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RESUMEN

En la Empresa Agroindustria “Victoria de Girén”, se trabaja con una visién sostenible de
los procesos de produccion agricola, de ahi que el presente trabajo constituye un
proyecto basado en un Sistema de Informacién Geogréfica para el manejo y control de
los usos de la tierra. Para su desarrollo se utilizaron tecnologias novedosas como lo son
los levantamientos con vehiculos aéreos no tripulados, se realizé un levantamiento
cartografico de las areas y se vincularon con las bases de datos nutridas por los
registros actuales e histéricos con los que cuenta la empresa desde su fundacion. Se
utilizé el software CartoSig que nos brinda a partir de sus herramientas los comandos y
consultas necesarias para la creacion de mapas y modelos necesarios para analizar los
datos agropecuarios desde una perspectiva diferente a lo tradicional indispensable a la
hora de tomar decisiones, asi como controlar las areas de una empresa que cuenta con
una extension de 500 Km? Se determinaron los recursos materiales y financieros, el

presupuesto necesario, asi como la evaluacion econémica financiera.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad el hombre se ha enfrentado al desafio constante de aumentar la
produccion agricola en respuesta a la creciente demanda de la poblacién. 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 tecnoldgicos
favorables para la obtencion de mejores resultados a la hora de realizar las labores
planificadas, poniendo en practica la agricultura de precisibn 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 gestidn y planificacion, logrando realizar consultas a
la base de datos que poseen. También estos mapas SIG proporcionan enfoques
interactivos de la informacion disponible, no solamente listas de diferentes
caracteristicas, sino gréficos, 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. El mapa SIG se usa fundamentalmente para acceder a modelos de analisis
y ejecutarlos, ademas de mostrar sus resultados como una nueva capa de mapa
(Regalado, 2014).

La utilizacion de los SIG en la agricultura, parte por un proceso de aceptaciéon de las
tecnologias de informacion en las practicas convencionales, produciendo un impacto en
la forma de trabajar el suelo para la produccion agricola. Tal vez el desarrollo més
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 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 de la utilizacién de los SIG (Griso,
2007).



El SIG funciona como una base de datos con informacion geogréafica (datos
alfanuméricos) que se encuentra asociada por un identificador comin a los objetos
gréficos 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 razon fundamental para utilizar un SIG es la
gestion de informacion espacial. El sistema permite separar la informacion en diferentes
capas temaéticas y las almacena independientemente, permitiendo trabajar con ellas de
manera rapida 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.

Estas tecnologias ayudan a la biusqueda de estrategias para enfrentar los problemas,
de direccion y manejo de los recursos disponibles. Por lo que representa una
herramienta muy atil para la direccion 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 a explotar en cada
lugar.

El Presidente de los Consejos de Estado y de Ministros y Primer Secretario del Partido
Comunista de Cuba Miguel Diaz Canel Bermudez en visita a la Empresa Agroindustrial
“Victoria de Girén” (EAVG) en el afio 2018, plantedé la necesidad de llevar la
Informatizacién de la sociedad hasta donde sea posible en cada sector, y sobre todo la
necesidad de explotar la tecnologia en funcion de tener una agricultura lo mas eficiente
y sostenible posible, asi como la necesidad de ser capaces de realizar andlisis y ver los
datos de una perspectiva diferente a lo tradicional.

La empresa cuenta desde sus inicios fundacionales con registros histéricos de las
parcelas donde se detalla que compone cada una de ellas, datos de las caracteristicas
de las plantaciones y se posee ademas el historial de plantacion que recoge cada una
de las atenciones culturales que se realiza a la misma y el control de su produccién y se
actualiza mensualmente desde la unidad organizativa primaria (banda).

