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Resumen

En la presente investigacion se disefid un Sistema de Informacion Geografica para la
gestion de la informacion en el manejo de suelos y funcionamiento de los sistemas de
riego en areas productivas pertenecientes a la Empresa Agropecuaria “Valle del Yabu”, a
partir de la cartografia de la zona a escala 1: 25000 empleando el software QGIS 2.18.
Con la organizacién de la informacion en base de datos relacionales en las que se
encuentran datos de los tipos de suelos, categorias agroproductivas y sus aptitudes, asi
como también los sistemas de riego y las diferentes tecnologias de este utilizadas dentro
de la empresa y el area que ocupan, se confecciono el SIG project. Las herramientas de
consultas del software, los comandos Consulta /Seleccion y Mapa / Crear Mapas
Teméticos nos permitieron generar salidas cartograficas, tales como: mapa de tipos de
suelos, mapa de categorias agroproductivas, mapa de formas productivas, mapa de
sistemas de riego. Las bases de datos creadas y los mapas tematicos generados
permitieron georeferenciar la informacion. El Sistema de Informacién Geografica (SIG)
elaborado con ellos contribuye a facilitar la gestion de los recursos suelo y agua en la EA
“Valle del Yabu” identificando los principales suelos de la entidad, sus limitantes y

aptitudes, asi como la disponibilidad del riego de forma rapida y eficaz.
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Introduccidén

Con la modernizacion de las practicas agricolas, surgen nuevos desafios respecto al
manejo de la informacion en el proceso de produccion, la optimizacién de su uso e
interpretacién con vistas a la sostenibilidad ambiental y econémica de las empresas
agropecuarias. Cuba es un pais pionero de las tecnologias de precision en la agricultura,
a pesar de estar sometido a un bloqueo econémico que no le permite la comercializacion
o compra de toda esta tecnologia. No obstante, el desarrollo de los Sistema de
Informacién Geogréfica (SIG) en Cuba, aun cuando esta en su etapa primaria, da pasos
de avance en la parte catastral y elaboracion de mapas de diversos tipos que a su vez
admiten valoraciones que permitan la optimizacibn del manejo de las empresas

agropecuarias (Regalado, 2014).

Los SIG se pueden definir como una integracién organizada de hardware, software y
datos geograficos disefiado para capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en
todas sus formas la informacién geograficamente referenciada con el fin de resolver
problemas complejos de planificacién y gestion. También puede definirse como un
modelo de una parte de la realidad referido a un sistema de coordenadas terrestre y
construido para satisfacer necesidades concretas de informacién en el sentido mas
estricto, en cualquier sistema de informacion 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 (Rodriguez y Mufioz, 2000).

Es una tecnologia que permite gestionar y analizar la informacién espacial y que surgio
como resultado de la necesidad de disponer rapidamente de informacion para resolver
problemas y contestar a preguntas de modo inmediato, por lo que puede constituir una
herramienta esencial para el analisis y toma de decisiones en muchas areas vitales para

el desarrollo nacional (Duefias y Alvarez, 2010).

La gestion de los procesos productivos en la agricultura se define principalmente desde
la planificacion. Para esto la tecnologia de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG),
constituye en este sentido una de las herramientas adecuadas de manejo de

informacion, ya que al usar el modelo de base de datos georrelacional se asocia un



conjunto de informacion grafica en forma de planos o mapas a bases de datos digitales

(Bongiovanni et al., 2006).

Problema

La Empresa Agropecuaria “Valle del Yabu” se encuentra inmersa en un proceso
inversionista encaminado a fortalecer la integralidad y productividad de este polo
productivo, para lo cual, requiere de herramientas que faciliten el proceso de gestion
integral de sus areas, a fin de optimizar la toma de decisiones en los procesos
productivos, con base en la informacion combinada sobre los tipos de suelos, sus

caracteristicas, regadio, cultivos actuales y rotaciones de estos.
Hipodtesis
La elaboracién de un SIG permitird la gestion integral de sus areas en base a la

informacion del uso productivo de los suelos en la Empresa Agropecuaria “Valle del
Yabu’.

Objetivo General

Elaborar un SIG para la gestion integral de la informacion disponible del uso productivo

de los suelos en la Empresa Agropecuaria “Valle del Yabu”.
Objetivos Especificos

e Elaborar la base de datos del uso de los suelos y la distribucion de los sistemas de
riego en areas productivas pertenecientes a la Empresa Agropecuaria “Valle del
Yabu’.

e Generar mapas tematicos con base en la informacion disponible de suelos y los
sistemas de riego.

e Elaborar el Sistema de Informacién Geografica (SIG) en base a la informacion
compilada sobre el uso de los suelos y la distribucion de la maquinaria de riego en

la Empresa Agropecuaria “Valle del Yabu”.



CAPITULO 1: ESTADO ACTUAL DEL DE TEMA
1.1- Definicion de los Sistemas de Informacién Geografica

Al abordar las disimiles conceptualizaciones de las SIG se realiz6 una exhaustiva
compilacién de todo y cuanto sobre lo mismo se ha escrito, por diversos autores en la
literatura actual y en las referencias de las paginas o sitios WEB, PDF y para entender

en qué consisten se puede decir que:

Un SIG se define como un conjunto de métodos, herramientas y datos que estan
diseflados para actuar coordinada y légicamente en capturar, almacenar, analizar,
transformar y presentar toda la informacion geogréfica y de sus atributos, con el fin de
satisfacer multiples propésitos. Es una tecnologia que permite gestionar y analizar la
informacion espacial y que surgid6 como resultado de la necesidad de disponer
rapidamente de informacién para resolver problemas y contestar a preguntas de modo
inmediato, por lo que puede constituir una herramienta esencial para el analisis y toma
de decisiones en muchas éareas vitales para el desarrollo nacional (Duefias y Alvarez,
2010).

