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RESUMEN

Se presenta un software desarrollado con la finalidad de emitir
recomendaciones de riego y drenaje en cafia de azlcar y otros cultivos,
teniendo en cuenta las condiciones climaticas, especificaciones del suelo y
caracteristicas de cada cultivo. El software estd basado en los métodos
matematicos de Penman-Monteih para determinar las condiciones de riego y
drenaje de los cultivos. Ha sido validado en las provincias de Santiago de Cuba,
Villa Clara y La Habana. Sus resultados han sido satisfactorios ya que brindan
recomendaciones adecuadas para el riego, el drenaje y los requerimientos de
agua en la cafia de azucar. Con estos resultados se emiten recomendaciones
mas acertadas, mediante el aprovechamiento maximo del uso del agua en los
cultivos, asi como el riego en el momento exacto y preciso. Este software es el
eje fundamental del servicio de recomendaciones que comenzara a prestarse
en todas las empresas azucareras y agropecuarias del pais.
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ABSTRACT

This paper presents a software developed in order to provide recommendations
on irrigation and drainage in sugar cane and other crops, taking into account
climatic conditions, soil specifications and the characteristics of each crop. The
software is based on the mathematical methods of Penman-Monteih to
determine the drainage and irrigation conditions of crops. It has been validated
in the cities of Santiago de Cuba, Villa Clara and Havana, with satisfactory
results. The software provides appropriate recommendations for irrigation,
drainage and water requirements for sugar cane. It also contributes to an
effective decision-making by specialists in this field. After these results, more
accurate recommendations are issued, making a maximum use of water in
crops; as well as irrigating the soil at the right moment. This software is the
cornerstone of the recommendation service that will be provided in all Cuban
Sugar and Agricultural Enterprises this year.

Key words: software, sugar cane, irrigation, drainage.
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INTRODUCCION

Las nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacion (NTIC) estan
generando cambios revolucionarios en todas las actividades del hombre,
incluyendo la agricultura. Su influencia abarca desde la investigacion para el
mejoramiento genético hasta el uso de sistemas informaticos de control y
gestién de parcelas y fincas, la agricultura de precision, la vinculaciéon de la
produccion a los mercados internacionales en tiempo real, la realidad virtual y el
uso de sistemas de inteligencia artificial. Sin embargo, su incorporacion ha sido
mas intensa en los entornos rurales de los paises desarrollados. Las NTIC
también se estan extendiendo a los paises subdesarrollados, en los cuales
establecen sus impactos e implicaciones sociales y territoriales.

En el caso de Cuba, como pais que posee un clima tropical y una economia
basada en la agricultura, fundamentalmente, muchas veces se aprecian las
afectaciones por intensas sequias o por exceso de precipitaciones; esto, unido
a la intensa radiacion solar, implica un control adecuado sobre el momento
exacto para la entrega de la cantidad de agua requerida por los diferentes tipos
de cultivos, segun sus caracteristicas y ciclos de desarrollo.

El Ministerio del Azacar (MINAZ) ha venido invirtiendo cuantiosos recursos
financieros en la adquisicion de equipamiento y tecnologias avanzadas para
brindar riego en aquellos lugares donde se justifique dicha inversion, y que
ademas sea factible utilizarlo. En este contexto realiza un papel decisivo el
Instituto Nacional de Investigaciones de la Cafla de Azucar (INICA), que
constituye el pilar investigativo en materia de cultivos (cafia de azucar y otros)
de dicho ministerio, pues realiza investigaciones que luego brinda como
servicios al productor, entre los que se destacan: el Servicio de
Recomendaciones de Fertilizantes y Enmiendas (SERFE), Servicio de
Recomendaciones de Variedades y Semillas (SERVAS), Servicio Fitosanitario
(SEFIT) y Servicio de Control Integral de Malezas (SERCIM). Cada uno de ellos
se ofrece por medio de un software que muestra las condiciones que tienen los

productores, ademas se afiaden recomendaciones personalizadas para cada
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situacion. Debe agregarse que el software empleado en estos servicios utiliza
codificadores comunes, que hoy dia estan repetidos en cada uno de estos; lo
que en ocasiones provoca incompatibilidades que originan una separacién entre
servicios que deben brindar salidas sobre estructuras y codificadores similares.
En estos momentos se esta trabajando en la implementacion de un nuevo
servicio, que es el Servicio de Recomendaciones de Riego y Drenaje, ademas
de la explotacion adecuada de los sistemas existentes y de otros que se
adquieran en dependencia de las necesidades. En la actualidad se puede
afirmar que las tecnologias de riego y drenaje no se estan explotando
adecuadamente, debido a la complejidad de los calculos y a las dificultades
reales del software existente.