Basados en esto podemos plantear que existe control parcelario sobre las areas de la
empresa, pero se hace complejo a la hora de enlazar cada uno de estos datos ya que

no todos pertenecen ala misma direccion ni los elaboran las mismas personas y resulta



engorroso controlar gestionar y manejar correctamente los datos que se poseen. Bajo
tal enfoque, en las condiciones especificas de la EAVG, los SIG, representan una

variable de peso a aplicar.

Problema cientifico:
Se desconoce como aplicar un Sistema de Informacion Geogréfica para el control y uso

de la tierra en la Empresa Agroindustrial “Victoria de Girén”.

Hipotesis:
La aplicacién de un Sistema de Informacion Geogréfica en la Empresa Agroindustrial
“Victoria de Girdon”, permitira una actualizacion de los decisores, asi como un mejor

control y uso de la tierra.



2. FUNDAMENTACION

2.1 Suelos y evaluacion

El suelo es un conjunto organizado, de espesor variable; constituido por elementos
minerales, organicos, seres vivos, agua y aire. Esta materia se encuentra sometida a
constantes cambios por efecto de las variaciones del clima, la atmdésfera y la accion del
hombre. Otros autores lo consideran como un complejo regido por caracteristicas
fisicas, quimicas, fisico — quimicas y bioldgicas que determinan en gran medida la
eficiencia en la produccién agricola (Fuentes y Aguila, 2016).

El uso sostenible de los suelos unido a la mejor conservacion de los recursos naturales
y del entorno, requiere dedicar cada suelo para su mejor opcion (Arzola y Machado,
2015). Su uso, debe estar sujeto al potencial y limitaciones del mismo (Pérez, 2016).

El suelo es la base de todos los programas de cultivo. Si se usa de forma prudente,
puede lograrse que produzca cosechas de altos rendimientos y al mismo tiempo ser
mejorados. Pero si es usado de modo imprudente o para propésitos a los cuales no es
adaptable, los resultados seran decepcionantes, incluso desastrosos (Pérez et al.,
2013).

Una herramienta esencial para la toma de decisiones en la agricultura lo constituye la
evaluacion de tierra. Con su empleo se puede predecir el uso mas adecuado para cada
parcela, por la posibilidad que brinda de conocer las relaciones que existen entre las
variables que intervienen en los sistemas agricolas (Vargas y Ponce, 2008).

La evaluacién de tierras puede ser definida como el proceso de valoracion del
comportamiento de la tierra cuando ésta se usa para propésitos especificos, la cual
permite proporcionar la informacion y respuestas a las instancias de toma de
decisiones, para quienes planifican el uso de la tierra, y deben de distinguir dos tipos de
evaluacién de tierras: la primera de ellas de un tipo cualitativo donde se indica el grado
de adaptacion de las especies y en algunas oportunidades el factor que las limita; y la
segunda de tipo cuantitativo donde el resultado se expresa como productividad
(Choque, 2013).

En tal sentido Ramon et al. (2017) afirman que el potencial agricola se define como,
aquellos territorios que por sus caracteristicas generales y elementos especificos

(pendiente, suelo, altura, humedecimiento, etc.) presentan valores destacados que



permiten el uso agricola con altos niveles de productividad y eficiencia, sin que ello
conlleve a su degradacion y la pérdida de otros valores de importancia como son:

calidad del agua, suelos, etc.

2.2 Usos de suelo en la EAVG.

La EAVG esta ubicada en el centro-sur de la provincia de Matanzas, abarca un territorio
superior a 500 Km?, y se localiza un 71% en el municipio de Jagiiey Grande, un 19% en
el municipio Union de Reyes, 6% Pedro Betancourt y 4% Jovellanos. Limita al norte con
el municipio de Jovellanos, al este con el municipio de Calimete, al sur con el municipio
Ciénaga de Zapata y al oeste con los municipios de Unién de Reyes y Pedro
Betancourt.