Siendo asi entonces se cuenta con un sistema que permite asociacion de datos con
figuras, mapas, relieves escaneados, de mucha utilidad para la toma de decisiones en

una serie de campos de la actualidad.

Bongiovanni et al. (2006) Refieren que, en términos practicos, la funcién principal de
este software es contar con cartografia que contenga bases de datos asociadas, con la
mision principal de resolver problemas espaciales o territoriales. Es decir, un programa
gue permita manejar conjuntamente la cartografia y las bases de datos alfanuméricas
asociadas. Dicho de esta manera, se podria pensar en un Disefio Asistido por
Computadora (CAD) como Autocad, Microstation u otros que permiten asociar bases de
datos a los elementos del dibujo. Pero la diferencia fundamental radica en que con un
SIG es posible realizar analisis de la cartografia para generar nueva cartografia en
funcién de los resultados obtenidos, ademas de hacer consultas mas completas al poder
combinar criterios alfanuméricos y espaciales. La tecnologia de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), constituye en este sentido una de las herramientas adecuadas de
manejo de informacion, ya que al usar el modelo de base de datos georrelacional se
asocia un conjunto de informacion grafica en forma de planos o mapas a bases de datos

digitales.



Son los SIG la herramienta que facilita todos los trabajos que se realizaban en la
practica diaria de campo los grupos de especialistas, que con la toma de fotos aéreas y

la elaboracién manual de mapas cartograficos no contaban con tanta tecnologia.

En la actualidad existen muchas denominaciones de la misma, ya que en los ultimos 10
afos es que esta ha aumentado su auge como tecnologia en la agricultura ya la NCGIA
(1990) decia que: " Es un sistema de hardware, software y procedimientos disefiado
para realizar la captura, almacenamiento, manipulacién, andlisis, modelizacion y
presentacion de datos referenciados espacialmente para la solucién de problemas

complejos de planificacion y gestion”.

Un SIG por lo tanto es el conjunto de varios componentes que tienen como finalidad
servir de soporte a la toma de decisiones en tareas complejas donde intervienen
aspectos geogréaficos. Esta Ultima caracteristica, el hecho de trabajar con datos

georreferenciados, lo diferencia de otros sistemas. (Balmaseda Espinosa et al. 2004)

Otros autores concluyen que, un Sistema de Informacion Geografica (SIG o GIS, en su
acronimo inglés) es una integracion organizada de hardware, software y datos
geograficos diseflado para capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en
todas sus formas la informacion geograficamente referenciada con el fin de resolver
problemas complejos de planificacion y gestion. También puede definirse como un
modelo de una parte de la realidad referido a un sistema de coordenadas terrestre y
construido para satisfacer necesidades concretas de informacion en el sentido mas
estricto, es un sistema de informacion 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 (Rodriguez y Mufioz, 2000)

1.2 Sistemas de mapas, caracteristicas y vinculos con los sistemas de informacion

geogréficos (SIG)

El empleo de los mapas tiene absoluta importancia, ya que son herramientas las cuales
deben cumplir una misién 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 o
4



mas capas. Reuniendo varias capas o fuentes de datos en un solo mapa, se debe tener

en cuenta de no agregar tantas cosas en un mapa, puede resultar dificil de interpretar.

Con el surgimiento de los Sistemas de informacién geogréfico (SIG) se ha viabilizado la
creacion de mapas. Ya que estos permiten generar mapas que admiten 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.

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, analisis y modelizacion 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.

Nuestro pais estd en su primera 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 creacion

de bases de datos digitalizadas que complementen toda una gama de informaciones.

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, relacién, densidad o regionalizaciébn de objetos reales
(vegetacion, suelos, geologia, etc.), o de conceptos abstractos (indicadores de desarrollo

econdmico, 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
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fendmeno (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.

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 informacién 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, relacién con otros planos, el organismo autor y el afio de su

elaboracion.

Gracias a los avances en el conocimiento humano, fundamentalmente en las ramas de la
Matematica, la Cibernética, la Fisica, la Electronica y las Geo-ciencias, los cuales han
permitido el desarrollo de sistemas modernos para la representacion, ubicacién y andlisis
del medio geogréfico, como son los sensores remotos o satélites artificiales y los
paquetes CAD, los que desde entonces se han ido especializando en aplicaciones
concretas como mecanica, arquitectura, electrénica o cartografia. Estos ultimos junto a los
sistemas de gestion 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).

1.2.1: Componentes de un SIG

Varias bibliografias consultadas, coinciden en que los SIG estdn compuestos por:
* Hardware

* Software

* Informacion

* Personal

» Métodos

Hardware
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Los SIG corren en un amplio rango de tipos de computadoras, desde equipos
centralizados hasta configuraciones individuales o de red. Una organizacion requiere de
hardware suficientemente especifico para cumplir con las necesidades de aplicacion.
(Balmaseda et al., 2004)

Software

Balmaseda et al., (2004). Plantea que los programas SIG proveen las herramientas y
funcionalidades necesarias para almacenar, analizar y mostrar informacién geografica.