Los investigadores del INICA, durante décadas, han venido investigando sobre
estrategias que permitan brindar una adecuada solucion al riego, el drenaje, los
requerimientos de agua del cultivo y la explotacién éptima de los métodos vy
técnicas de riego. Existen mdultiples metodologias para el célculo,
aprovechamiento y uso racional de los recursos hidricos, en los que intervienen
multiples factores cuantificables, tales como las propiedades del clima, el suelo
y las caracteristicas del cultivo. Estos métodos estan descritos por ecuaciones
matematicas en funcion de dichos factores (Lamelas, 2004).

La Organizacion para la Alimentacion y Agricultura (FAO) ha elaborado
metodologias solidas para el aprovechamiento 6ptimo del agua por los cultivos;
para ello ha elaborado el software CROPWAT, que brinda la posibilidad de
emitir recomendaciones sobre requerimientos de agua, en dependencia de las
condiciones, los factores climaticos y la ubicacién geogréfica de los cultivos;
pero el mismo tiene limitaciones que impiden dar estas recomendaciones de
forma adecuada. (Allen, Pereira, Raes y Smith, 1998, p. 290).

La informacién sobre cultivos y suelos se recoge, en un inicio, directamente por
los productores en las empresas azucareras 0 agropecuarias, luego se envia a
las Estaciones Territoriales de Investigaciones de la Cafa de Azucar (ETICA,
EPICA o GESA), en las cuales se emiten las orientaciones para los

productores, quienes toman decisiones a partir de estas; finalmente, se envian
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al INICA los resumenes sobre las tecnologias en los territorios, para luego ser
analizadas a nivel del pais. En esta institucion se realizan los resumenes
centrales y se toman las decisiones correspondientes a este nivel. Para el uso
de la entrada y salida de datos es necesario apoyarse en un Sistema de
Informacién Geografica (SIG), para ello se cuenta con un soporte que esta
desarrollando el INICA en todas las empresas con el sistema MAPINFO. En
este soporte se asocian mapas de datos que permiten brindar una salida
adecuada. Teniendo en cuenta estas metodologias y atendiendo a las
fortalezas y debilidades de este y otros software, se acudi6 al analisis, disefio e
implementacion de un software que, aprovechando estas metodologias, lograra
implementarlas, ademéas de ofrecer salidas lo mas cercanas posibles a la
realidad. Con vistas a lograr este fin se desarrolla la ingenieria del software,
mediante la metodologia RUP (Rational Unified Process), y el modelado, a
través del lenguaje UML (Unified Modeling Language), para lograr una
implementacion apropiada de este software, de forma que minimice las

entradas y maximice las salidas.

METODO O METODOLOGIA

Existen diferentes métodos mediante los cuales se pueden inferir las
recomendaciones de riego para una zona dada; entre ellos, los que se apoyan
en el calculo de la evapotranspiracion de referencia (Et,); este a su vez puede
efectuarse por métodos directos e indirectos diferentes, como los desarrollados
por Blaney y Criddle (1950, pp. 8-9), Doorenbos y Pruitt (1977, p.144) y Monteih
(1965, pp. 205-234). Este ultimo desarroll6 un modelo que incluye, en el modelo
de Penman (1948, pp. 120-145), la resistencia a la superficie de la cubierta
vegetal.

La FAO publico una metodologia para las recomendaciones de riego y drenaje
en los cultivos, basada en el método Penman-Monteith (Allen, et. al.).

Una de las cuestiones mas importantes en la practica del riego es conocer el

momento y la cantidad en que debe aplicarse este a cada cultivo; lo cual es
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variable con la época de siembra, edad del cultivo, cepa, en el caso de la cafia,
y depende ademas de las condiciones climaticas.

Los métodos bioclimaticos tienen en cuenta las necesidades de agua que tiene
una planta a lo largo de su ciclo vegetativo, para establecer las mismas se
basan en las relaciones entre el consumo de agua por la planta y algun
elemento climatico. Los avances recientes en las investigaciones de riego han
contribuido a que estos métodos sean cada vez mas usados en el mundo. En
Cuba, los resultados de investigaciones han demostrado que la evaporacion es
un elemento climatico de buena correlacion con las necesidades de agua de los
cultivos; por esas condiciones se ha aprobado el uso del método bioclimético
para la determinacion del momento de riego.