Las plantaciones citricolas estan compuestas por cinco especies, 15 variedades y mas
de 12 clones; los frutales por seis especies y 15 variedades; todo lo anterior plantado en
20 marcos de plantacion que oscilan entre 10x8 m y 2x2 m, segun sea el tipo de cultivo.
En el contexto actual, dado la situacion deteriorada de la economia, la imposibilidad de
poder hacer cumplir las atenciones culturales a cultivos altamente delicados como los
citricos y los frutales, se toma la decision de diversificar los objetivos productivos de la
empresa y por lo tanto el uso de los suelos (cultivos varios, viandas, hortalizas y granos
asi como plantaciones de alimento animal) todo ello con un crecimiento acelerado en el
altimo quinquenio y en la actualidad se cuentan con mas de 2 000 hectareas, sumando
a las 14 000 hectareas destinadas a la ganaderia conforman un total de méas de 35 000
hectareas de area cultivable desplegados por toda la geografia de la empresa.

Existen ademas otros usos de suelo como lo son: areas plantadas de forestal, en
barbecho, pendientes de definicidn, viales, instalaciones y areas no cultivables.

La diversidad territorial del uso del suelo de la empresa se encuentra macro localizada y
controlada en planos no georreferenciados, por parcelas a nivel de cuadrantes y

bandas en la explotacion fundamental de la misma.

2.3 Evolucién de la informatica aplicada a la agricultura
Desde el surgimiento de la agricultura moderna el hombre ha tratado de reducir sus

riesgos, humanizar las labores del campo y aumentar rendimientos productivos; cada



tecnologia surgida a lo largo de la historia ha traido consigo un estudio para evaluar su
potencial empleo en la agricultura y aumentar la cantidad de alimento, tales como: la
rueda, las aleaciones, la sintesis quimica, GPS, etc. El surgimiento de las primeras
computadoras no fue la excepcion, desde el momento en que se convirti6 en una
tecnologia accesible, se incorpord a la rama agricola, en funcion de explorar todas sus
potencialidades.

El uso de los ordenadores para resolver problemas en la agricultura, empezé a
mediados de la década de los cincuenta del siglo pasado, con la llegada del ordenador
digital de proposito general. La contabilidad agraria y los controles de rendimiento
lechero fueron de las primeras aplicaciones puestas en marcha. Aunque estas
aplicaciones sirven para detectar los puntos débiles de la explotacion agraria, su utilidad
como instrumentos de planificacion fue limitada (Gomez, 1986).

Este mismo autor sefiala que con la llegada de las computadoras de tiempo compartido
a mediados de los afios 60, crecié el numero de posibles usuarios en el medio agrario y
se extendio su campo de aplicaciones, que abarco el célculo de raciones alimenticias
Optimas para la ganaderia, la bibliografia agricola, la selecciobn ganadera, la
programacion de riegos, entre otros.

El desarrollo de microprocesadores en la segunda mitad del siglo pasado puso a
disposicion del agricultor capacidades de calculo y archivo de datos considerables, a un
costo muy bajo; de forma paralela se observd un gran desarrollo de programas

utilizables en la propia explotacion agraria (Gomez, 1986).

2.4 Actualidad de la informatica aplicada a la agricultura en el mundo

En los inicios de este nuevo siglo, todas las ciencias se han visto marcadas por el
impacto de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC) en el desarrollo
de los procesos que le son inherentes, éstas han cambiado la manera en que el mundo
trabaja (Pérez et al., 2006).

La revolucion tecnologica que vive la humanidad en la actualidad se debe en buena
parte a los avances significativos en las TIC. Los grandes cambios que caracterizan de

forma esencial a esta nueva sociedad son: la generalizacion del uso de las tecnologias,



las redes de comunicacion, el rapido desenvolvimiento tecnoldgico y cientifico, y la
globalizacion de la informacion (Diaz et al., 2011).