Los componentes principales del software SIG son:

« Sistema de manejo de base de datos;

* Una interfase gréfica de usuarios (IGU) para el facil acceso a las herramientas;
» Herramientas para captura y manejo de informacion geografica; y

* Herramientas para soporte de consultas, analisis y visualizacion de datos geograficos.

Informacion

El componente mas importante para un SIG es la informacion. Se requiere de
adecuados datos de soporte para que el SIG pueda resolver los problemas y contestar a
preguntas de la forma mas acertada posible. La consecucién de datos correctos
generalmente absorbe entre un 60 y 80% del presupuesto de implementacion del SIG y
la recoleccion de los mismos es un proceso largo, que frecuentemente demora el
desarrollo de productos que son de utilidad. Los datos geograficos y alfanumeéricos
pueden obtenerse por recursos propios 0 a través de proveedores de datos.
Mantenerlos, organizarlos y manejarlos debe ser politica de la organizacién personal.
Las tecnologias SIG son de valor limitado si no se cuenta con los especialistas en
manejar el sistema y desarrollar planes de implementacién del mismo. Sin el personal
experto en su desarrollo, la informacién se desactualiza y se maneja errdneamente, el

hardware y el software no se manipula en todo su potencial. (Balmaseda et al., 2004)

Métodos



Para que un SIG tenga una implementacion exitosa debe basarse en un buen disefio y
reglas de actividad definidas, que son los modelos y practicas operativas exclusivas en

cada organizaciéon. (Bongiovanni, 2006)
1.2.2: ¢,COmo se representan los objetos espaciales?

En las indagaciones hechas se demuestra que: Los datos SIG representan los objetos
del mundo real (carreteras, el uso del suelo, altitudes). Los objetos del mundo real se
pueden dividir en dos abstracciones: objetos discretos (una casa) y continuos (cantidad
de lluvia caida, una elevacion). Existen dos formas de almacenar los datos en un SIG:
raster y vectorial. Al primer caso le llamaremos MODELO VECTORIAL y al segundo
MODELO RASTER.

Es claro que en el primer caso obtenemos una representacion mas precisa de la
realidad dependiendo s6lo de la escala o grado de detalle; en el segundo caso el grado

de precision alcanzado dependera en ultima instancia del tamafio de la celda.

Sobre las caracteristicas de ambos casos Balmaseda et al., (2004) plantea: "Cada
Modelo tiene sus ventajas y desventajas, son los objetivos de nuestro trabajo y la
naturaleza de las variables que queremos manejar los que determinan cual usar. Por
ejemplo: un campo de cafia se representara mejor mediante un modelo Vectorial, pero
para la representacion de una variable climatica como las precipitaciones el modelo més

adecuado sera el Raster".
1.2.3: Herramientas que provee un SIG

El SIG provee una serie de herramientas para la produccion de documentos

cartograficos, con facilidades para:

= Elegir el area a representar

Ajustar la escala

Crear y editar simbolos graficos

Elegir los colores y simbolos de representacion

Crear una leyenda

Agregar al mapa: textos, apuntes, marcos, margenes, flecha hacia el norte, etc.



Al respecto Bongiovanni et al. (2006) plantea "que la construccion de una base de datos
geografica implica un proceso de abstraccién para pasar de la complejidad del mundo
real a una representaciéon simplificada, que pueda ser procesada por el lenguaje de las
computadoras actuales. Este proceso de abstraccion tiene diversos niveles y
normalmente comienza con la concepcion de la estructura de la base de datos,

generalmente en capas".

En esta fase, y dependiendo de la utilidad que se vaya a dar a la informacién a compilar,
se seleccionan las capas teméticas a incluir. Pero la estructuracion de la informacién
espacial procedente del mundo real en capas conlleva cierto nivel de dificultad. En
primer lugar, la necesidad de abstraccidn que requieren las maquinas implica trabajar
con primitivas basicas de dibujo, de tal forma que, toda la complejidad de la realidad ha
de ser reducida a puntos, lineas o poligonos.

En segundo lugar, existen relaciones espaciales entre los objetos geogréaficos que el
sistema no puede obviar. La topologia, que en realidad es el método matematico-légico
usado para definir las relaciones espaciales entre los objetos geograficos, puede llegar a
ser muy compleja, ya que son muchos los elementos que interactian sobre cada

aspecto de la realidad.

Todo lo antes expuesto tiene la implicacion fundamental de dos bases de datos, la
Grafica y la de Atributos, las cuales deben ser interrelacionadas por el SIG para el

resultado final de la Bases de datos Complementada.

En el caso de la agricultura de precision, las bases de datos se construyen en base a un
constante monitoreo del predio, andlisis de fotografias multiespectrales e interpretacion
de los resultados obtenidos, formando un ciclo que permite elaborar un plan de manejo
del predio. Esto, combinado con informacion econdémica y administrativa se transforma

en una poderosa herramienta de toma de decisiones. (Balmaseda et al. 2004)
La localizacion

La localizacién geogréafica de los objetos en el espacio se expresa mediante un Sistema
de Coordenadas. Los sistemas de coordenadas contienen informacién sobre el tipo de
coordenadas que se utiliza en un mapa, estos sistemas pueden ser de coordenadas
esféricas o planas. Ejemplos de coordenadas planas son los Sistemas Cuba Norte y

Cuba Sur usados en los mapas que a diario se utilizan en el trabajo, tales como los



Mapas Catastrales, el Mapa Topografico o el Mapa de Suelos de Cuba (Balmaseda et
al. 2004).

