “Pirey’
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Imagen satelital tipo raster de las maquinas de riego por Pivote Central de los
Campos 28y 41. UBPC “Jesus Menéndez’

Imagen satelital tipo raster de la maquina de riego por
Pivote Central del Campo 3. UEB “Pararrayos”
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[Tipos | DRENAJE

Pardo Grisaceo Regularmente drenado
Humico Carbonatico Bien drenado

Fersialitico Rojo Parduzco Femomagnesial | Bien drenado

Ferralitico Raojo Bien drenado

Aluvial Imperfectamente drenado
Aluvial Imperfectamente drenado
Aluvial Imperfectaments drenado
Fersialitico Pardo Rojizo Bien drenado
Esguelético Imperfectaments drenado
Gley Ferralitico Bien drenado

Ferralitico Amarilento Imperfectaments drenado
Esqueléfico Imperfectaments drenado
Esqueléfico Imperfectaments drenado
Fardo con Carbaonatas Regularments drenada
Humico Carbonatico Bien drenado

Gley Ferralitico Bien drenado

Ferralitico Amarillento Imperfectaments drenado
Ferralitico Amarillento Imperfectaments drenado
Fersialitico Pardo Rojizo Bien drenado

Fardo sin Carbonatos Regularmente drenado
Oscuro Plastico no Gleyzado Bien drenado
Fersialitico Rojo Parduzco Femomagnesial | Bien drenado

Fardo con Carbonatos Regularmente drenado
Oscuro Plastico Gleyzosa Bien drenado

Fardo con Carbonatos Regularmente drenado
Fardo sin Carlbonatos Regularmente drenado
Fardo sin Carlbonatos Regularmente drenado
Fardo con Carbonatos Regularmente drenado
Fardo sin Carbonatos Regularmente drenado

Base de datos correspondiente a la tabla Tipos de Suelos, donde aparece
reflejada la evaluacion del tipo de drenaje en cada caso.