Las TIC facilitan estrategias comunicativas y educativas para establecer nuevas formas
de trabajar, ensefiar y aprender, mediante el empleo de concepciones avanzadas, en
un mundo cada vez mas exigente y competitivo, mediante un sistema de funciones para
documentar y compartir archivos, acceso de escritorio compartido, simultanea edicion y
otras formas electronicas de comunicacion que permiten que los datos sean
compartidos (Florido et al., 2015).

La ciencia agrondmica y la agricultura no son la excepcién, y se han beneficiado por los
enormes avances de la inclusion de los recursos informéaticos en los diferentes
procesos y las aplicaciones directas de sus principios (Pérez et al., 2006).

En la actualidad, han surgido dos tendencias derivadas de la aplicacion de las nuevas
tecnologias y la informatica al sector agropecuario: la Agromética y la Agronica.

La agromatica es la disciplina que utiliza los avances informaticos con una aplicacion
especifica a las empresas agropecuarias, las cuales definen también necesidades
especificas de procesamiento de informacién por parte de los productores y
profesionales agropecuarios (Flores et al., 2015).

La agromatica considera a los subsistemas biologicos mediante los modelos de
simulacion del crecimiento y desarrollo de cultivos y animales. Estos modelos de
simulacién representan de modo matematico el comportamiento productivo de los
sistemas biolégicos: al cuantificar las variables de suelo, clima, vegetales, animales y
manejo, los modelos permiten calcular cuél sera el resultado de un cultivo, y asi es
posible evaluar el impacto de distintas alternativas de manejo bajo una diversidad de
condiciones climaticas, y proyectar los posibles rendimientos y los costos asociados.

La empresa agropecuaria tiene importantes fuentes de incertidumbre derivadas de las
condiciones climaticas y de otras inherentes al comportamiento de los subsistemas
biolégicos (plagas, enfermedades, diferentes respuestas ante los mismos estimulos,
etc.).

La agronica posibilita tratar con esta incertidumbre y cuantificar las probabilidades de

los impactos productivos, econémicos y ecolégicos como consecuencia de la aplicacion



de las diversas alternativas de manejo o de organizacién que se propongan en cada
caso (Flores et al., 2015).

El tratamiento de la informacién esta siendo clave en la transformacion del sector
agricola, tanto a nivel tedrico como tecnoldgico. La agricultura, como la mayoria de los
sectores, depende de la disponibilidad y procesamiento oportuno de datos e
informacion, por lo que no puede permanecer al margen del actual proceso general de
informatizacion (Flores et al., 2015).

Pérez et al. (2006) refieren que en la actualidad existen una amplia y diversa oferta de
sistema informatico destinada a satisfacer la extensa gama de demandas en servicios
técnicos y de gestion que ha impuesto la evolucién del sector agropecuario actual. De
acuerdo al interés expresado por los agricultores, entre las tareas propias de la
agricultura que pueden ser objetos de aplicaciones de informatica estan:

Consejos técnicos de cultivo: empleo de sistemas informéticos para la resolucion de
interrogantes concretas sobre la practica de la preparacion de suelos, sistema de riego,
determinacion de ataques de plagas y enfermedades.

Contabilidad, precios de mercado, célculo de inversiones e insumos agricolas,
inventario y movimiento, etc.

Planificacion y manejo de cultivos: seleccion de éareas, proyeccion de fechas de
siembra.

Calculo de dosis de plaguicidas: calcular dosis por unidad de area, recomendaciones

para su aplicacioén, entre otras.

2.5 Informatizacion en Cuba

La informatizacién de la sociedad en Cuba se lleva a cabo como un proceso de
utilizacion ordenada y masiva de las TIC en la vida cotidiana, para satisfacer las
necesidades de todas las esferas de la sociedad, en su esfuerzo por lograr cada vez
mas eficacia y eficiencia en todos los procesos y por consiguiente mayor generacion de
riqgueza y aumento en la calidad de vida de los ciudadanos.