Captura de datos

La captura de datos y la introduccion de informacion en el sistema consumen la mayor
parte del tiempo de los profesionales de los SIG. Hay una amplia variedad de métodos
utilizados para introducir datos en un SIG almacenados en un formato digital. Los datos
impresos en papel o mapas en pelicula PET pueden ser digitalizados o escaneados
para producir datos digitales. Con la digitalizacion de cartografia en soporte analdgico se
producen datos vectoriales a través de trazas de puntos, lineas, y limites de poligonos.
Este trabajo puede ser desarrollado por una persona de forma manual o a través de
programas de vectorizacion que automatizan la labor sobre un mapa escaneado. No
obstante, en este Ultimo caso siempre serd necesario su revision y edicion manual,

dependiendo del nivel de calidad que se desea obtener (Langlé Campos, 2018).

También refiere el material consultado que los datos obtenidos de mediciones
topogréficas pueden ser introducidos directamente en un SIG a través de instrumentos
de captura de datos digitales mediante una técnica llamada geometria analitica.
Ademas, las coordenadas de posicion tomadas a través un Sistema de Posicionamiento

Global (GPS) también pueden ser introducidas directamente en un SIG.

A su vez demuestra el material que los sensores remotos también juegan un papel
importante en la recoleccion de datos. Son sensores, como camaras, escaneres o
LIDAR acoplados a plataformas moviles como aviones o satélites. Actualmente, la
mayoria de datos digitales provienen de la interpretacion de fotografias aéreas. Para ello
se utilizan estaciones de trabajo que digitalizan directamente elementos geograficos a
través de pares estereoscopicos de fotografias digitales. Estos sistemas permiten
capturar datos en dos y tres dimensiones, con elevaciones medidas directamente de un

par estereoscopico de acuerdo a los principios de la fotogrametria.
1.3. Campos de aplicacion de los SIG

Son diversos los campos en la actualidad que descubriendo las ventajas de los SIG se
suman a su utilizacion como facilitador del trabajo humano en la toma de decisiones.

Podemos ver su aplicacion en frentes como:

o  Agricultura y usos del suelo
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o  Forestales y medio ambiente

o  Arqueologiay prospeccion

o  Catastro

o  Cartografia

o Redes de infraestructuras

o Agua, luz, gas, teléfono

o  Gestion urbana

o Planificacion y analisis globales de tréfico
o  Control de flota

o  Envio de unidades

o  Caminos 6ptimos

o  Negocios geo-marketing

o  Formacion y ocio multimedia, realidad virtual
o Bélicas.

El desarrollo de esta tecnologia en la agricultura, viene dando pasos a un nuevo tipo de
manejos desde el punto de vista agrotécnico en los suelos, en los cultivos, y se ha

pasado a llamar Agricultura de Precision.
1.3.1: Los SIG en la Agriculturay usos del suelo

En la agricultura y el uso de los SIG en las formas de manejo y aplicacion de los

recursos se puede decir que:

Grisso (2007) Plante6 al respecto: "Que, en el caso particular de la agricultura, la
utilizaciéon de los SIG parte por un proceso de aceptacion de las tecnologias de
informacion en las practicas convencionales, causando un impacto en la forma de
cultivar. Quizas 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
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agronomico existentes, poniéndolas en ejecucion a escala. La agricultura de precision y

las tecnologias asociadas a la medicion de la variabilidad han sido el resultado”.

Duefias y Alvarez (2010) refieren que en la actualidad, entre las herramientas de la
agricultura de precision se han incorporado otros equipamientos que se utilizan para
control de las distintas actividades, como lo son los monitores de siembra, que brindan
informacion la existencia de fallas de siembra por surco, o si un surco esta Sembrado a
menor densidad de semillas que otro; monitores controladores de pulverizacion, que
controlan el caudal de aplicacién; monitores registradores de velocidad de cosecha,
donde quedan grabados y geo-posicionados los datos de velocidad de avance de la

cosechadora, mas el dia y la hora en que se cosechd un lote; etc.

De esta forma la certeza de una agricultura de mayor dominio en bases de datos se
abre paso en el tiempo, economizando y aprovechando mejor el uso de los suelos y los
fertilizantes, es por ello que la agricultura de precision asume que el suelo manifiesta
una variabilidad natural muchas veces no evidente al ojo humano, lo que conlleva a un
uso mas eficiente de los insumos, con una posible disminucién de los costos, una
produccion mas uniforme en rendimiento y calidad, y un menor impacto sobre el medio

ambiente por reduccion de las cargas de fertilizantes y agroquimicos (Lowenberg, 2001).

Mientras que la agricultura tradicional no toma en cuenta dichas diferencias y aplica un
manejo homogéneo de los factores de produccion (fertilizacion, riego, cantidad de
semillas, agroquimicos, entre otros) en grandes pafios de suelo (Dampney y Goodlass,
1997).

Cuando no se considera la variabilidad natural, el cultivo expresa en forma heterogénea
tanto el rendimiento como la calidad. Es posible observar esta variabilidad en los cultivos
en desarrollo; por ejemplo, cuando las plantas muestran distintos niveles de vigor
(Lutticken et al., 1997).

Mediante su puesta en practica Grisso (2007) considera que los agricultores que la
realizan, actualmente tienen la posibilidad de colectar una informacion mas detallada

acerca de las caracteristicas espaciales del campo donde desarrollan sus operaciones.