El método se basa en la ecuacibn de balance hidrico, la cual puede
simplificarse de la siguiente forma:

W; =W, + LLa + n — Et,

Donde:

Ws: reserva final de humedad

Wi;: reserva inicial de humedad

LLa: lluvia aprovechable

n: norma neta parcial

Calculo de la Evapotranspiracion de Referencia (ET,)

Con los datos de temperatura del aire, humedad relativa, insolacion y velocidad
del viento se calcula la evapotranspiracion de referencia (ET,) por el método de
Penman — Monteith:

Rn+—/ Ea
A+y* A+y™*

Eth =

La relacion entre la evapotranspiracion potencial (Etp), la de Doorenbos y Pruitt
(Etg), y la de Penman - Monteith viene dada por:

Etp = Kc°" Etg = Kc™ Eth

Kc™= (Etg/Eth) KcP"

donde:
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KcPP - Coeficiente de cultivo de Doorenbos y Pruitt

Kc™™ - Coeficiente de cultivo de Penman - Monteith

Et , : L . :

=L Factor de conversion que puede ser derivado facilmente a partir de los registros
meteoroldgicos para periodos de 10 dias.

A- Pendiente de la curva de presion de vapor a la temperatura del aire (Ta), en

Kpa/°C.
_ 4098ea
(Ta +237.3)°
17.27Ta
ea = 0.6108 ™+2373: en Kpa
T Tmax + Tmin . en °C
2
Pa
=1615—
4 A
4=2.45%10°
5.256
Pa = 101.3(Ta +27316— 0.0065H)
Ta+ 27316
donde:

H es la altitud sobre el nivel del mar (m)
Pa: presion atmosférica
y*=¢+0337u,

donde:

u, es la velocidad del viento medida a dos metros de altura (m/s)

Rn=86400 "1~ C

donde:

R’n es el equivalente de evaporacién radiactiva (mm/d)
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G es la densidad del flujo de calor para el suelo (w/m?)= 0 para periodos de 10-30

dias.
Rn = Rns-Rnl
Rns = ¢-a Rs

donde « =0.23

Rs es la radiacién solar (w/m?)

4 4.5
Rn|:(o.9%+o.1) 0:34 - 0139 /ed G(TK maX;TK m'”j

donde:
n: duracién diaria de la iluminacién solar (horas)
N: duracion del dia (horas)

Ed = E .ea
100

donde:

ed es la presion de vapor real (Kpa)

RH: humedad relativa (en porcentaje)

o =5.6745* 10 (constante de Stefan-Boltzmann)
Tk max: maxima temperatura absoluta

Tk min: minima temperatura absoluta

a= Luz ¢a-ed
@a+275_ -

Ea: equivalente de evaporacién aerodinamica
Para estaciones que no posean solarimetro, la radiacion solar se puede estimar

satisfactoriamente por la expresion:
n
Rs = (a + b—) Ra
N
donde:
a: fracciéon de la radiacion extraterrestre en dias nublados

a+b: fraccion de la radiaciéon extraterrestre en dias claros

Ra: radiacion extraterrestre (valor de Angot); en w/m?
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Para condiciones climaticas promedio, a=0.25y b = 0.50

Ra = 435dr (wssen g sen §+C0S ¢ COS d Sen ws)

dr: distancia relativa entre la tierra y el sol
ws: angulo de la puesta de sol (radianes)
o declinacion del sol

@ latitud. (rad)

dr =1+0.033 cos @
365

donde;:
J: dia juliano o dia del afio (J=1 para el 1° de enero)
Para valores mensuales, J = 30.42*M-15.23; M es el niumero del mes

J+ 284)
365

o= 0.40933en(27r

Ws = arccos(—tan g tan o)

N= EWs
T

El Proceso Unificado de Rational

El Proceso Unificado utiliza el Lenguaje Unificado de Modelado (Unified
Modeling Language, UML) para preparar todos los esquemas de un sistema
software. De hecho, UML es una parte esencial del Proceso Unificado, pues sus
desarrollos fueron paralelos. No obstante, los verdaderos aspectos definitorios
del Proceso Unificado se resumen en tres frases claves: dirigido por casos de
uso, centrado en la arquitectura, e iterativo y en incremento. Esto es lo que
hace unico al Proceso Unificado.

El Lenguaje Unificado de Modelado (UML) es un lenguaje estandar de
modelado para software, para la visualizacién, especificacion, construccion y
documentacion de los artefactos de sistemas en los que el software realiza un
papel importante. Basicamente, UML permite a los desarrolladores visualizar los
resultados de su trabajo en esquemas o diagramas estandarizados. (Favre,
2003).
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Ademas de estar basado en componentes y de utilizar el UML, el proceso de
desarrollo de software se rige por aspectos distintivos del Proceso Unificado.
Estos estan capturados en tres conceptos claves:

Dirigido por casos de uso

Centrado en la arquitectura

Iterativo y en incremento (Jacobson, Booch y Rumbaugh, 1999)

El RUP divide el proceso de desarrollo en ciclos y tiene un producto final al
culminar cada uno de ellos. Estos a su vez se dividen en fases que finalizan con
un hito donde se debe tomar una decision importante:

Concepcion: se hace un plan de fases, se identifican los principales casos de
uso y los riesgos.