Una sociedad que aplique la informatizacion en todas sus esferas y procesos sera mas
eficaz, eficiente y competitiva. Es evidente que para los paises subdesarrollados resulta

un reto el logro de este propoésito, ya que su problemética fundamental esta en lograr la



supervivencia de sus pueblos. Cuba ha identificado desde muy temprano la
conveniencia y necesidad de dominar e introducir en la practica social las TIC; y lograr
una cultura digital como una de las caracteristicas imprescindibles del hombre nuevo, lo
que facilitaria a nuestra sociedad acercarse mas hacia el objetivo de un desarrollo
sostenible.
Se ha concebido en correspondencia con el conjunto de politicas y acciones que, como
parte de la implementacién del Modelo Econémico y Social se desarrollan en el pais, y
se sustenta en los siguientes principios generales:
¢ Que el desarrollo de este sector se convierta en un arma para la defensa de la
Revolucion.
e Garantizar la ciberseguridad frente a las amenazas, los riesgos y ataques de
todo tipo.
e Asegurar la sostenibilidad y soberania tecnoldgica.
e Potenciar el acceso de los ciudadanos al empleo de las nuevas Tecnologias de
la Informética.
e Preservar el desarrollo del capital humano asociado a la actividad.
e Desarrollar y modernizar coherentemente todas las esferas de la sociedad, en
apoyo a las prioridades del pais en correspondencia con el ritmo de desarrollo

de nuestra economia.

Integrar la investigacion, el desarrollo y la innovacion con la produccion y
comercializacion de productos y servicios.

En la mayoria de los procesos que se realizan en cualquier organizacion, se
intercambia informacién y se generan datos que se almacenan tanto en medios
informatizados como no informatizados, siendo un objetivo a corto plazo unificar la
informacion en Sistemas Informativos que mejoren los procesos, brinden soporte para
la toma de decisiones y viabilicen el trabajo. Cuba no esta exenta a este contexto
internacional y lleva a cabo una politica de desarrollo significativo de la informatizacion
de la sociedad (Morejon et al., 2014).

Entre los esfuerzos para potenciar la produccion de software destacan la formacion de
personal calificado y la creacion de organizaciones productoras de software tales como:

el Grupo de Electrénica para el Turismo (GET) en 1995, deSoft en 1995, TranSoft en



1996, Universidad de la Ciencias Informaticas (UCI) en 2002 y Datys en el 2006, entre
otras (Lazo et al., 2016).

El desarrollo de software en Cuba hoy en dia, estd marcado por la actualizacion del
modelo econdmico y social que vive el pais, expresado en los lineamientos 83 y 131 de
la Politica Econdmica y Social del PCC y la Revolucion. En ambos se compromete a las
organizaciones a brindar mayores aportes a la sociedad (Lazo et al., 2016).

En los ultimos afios se ha logrado exportar aplicaciones empresariales y de otras
ramas, como la educativa, por varios miles de dolares a Venezuela, Bolivia, Nicaragua y
Ecuador (Blanco, 2017).

La Industria Cubana del Software (ICSW) esta llamada a convertirse en una significativa
fuente de ingresos nacional, como resultado del correcto aprovechamiento de las
ventajas del considerable capital humano disponible (Ruiz et al., 2014). La UCl y el
sistema de empresas cubanas vinculadas a este trabajo jugaran un papel importante en
el desarrollo de la ICSW, y en la materializacion de los proyectos asociados al

programa cubano de informatizacion.