Al respecto Goya (1998) refiere que las tecnologias basadas en GIS y GPS, transforman
la agricultura extensiva en todo el mundo. Esta combinaciéon de tecnologias engloba el

paradigma de la agricultura sitio-especifica, es decir hacer el mejor manejo, en el
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momento adecuado, y en cada lugar en particular, con el propésito de incrementar los
rendimientos, disminuir los costos de produccidon y reducir los impactos ambientales.
También se desarrollan sensores quimicos, mecanicos y electrénicos para las

mediciones y el mapeo de muchas propiedades del suelo y de las plantas.

Por otro lado, Espinosa (2000) enfatiza en el hecho de que este sistema de manejo
también utiliza los modelos de simulacion para elevar los rendimientos y la eficiencia de
los insumos utilizados al determinar en forma exacta la variabilidad espacial de las

condiciones de suelo y de los requerimientos del cultivo.

A su vez Kravchenko y Bullock (1999) refieren que se utilizan técnicas de interpolacion
para mapear la variabilidad espacial de propiedades del suelo, o de los cultivos, sin
embargo, la calidad de estos mapas dependera de la atenuacién de los métodos a las

caracteristicas de los datos.

No es mas que la superposicion o interpolacion de datos o imagenes la que nos da al
final el camulo de toda la informacién deseada, en el analisis de datos raster, la
superposicion de conjunto de datos se lleva a cabo mediante un proceso conocido como
algebra de mapas, a través de una funcion que combina los valores de cada matriz
raster. En el algebra de mapas es posible ponderar en mayor o menor medida
determinadas coberturas mediante un "modelo indice" que refleje el grado de influencia

de diversos factores en un fendmeno geografico. (Balmaseda et al. 2004)
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS
2.1 Lugar donde se condujo la investigacion

La investigacion se llevé a cabo en la Empresa Agropecuaria Valle del Yabu (EA Valle
del Yabu), ubicada en la Carretera de Sagua Km 3%, en el municipio de Santa Clara,
provincia Villa Clara. Esta entidad tiene como objeto social la produccion de cultivos

varios para la poblacién y el turismo.
2.2 Coleccion y actualizaciéon de datos

Para el presente estudio se procedi6 a la colecta de la informacién disponible en la
Empresa de Proyectos Agropecuarios (ENPA), también se tomaron los datos existentes
en la EA Valle del Yabu, asi como la informacion disponible en el Instituto de Suelos y

Fertilizantes de Villa Clara.

Para ello, se tom6 como base el ultimo balance de suelos del municipio, a fin de conocer
los tipos de suelos existentes en el area que ocupa la EA Valle del Yabu asi como la
agroproductividad de los mismos para la confeccion de los mapas tematicos

correspondientes
En funcién de elaborar el SIG se procedi6 de la siguiente forma:

e De enero a junio del 2016, se procedio a la verificacion directa en el terreno de la
informacion emitida por el Instituto de Suelos y Fertilizantes de Villa Clara, asi

como la que poseia la ENPA y la EA Valle de Yabu.

e Se cred6 una base de datos en Microsoft Excel donde se resumié toda la
informacion de la oficina del Instituto de Suelos y Fertilizantes de Villa Clara, de las
areas objeto de estudio (Cantidad de tierras en explotacion y por cultivos, destino
actual de los suelos del territorio, asi como el uso de sus tierras en explotacion con

su respectiva rotacion) la cual se import6 al sistema QGIS versién 2.18.

Se colectd la informacion cartografica disponible tanto de forma impresa como

digitalizada:

e El estudio de cada area realizado y archivado por la ENPA y en la EA Valle del
Yabu. Todos estos datos se encontraban digitalizados y fueron elaborados

empleando el software QGIS version 2.18.
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e Coleccion de los datos necesarios para la digitalizacion de la Base de Datos

brindados por el Instituto de Suelos y Fertilizantes de Villa Clara.
2.3 Analisis y procesamiento de la informacion

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 gestion de la informacién a
través de herramientas de consulta a la base de datos como: Info Tool y el comando
Show Attribute Table.

También se elaboraron distintos mapas teméaticos empleando el comando Map / Create
Tematic Map, tales como (Mapas de las formas productivas, asi como agroproductividad

de los suelos, tipos de suelos, sistemas de riego todos con escala 1: 25 000).

Los mapas digitalizados se utilizaron como capas que sirvieron de base para el trabajo.

Las capas que se asumieron fueron:

1. Ubicacion de las formas productivas que componen la EA Valle del Yabu, asi

como la UBPC Jesus Menéndez.
2. Sistemas de Riego existentes en la EA Valle del Yabu.
3. Tipos de suelos del EA Valle del Yabu.
4. Categorias agroproductivas de los suelos de la EA Valle del Yabu.

Paralelamente, con todos los datos disponibles que se colectaron y actualizaron, se cre6
una base de datos en Microsoft Excel donde se resumia toda la informacion del

territorio. Se import6 esta base de datos al QGIS version 2.18.

Finalmente, se realiz6 una superposicion de capas con los mapas digitalizados. Como
resultado final, se obtuvo un mapa resumen que aglutina toda la informacion contenida
en las capas, quedando resumida toda la informacion colectada sobre la EA Valle del
Yabu.
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CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Coleccion y actualizacion de datos

3.1.1 Creacion de una base de datos actualizada para importar al software

Con la informacion colectada se conformaron 2 bases de datos en Microsoft Excel, las
cuales permitieron aglutinar toda la informacion dispersa de los datos necesarios. La
primera base de datos se conformé con los datos de las formas productivas, los tipos y
subtipos de suelos, sus caracteristicas (gravillosidad, pedregosidad, profundidad,
rocosidad y pendiente), sus aptitudes por cultivo segin su categoria agroproductiva, la
presencia de erosion y salinidad (Anexo 1).