Elaboracion: se hace un plan de proyecto, se completan los casos de uso y se
eliminan los riesgos.

Construccion: se concentra en la elaboracion de un producto totalmente
operativo y eficiente, ademas del manual de usuario.

Transicion: se instala el producto en el cliente y se entrena a los usuarios.
Como consecuencia de esto suelen surgir nuevos requisitos que deben ser
analizados.

Mantenimiento: una vez instalado el producto, el usuario realiza requerimientos
de ajuste, esto se hace de acuerdo con las solicitudes generadas como

consecuencia de la interaccion con el producto.

Bases de datos
El SIRIED como un sistema de gestion de bases de datos (SGBD) tiene como
objetivo:

. Independencia de los datos y de los programas de aplicacion.

. Minimizacion de la redundancia.

. Integracion y sincronizacién de las bases de datos.

1

2

3

4. Integridad de los datos.

5. Seguridad y proteccion de los datos.
6

. Facilidad de manipulacion de la informacion.
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7. Control centralizado.

A partir de las dependencias funcionales se obtuvo que el modelo disefiado
cumple con la propiedad de union natural sin pérdida de la informacion (LLJ) y
la propiedad de preservacion de las dependencias funcionales (PPDF). Se han
normalizado las tablas al ser llevadas a la Forma Normal de Boyce Codd (Mato,
1996).

RESULTADOS

La implementacién del mismo ha sido realizada en el lenguaje Borland C++
Builder 6.0, con una arquitectura cliente servidor y la implementacion de las
bases de datos en el servidor PostgreSQL en su versiéon 8.3 para Windows.

El software implementado permite una iteracion con el usuario mediante una
Interfaz de Documentos Multiples MDI (Multiple Document Interface — por sus
siglas en inglés), la cual facilita la captura de datos al cambiar facilmente de una
ventana a otra.

La importacion de los datos se realiza de manera personalizada, lo cual permite
que esta se haga desde diversas fuentes, tales como TXT, DBF, DB, XLS y
DOC. Esta importacion personalizada permite que desde estructuras
compatibles los datos sean validados, sin que ocasionen ningun problema a la
estabilidad y funcionamiento del software. Finalmente, existen grandes
cantidades de datos importados en un tiempo minimo razonable con
informacion acerca de series de datos climatolégicos (evaporacion, humedad
relativa, velocidad del viento, brillo solar, temperatura y lluvia) de varios afios.
La planificacion del riego se realiza basada en el afio medio seco que es el de
peor comportamiento del factor lluvia.

El software ofrece salidas graficas y de texto que permiten una mejor
comprension de los resultados. Las salidas ofrecidas en texto se realizaron
mediante reportes personalizados.

Una vez seleccionados los bloques que seran objeto de estudio e introducidos

los factores climaticos y de suelo, se sefialan los requerimientos de agua.
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Los requerimientos y planificacion de riego para el afio actual fueron emitidos
para los bloques pertenecientes a las empresas azucareras Héctor Molina
(Habana), Perucho Figueredo (Villa Clara) y Julio A. Mella (Santiago de Cuba).
De este modo se comprob6 que el software funciona, segun lo esperado, con el
empleo del célculo de la evapotranspiracion de referencia.

Se pudo apreciar que se obtienen resultados mas precisos a partir de la

utilizacién de 10 series de variables climaticas como minimo.

DISCUSION

Los reportes que posee esta herramienta interrelacionan de forma directa cada
bloque cafiero con la norma de riego, la cantidad de riegos que se deben
efectuar y su distribucién por meses para cada una de las cepas. Se ofrecen
ademas las recomendaciones de drenaje y las técnicas y métodos de riego que
se deben utilizar, segun la disponibilidad de agua en el area que se riega.

La captura y procesamiento de datos climatolégicos en mditiples latitudes del
pais (Oriente, Centro y Occidente), con diferentes tipos de suelos, ha brindado
la posibilidad de establecer comparaciones acerca de como influyen estos
factores en las recomendaciones finales.

Las salidas ofrecidas permiten el tratamiento de cepas de cafia de azucar, que
fue el cultivo que se estudid, de hasta 24 meses. El caso de la primavera es el
que daba el ciclo mas largo, que solamente llega hasta los 20 meses de edad.