2.6 Primeras aplicaciones informaticas al sector agricola en Cuba

La década de 1970 generalizé como primeras aplicaciones la automatizacion de tareas
contables, como las nominas de salarios y sueldos, el control de los inventarios, el
control de activos fijjos y la contabilidad financiera. De forma consecuente, muchas
instituciones dependian cada vez mas de las soluciones informaticas (Blanco, 2004).
Segun este autor la automatizacion de la industria azucarera fue objeto de la primera
linea de trabajos experimentales por la importancia econémica que revestia el sector
para el pais, al lograr automatizar partes del proceso azucarero, en el que se destacoé la
empresa DATAZUCAR, responsabilizada con la elaboracién de software para el
Ministerio del Azlcar y sus centrales azucareros, la cual logré elaborar un sistema de
gestion y control para una fabrica de azucar, soportado sobre minicomputadoras.
Durante la primera mitad de la década de los 80 se establecio una colaboracion entre la
Direccion Nacional de Suelos y Fertilizantes (DNSF) y el Instituto Central de
Investigaciones Digitales (ICID), como resultado de esta cooperacién se crearon dos
sistemas informéticos: el AGROSELECT (Mesa et al.,, 1988) y el ROCA (1990)
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destinados al disefio de rotaciones y la determinacion de la agroproductividad de los
suelos.
En 1995 se acelerd la informatizacion en todos los sectores del pais, al incorporarse el
sistema operativo WINDOWS 95 y las redes de computadoras, en sus versiones
locales, ampliadas y globales, con el predominio de Internet. El balance de esa década
segun Blanco (2004) fue positivo, al constatarse la afirmacién y generalizacion nacional
de un conjunto de tecnologias asociadas a la informatica, la existencia de un capital
humano con una buena formacién y la confeccién de aplicaciones con un aceptable
nivel de calidad.
En el afio 2008 con la creaciéon de la Empresa de Informatica y Comunicaciones del
MINAG (EICMA), institucionalizé la creacion de sistemas informaticos destinados a la
agricultura. La EICMA es el proveedor fundamental de sistemas y servicios de
comunicaciones, informatica, ofimatica y automatica del sistema de la agricultura; lo que
permite que asegure la gestion y operatividad eficaz de la produccion agricola en todo
el pais a través de la implantacion de una infraestructura tecnolégica, sistemas de
informacion y comunicaciones, automatizacién de procesos; como soporte a la gestién
y direccion empresarial y al proceso de toma de decisién efectiva y oportuna.
A partir del aflo 2012 la EICMA comenzO a celebrar el Encuentro Técnico de
Informética, Automatica y Comunicaciones del MINAG que tiene una frecuencia anual.
En este evento se presenta todo el quehacer de la empresa, asi como de aquellas que
colaboran con la misma.
Su contribucion al desarrollo de sistemas informaticos nacionales destinados al sector
agropecuario ha sido numerosa.
A continuacion, se citan otras herramientas informaticas desarrolladas para la
agricultura de modo independiente por otras instituciones no especializadas:

e Sistema Informaético para la estrategia de corte (SISCOR) (Alvarez y Rodriguez,

2014).
e Sistema informatico de optimizacién de la estructura de variedades (OPESVAR-
10) (Rodriguez y Pellicer, 2013).

e Sistema informatico de cultivos varios (SICUVAR) (L6pez et al., 2011).
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e Sistema informatico para el calculo de estimados carferos (SICEC) (Rodriguez y
Gonzélez, 2011).
e Sistema informatico para el control estatal de la produccién porcina no
especializada en Cuba (SConv) (Garcia et al., 2006).
e Sistema para la gestion y control del ganado vacuno y la inseminacion artificial
(GAVIAC) (Terrero y Morejon, 2014).
e Sistema automatizado para la organizacion racional de la cosecha-transporte —
recepcion de cereales (SAORCE) (Morejon et al., 2014).
Una de las herramientas informaticas creadas en nuestro pais y de relevancia en su
uso agricola es CartoSig, en sus diferentes versiones ha sido desarrollado en la
Empresa GEOCUBA La Habana, del Grupo Empresarial GEOCUBA. Entidad que
desde el afio 1993 con su equipo de especialistas ha ayudado a clientes del sector
agricola en todas las provincias del pais a resolver problemas espaciales con
computadoras personales, desarrollando o asesorando la implementacion de Proyectos
SIG personalizados y suministrandoles Software SIG con Bases de Informacion

Geogréfica incorporada.