La segunda base de datos se elabor6 con los datos de los sistemas de riego y contiene:
area regada por cada tipo o0 maquina de riego, técnica de riego empleada, el gasto, tipo
de estacion de bombeo, potencia, cantidad de bombas, fuente de abasto y la forma
productiva a la que pertenece, asi como el cultivo que estaba regando en el momento de
elaborar la base de datos (Anexo 2).

Ambas bases de datos fueron importadas al software empleado QGIS 2.18 para

asociarla con los mapas que se digitalizaron y obtener los mapas tematicos o capas.

3.1.2 Distribucion de las entidades que componen la EA Valle del Yabu

El software permitié estimar el area de cada entidad (Tabla 1 y Figura 1). Asi como el
area total de las formas productivas existentes dentro de la EA Valle del Yabu el cual es
de 3307,11 ha teniendo en cuanta que se excluyeron los caminos, zonas pobladas,
guardarrayas y demas areas no cultivables. También nos permiti6 conocer que de las
Formas Productivas dentro de la EA Valle del Yabu 4 pertenecen al sector estatal,

representado un 89,77% vy el otro 10,23% representa el sector cooperativo.

Tabla 1. Area de las entidades que componen la EA Valle del Yabu

Entidad Area (ha) % que representa Forma productiva
Albarréan 607,65 18,37 UEB
Conyedo 526,09 15,91 UEB

Pirey 868,29 26,25 UEB

16



Pararrayos 966,70 29,24 UEB

Jesus Menéndez 338,38 10,23 UBPC
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1. Distribucion de las entidades que componen la EA Valle del Yabu

3.1.3 Distribucion de los suelos en la EA Valle del Yabu

Figura

La distribucién de los suelos en la EA Valle del Yabu se muestra en la Tabla 2 y su

mapificacion en la Figura 2. En el caso de los suelos el software nos permitié conocer el

tipo de suelo que predomina dentro de la EA Valle del Yabu asi como su distribucion

dentro de las Formas Productivas, a su vez y el area que ocupa dentro de las mismas.

En mismo también nos permitié el conocimiento de las propiedades de dichos suelo

tales como profundidad, gravillosidad, erosion, rocosidad, pedregosidad y pendiente,

ademas de las aptitudes que posee el mismo para cada cultivo de interés para la EA

valle del Yabd.
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Tabla 2. Area por tipo de suelo en la EA Valle del Yabu

Ultima
Segunda o . % que )
o clasificacion Area Entidades donde se
clasificacion ) represen
(Hernandez et (ha) encuentran
(1975) ta
al., 2015)
_ _ Pirey, Parrarayos,
Aluvial Fluvisol 592,45 10,30
Jesus Menéndez
Ferralitico Rojo Ferralitico Rojo 44,83 0,78 Pirey, Parrarayos
Fersialitico Fersialitico )
- - 489,41 8,52 Conyedo, Pirey
Pardo Rojizo Pardo Rojizo
Fersialitico Rojo )
o _ Albarran, Conyedo,
Parduzco Fersialitico Rojo 136,75 2,40 _
_ Pirey, Parrarayos
Ferromagnesial
HUmico HUmico Albarran, Conyedo,
. , _ 121,44 2,11 _
Carbonético Calcimorfico Pirey,
Oscuro Plastico o
Gley Vértico 29,08 0,50 Conyedo,
Gleyzado
Albarran, Conyedo,
Pardo con _
Pardo 2739,18 47,67 Pirey, Parrarayos,
Carbonatos
Jesus Menéndez
) Albarran, Conyedo,
Pardo sin .
Pardo 1593,24 27,72 Pirey, Parrarayos,
Carbonatos
Jesus Menéndez
Total 5746,38 100

Los suelos que predominan pertenecen al

agrupamiento Pardos Sialiticos,

y

especificamente al tipo Pardo, abarcando un area de 4332,42 ha. Este tipo de suelo se

caracteriza por suelos de perfil ABC, formados bajo proceso de sialitizacion con textura

gue va desde franco a arcillosa. Tienen un horizonte B sialico, que caracteriza el grupo

de suelos. Este Tipo genético se presentan numerosas variantes de subtipos, desde los

mas acidos en regiones montafiosas, formados de rocas igneas, hasta los formados en

regiones mas secas con carbonatos secundarios que representan el horizonte normal

célcico. Tienen una capacidad de intercambio catiénico mayor de 30 cmol kg™ en arcilla,

contenido en hierro libre menor de 3 %. Los Subtipos de suelos estdn dados por la
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presencia de horizonte mullido, de horizonte hUmico, caracteristicas esliticas,
caracteristicas vérticas, presencia de horizonte célcico, propiedades gléyicas por debajo

de 50 cm de profundidad, evolucion agrogénica o erogénica (Hernandez et al., 2015).
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Figura 2. Mapa de suelos de la EA Valle del Yabu

Del total del area de la entidad, los suelos pertenecientes a este agrupamiento el
63,23% Yy se dividen en suelos Pardos con Carbonatos (Pardos mullidos carbonatados y
Pardos mullidos medianamente lavados segun Hernandez et al., 2015) que ocupan el
47,67% y Pardos sin carbonatos (Pardos mullidos sin carbonatos segun Hernandez et
al., 2015) que ocupan el 27,72%. La presencia de carbonatos tienen una accion
positiva sobre la estructura del suelo y sobre la actividad de los microorganismos,
pero un exceso de éstos puede traer problemas de nutricibn en las plantas por
antagonismos con otros elementos (Andrades et al., 2014).