Las salidas de riego y drenaje se muestran en las siguientes tablas:
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298

326

332

333

337

338

342

343

Suel

Verti

suelo

Verti

suelo

Verti

suelo

Verti

suelo

Verti

suelo

Verti

suelo

Verti

suelo

Verti

suelo

Recomendaciones de técnicas de riego

Cepa

Planta(Pri

mavera)

Planta(Pri

mavera)

Planta
(Frio)

Retofio

Retofio

Planta
(Frio)

Planta
(Frio)

Planta
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Pendie

nte

EntreO.

6y10%

EntreO.

6y10%

EntreO.

6y10%

Entre0.

6y10%

EntreO.

6y10%

EntreO.
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Entre0.
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6y10%
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Me

01,
03

01,
03

01,
03

01,
03

01,
03

01,
03

01,
03

01,
03

Téc.

01,02,

03,05

01,02,
03,05

01,02,
03,05

01,02,
03,05

01,02,
03,05

01,02,
03,05

01,02,
03,05

01,02,
03,05
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suelo | (Frio) 6yl0% 5 9. 6 (4 |1 |3 03 0305
3 9 9
385 | Verti Planta Entre0. (0. 6 1 1 |3 |2. 01, 01,02,
suelo | (Frio) 6yl0% 5 (9. (6 4 3 03 | 03,05
3 9 9
Donde:

Bloque: niumero del bloque

Suelo: tipo de suelo del bloque

Cepa: tipo de cepa en cafa de azlcar
Pendiente: inclinacién del suelo (%)
Pef. profundidad efectiva

Np: norma parcial neta (mm)

Intr: intervalo de riego (dias)

Mr: microrrelieve (m3/ha)

Gst: gasto de la fuente de abasto (Litro/seq)
Vv: velocidad del viento (m/s)

Met: métodos de riego recomendados

Téc: técnicas de riego recomendadas

Recomendaciones de técnicas y categorias de drenaje

Blog Suelo | Npr [Int |V Ks |[Ca Na Ss @ Pend D D Re

ue of i at | rc g t I |S |c
298 | Vertisu 10 14 '3 101 70. 2 0. 03 a I |1 03,
elo 3 1 1 15  0.5% D D |04
326 | Vertisu 10 14 '3 /101 70. 2 0. 03 a I |1 03,
elo 3 1 1 15  0.5% D D |04
332 | Vertisu 10 14 '3 101 70. 2 0. 03 a I |1 03,
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elo 3 1 1 15  0.5% D D |04
382 | Vertisu 10 14 '3 01 70. 2. |O. 03 a I |1 03,

elo 3 1 1 15  0.5% D D |04
385 | Vertisu 10 14 '3 01 70. 2. |O. 03 a I |1 03,

elo 3 1 1 15  0.5% D D |04
Donde:

Bloque: nimero del bloque

Suelo: tipo de suelo del bloque

Nprof: nivel de profundidad del acuifero (m)

Int: intensidad del agua caida critica (mm/h)

Vi: velocidad de infiltracion (m/s)

Ksat: conductividad hidraulica de la capa subyacente (mm)

Carc: contenido de arcilla (%)

Nag: nivel del agua subterranea (m)

Sst: sales solubles totales (%)

Pendiente: inclinacién del suelo para drenaje (%)

DI: drenaje interno

DS: drenaje superficial

Rec: recomendacion para eliminar los problemas de drenaje

En la aplicacién del SIRIED se ha comprobado que se obtienen resultados mas
efectivos para la cafia de azlUcar en comparacion con el software CROPWAT.
Se consideran todas las cepas de este cultivo, el CROPWAT no posee
respuesta para cepas de 13 meses 0 mas.

La incorporacion de este software orienta al productor acerca de los
requerimientos hidricos: distribucién, momento y técnicas de riego, y el drenaje
aplicado; ademas, permite comparar si debido a las técnicas implicadas hubo
incidencias positivas 0 negativas en el rendimiento agricola, de un afio al

siguiente.
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CONCLUSIONES

1. El disefio e implementacion del software SIRIED provee a los especialistas en
riego y drenaje de una herramienta informatica adecuada para la ayuda en la
toma de decisiones.

2. El tiempo de calculo y procesamiento de la informacion se ha reducido, en
comparacion con los métodos tradicionales, lo que ha permitido un aumento de
la eficiencia en el procesamiento de los mismos.

3. La probabilidad de introducir errores en los célculos ha sido minimizada.

4. Las recomendaciones emitidas por el software SIRIED se corresponden con los

resultados esperados por los especialistas en la materia.
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