2.7 Surgimiento y evolucion de la cartografia digital

La aparicion de los mapas es casi tan antigua como la apariciéon propia de la historia de
la humanidad, es decir con anterioridad a la aparicion de textos o lenguajes de
cualquier forma, es la primera forma de expresion en la que el hombre plasmé una idea,
y lo utilizé para definir lugares, establecer recorridos, distancias y localizaciones etc.,
asi como desplazarse de un lugar a otro.

Los mapas mas antiguos que existen fueron realizados por los babilonios sobre el afio
2300 antes de nuestra era. Se realizaban tallando sobre tablilas de arcilla y
mayormente contenian mediciones de tierra realizadas para cobrar impuestos.

La cartografia se define como la ciencia encargada de estudiar la representacion e
investigacion de los fendbmenos naturales y sociales, su distribucion, descripcion y
cambios en el tiempo por medio de mapas y modelos cartogréaficos (Salitchev, 1981).

Existen otros conceptos dados por la Asociacion de Cartografia Internacional que son:
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e Un sistema de informacion geogréfica es una herramienta de computo de manejo
de bases de datos que codifica, almacena y recupera, transformando y
desplegando datos espaciales desde el mundo real, para diferentes propdsitos
(Burrough, 1986).

e Segun Aronoff (1989), log SIG pueden definirse como un con junto de
tecnologias de informacién (equipos y programas) y procedimientos que
permiten el manejo de datos e informacion de caracter geografico, o espacial, y
sus atributos relacionados.

e Conjunto de operaciones cientificas, artisticas y técnicas producidas a partir de
resultados de las observaciones directas o de exploraciones de documentos, con
vistas a la elaboracion de cartas, planos y otros tipos de representacion, y
también a su utilizacion.

e Organizacion, representacion, comunicacion y utilizacion de geo-informacion en
las formas visual, digital o tactil, que incluye todos los procesos de preparacion
de datos, no sélo el estudio de todo y cualquier tipo de mapa.

Cuando el descubridor de América Cristobal Colon llego a Cuba en 1492 lo acompafia
el famoso cartografo y autor del primer mapamundi Juan de la Cosa, dicho mapa
representaba a la isla como parte de un continente. Desde el afio 1492 y hasta 1800 no
existen evidencias de desarrollo de la cartografia en Cuba, aunque existian mapas de
La Isla realzados por Espafia, Holanda, Francia e Inglaterra confeccionados entre los
aflos 1550 y 1610 segun recoge la historia.

Durante el siglo XVIII ocurren una serie de acontecimientos que influyen de forma
directa e indirecta en el desarrollo de la ciencia en nuestro pais lo que atrajo la llegada
del aleman Alejandro Humboldt, quien en 1820 realiza el primer mapa escala
confeccionado en Cuba siendo esta 1:2 000 000, de él salieron ideas y obras que
hacian de impostergable necesidad un levantamiento geodésico de la isla. Durante el
periodo de los afios 1825 a 1835 se realizo el primer mapa geografo-topogréafico de la
isla de Cuba, toda una obra maestra conocida como la carta de Vives.

Con la intencion de explotar en el maximo posible todas las riquezas y recursos del pais
durante la época de intervencion norteamericana se desarrollé una nueva etapa del uso

de la cartografia en la isla, se realizaron triangulacion de tercero y cuarto orden,
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trabajos oceanogréficos, de coordenadas astronoOmicas en gran parte de nuestro
territorio y se tomaron fotografias aéreas en los principales lugares de atractivo
econdmico, asi como investigaciones geoldgica-mineras.

A partir del afio 1959, ya con el triunfo revolucionario se toman una serie de medidas
qgue llevan hacia un verdadero desarrollo de la cartografia en Cuba. Se funda un el
Instituto Cubano de Geodesia y Cartografia, contando con una potente sala de
fotogrametria considerada la mas moderna de Latinoamérica, lo que trajo un
considerable aporte no solo en mapas topograficos sino en una serie de mapas
histéricos, politicos, educativo, teméticos y atlas.