Mufiiz Ugarte (2015) sefiala que el desarrollo de la Geomatica ha contribuido a que la
informacion edafoldgica sea cada vez mas utilizada en la toma de decisiones, tanto por
los planificadores como por los agricultores. Por ello, explica en la esfera de la
investigacion, se requiere de inmediato, la actualizacion de la informacion béasica de
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suelos, lo que incluye, la actualizacion de la Clasificacion Agroproductiva de los suelos
de Cuba y la revisidon y actualizacién del mapa 1:25 000 de los suelos de Cuba mediante
el empleo de la Geomatica. A su vez, considera que la insercion de la informacién
edafol6gica mas relevante en la Infraestructura de Datos Espaciales de la Republica de

Cuba es una tarea de importancia estratégica para el pais.

3.1.4 Categoria agroproductiva de los suelos de la EA Valle del Yabu

La clasificacién agroproductiva de los suelos de la empresa se resume en la Tabla 3y su
mapificacion se muestra en la Figura 3. La clasificacion empleada es la que actualmente
emplea el MINAG desarrollada por INS (Anexo 4). La elaboracion del mapa tematico de
la agroproductividad se realiz6 con el objetivo de conocer la categoria que predomina en
los suelos de la EA Valle de Yabu, asi como las Formas Productivas que poseen mejor
agropoductividad (Tabla 4). Para ello se conformé una base de datos con los
parametros brindados por el Instituto de Suelos y Fertilizantes de Villa Clara.

Los suelos que clasifican con categoria | son menos del 30 % del area total, mientras
gue los de categoria Il alcanzan el 58,50% del total de las areas y solo un 11, 70 son
categoria Ill. No existiendo suelos con categoria IV en la entidad (Tabla 4). Esto es
importante pues significa que en la mayoria de los suelos de la entidad los cultivos
pueden alcanzar el 50% de su rendimiento y en casi el 30% de ellos puede obtener
minimo el 70% de este. Las caracteristicas de aptitud de los suelos en una entidad
productiva son vitales para la organizacion y planificacion y se deberan tener en cuenta
para la formulacion y programacién de planes integrales de desarrollo agricola una

empresa agropecuaria (Pavon et al., 2015).

Tabla 3. Area por categoria agroproductiva de los suelos en la EA Valle del Yabu

Categoria Area Total Area Cultivable Entidades donde se
agroproductiva (ha) (ha) encuentran

| 1750,35 985,50 Conyedo, Pirey, Jesus
Menéndez, Albarran,

Pararrayos
Il 3609,86 1934,70 Conyedo, Pirey, Jesus
Menéndez, Albarran,

Pararrayos
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Il 386,10 386,90 Conyedo, Pirey, Albarréan,

Pararrayos

Total 5746,38 3307,11
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Figura 3. Categorias agroproductivas de los suelos de la EA Valle del Yabu

Tabla 4. Distribucion de las Categorias Agroproductivas de las areas cultivables por Formas Productivas

Forma Productiva Area Total Cat | Cat Il Cat Il
Cultivable (ha) (%) (%) (%)

UEB Parrarayos 966,70 40,75 51,85 7,40
UEB Conyedo 526,09 23,53 58,82 17,65
UEB Pirey 868,29 20,83 54,17 25,00
UEB Albarran 607,65 21,43 71,43 7,14
UBPC Jesus 338,38 33,33 66,67 -
Menéndez
Total 3307,11 29,80 58,50 11,70

3.1.5 Distribucidon de los sistemas de riego en la EA Valle del Yabu



La EA Valle del Yabu cuenta con una area bajo riego de 2028 ha, distribuidas en las
tipologias que se muestran en la Tabla 5. La distribucién de los sistemas de riego se
aprecia en la Figura 4. Mediante el empleo del software se confeccion6 el mapa tematico
de los sistemas de riego el cual nos brinda informacion detallada de las areas bajo riego,
tecnologia utilizada y las formas productivas donde se encuentran.

La irrigacion es una actividad costosa por lo que demanda de un Optimo
aprovechamiento de las inversiones realizadas y un adecuado manejo del agua. La
tecnologia de riego puede ser analizada simultaneamente como una inversion, un
seguro y/o como parte de un paquete tecnolégico. En el primer caso, si el riego se
considera como una inversion de mediano y largo plazo, su valoracion se considera
como un factor mas en la ecuacion financiera de la empresa y su rentabilidad. El riego
como seguro reduce la incertidumbre, acortando la variabilidad de los resultados
econdmicos. A través de su implementacion se intenta mitigar el riesgo de déficit hidrico,
frente a la incertidumbre acerca de la disponibilidad de agua, en ocasion de la
aleatoriedad en la distribucion de las lluvias a lo largo del afio. Es asi que podemos
comparar la posibilidad de regar con la opcion de contratar un seguro. Finalmente, si el
riego se considera como parte de un paquete tecnoldgico, este potencia los otros

factores productivos al eliminar la restriccion del recurso agua (Piedrabuena, 2014).

Tabla 5. Distribucion del sistema de riego en la EA Valle del Yabu

Método de riego Areairrigada Entidades donde se encuentran
(ha)
Riego localizado por 680 Albarran, Jesus Menéndez, Pirey,
goteo Pararrayos
Riego por aspersion 478 Albarran, Pirey, Conyedo,
Pararrayos
Riego con enrolladores 490 Albarran, Jesus Menéndez, Pirey,

Pararrayos, Conyedo

Maquinas Pivot 380 Albarran, Pirey, Conyedo,

Pararrayos, Jesus Menéndez
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Figura 4. Distribucion de los sistemas de riego en la EA Valle del Yabu

3.1.6 Elaboracion de los mapas tematicos o capas

Los mapas digitalizados fueron importados al software QGIS 2.18 donde fueron
asociados con las bases de datos previamente elaboradas. La base de datos con la
informacion de los suelos se asocié con los mapas de las entidades que componen la
empresa, los tipos de suelo y las categorias agroproductivas. El mapa de riego se asocio
con la segunda base de datos que contenia la informacién del mismo. Como resultado
de estas asociaciones se obtuvieron los mapas tematicos que fueron usados como
capas en el software (Figura 5).
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Una de las funciones mas importantes de los sistemas de informacion geogréfica (SIG), y
gue nos ayudan a gestionar la informacion espacial, es la permisividad que tiene el
sistema para separar la informacion en diferentes capas tematicas y almacenarlas de
forma independiente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y sencilla, ademas
de facilitar al profesional la posibilidad de relacionar la informacion existente en diversas
capas a través de la topologia de objetos, con el fin de generar otra capa nueva
obteniendo los resultados deseados (Torres, 2017).

Basandonos en esta integracion se pudo asociar las categorias agroproductivas con el
tipo de suelos y las caracteristicas de los mismos como la erosion, salinidad,
pedregosidad, pendiente y como estas propiedades de los suelos influyen en la
productividad de los suelos Figura 7. Entre otras de las salidas de esta integracion esta
la de los sistemas de Riego y las Formas Productivas permitiéndonos conocer la
tecnologia de riego que se emplea, a que cultivo se esta regando en el momento, la
fuente de abasto de dicho cultivo y la entidad en la que se encuentra el mismo Figura 8 y
9.
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Figura 7. Mapa temético de Categorias Agroproductivas Asociado a la Base de Datos
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3.2 Integracion de la informacion en el software

Como paso final, los mapas tematicos o capas se asociaron empleando el software
QGIS 2.18 para obtener un mapa integrado que aglutina la informacién dispersa que fue

colectada.

Los SIG permiten mayor eficiencia y rapidez en los procesos de toma de decisiones por lo
su utilidad practica en el campo de la planificacion gracias a la interactividad entre las
bases de datos mapificadas y digitadalizadas. Esto puede emplearse también para
anticiparse a los fenomenos del entorno al incluir estos softwares la posibilidad de la

modelacion matematica para evaluar escenarios comparados (Duefias y Alvarez, 2010).

El uso de estas tecnologias puede facilitar la toma de decisiones agrotecnoldgicas validas
ya que las bases de datos SIG permiten visualizar espacialmente una zona geografica en
coberturas, imagenes y fotos aéreas, analizar la informacidn, graficar, responder a
preguntas complejas, en definitiva permiten gestionar la informacién del mundo real en
forma eficiente (FIA, 2008).
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Figura 10. Mapa final resultante de la integracion de las capas
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Conclusiones

Las bases de datos creadas organizan la informacion dispersa necesaria para la
elaboracién del SIG, sobre las categorias agroproductivas de los tipos de suelo
que existen en la Empresa Agropecuaria “Valle del Yabu”’, ademas de la
informacion detallada de las areas bajo riego, tecnologia utilizada y las formas

productivas que se encuentran en la misma.

Los mapas teméticos generados sobre tipos de suelos, categoria agroproductiva,
formas productivas y sistemas de riego georeferencian la informacion y optimizan

la gestidn de esta.

El Sistema de Informacion Geografica (SIG) elaborado en base a las bases de
datos y mapas tematicos contribuye a facilitar la gestion de los recursos suelo y
agua en la EA “Valle del Yabu” identificando los principales suelos de la entidad,
sus limitantes y aptitudes, asi como la disponibilidad del riego de forma rapida y

eficaz.

28



Recomendaciones

1. Complementar el SIG con la actualizacion e introduccion de nuevos datos que
permitan la confeccion del mapa de parcelas con la base de datos de cultivo y
posibles rotaciones, asi como los principales riesgos de degradacion que presenta
los suelos y las fuentes de agua en la EA “Valle del Yabu” a fin de aumentar la

aplicabilidad del mismo.

2. Proponer la implementacion del SIG para la gestion integral de sus areas con base

en la informacion del uso productivo de los suelos en la EA “Valle del Yabu”.
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Anexo 4

: Agro Rendimiento vs. Caracteristicas del

Catég oria productividad Rendimiento suelo
potencial (%)
1 Muy Productivos Entre el 70 v el 100 % Sin restricciones
Il Productivos Entre el 50 y el 70 % Resfricciones Ligeras
LI Medianamente Entre el 30 y el 50 % Restricciones medias
Productivos

Y% Poco Productivos <30 % Restricciones fuertes

Anexo 5

Categorias Agroproductivas de Suelo
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Procedimientos para la asociacion de la base de datos digital de atributos y la base de datos digital

grafica. Tomado de (Balmaseda et al. 2004)
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Anexo 6

Formas de superposicion de capas en un SIG.