La situacion cartogréfica mundial cambia de forma radical en el 1990 debido al avance y
desarrollo de la informatica y las computadoras. En los Estados Unidos se comenzo el
desarrollo de paquetes de Disefo Asistido por Computadoras en lo adelante conocidos
como (CAD), que se introducen en todas las ramas de la cartografia, naciendo asi los

programas de cartografia automatizada o digital.

2.8 Sistemas de Informacion Geografica

Durante las ultimas décadas se han producido avances en el conocimiento humano,
desarrollandose sistemas modernos para la representacion, ubicaciéon y analisis del
medio geografico, como son los sensores remotos y los sistemas CAD (computer
assisted desing o disefio asistido por computadora). Estos ultimos, junto a los sistemas
de gestién de bases de datos, fueron los antecesores directos de los Sistemas de
Informacioén Geogréfica (SIG).

Contar con un medio capaz de facilitar la identificacion de los diferentes datos
informativos mediante el uso de mapas, siempre ha sido una de las mejores maneras
de analizar y entender el medio, de correlacionar datos y de obtener mayor informacion
de un objeto o fendmeno determinado.

Una definicién de Sistema de Informacion Geografica es: un sistema de informacién
que es utilizado para ingresar, almacenar, recuperar, manipular, analizar y obtener
datos referenciados geograficamente o datos geoespaciales, a fin de brindar apoyo en
la toma de decisiones [...] los componentes claves de un SIG son un sistema de

computacién, datos geoespaciales y usuarios (Murai, 1999). Los datos geograficos o
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entidades espaciales georreferenciadas aparecen almacenados de diversas formas:
como puntos, lineas, poligonos, redes (combinacion de puntos y lineas) o superficies
(combinacién de redes y altitud). La referenciacion espacial o georreferenciacion es el
medio por el cual los datos geograficos se relacionan con una localizacion, con el lugar
en el que estan. Algunos de los sistemas mas comunes son: las coordenadas
geogréficas (latitud y longitud en una esfera), la malla de coordenadas rectangulares
(proyeccion sobre una superficie plana) y un sistema sin coordenadas. Estos se
caracterizan por su posicion (proyecciones cartogréficas y coordenadas), su relacion
espacial con otras entidades o topologia (conectividad, contencién, adyacencia) y sus
atributos. Un SIG esta disefiado para aceptar datos de una gran variedad de fuentes, ya
sean mapas, fotografias aéreas, imagenes de satélite, datos GNSS o estadisticas. Asi,
algunos de los programas SIG permiten escanear los datos externos: la persona que
trabaja con el ordenador coloca una fotografia en el escaner; el ordenador lee la
informacion que contiene; el SIG convierte todos los datos geograficos en un codigo
digital que se halla dispuesto en su base de datos, y es programado para que procese
la informacion y obtener asi las imagenes o la informacion que se necesita
(PROCISUR, 2006).

Para resumir, se puede definir a un SIG como un programa o sistema de computacion
en el que se representa un conjunto de mapas de la misma porcién de territorio, donde
un lugar concreto tiene la misma localizacién (las mismas coordenadas) en todos los
mapas incluidos en el sistema de informacion. De este modo resulta posible realizar
analisis de sus caracteristicas espaciales y tematicas, para obtener un mejor
conocimiento de dicha porcion de territorio y poder resolver problemas complejos de
planificacion y gestion. Por tanto, un SIG es donde se unen varias herramientas que lo
hacen potente y versétil y que facilita, ademas, a partir de un gran volumen de
informacion, la toma de decisiones, con gran precision, rapidez, y alto grado de
automatizacion.

El gobierno canadiense construyo el primer SIG (el Sistema de Informacion Geografica
de Canada) en la década del 60 para analizar los datos recogidos por el inventario
territorial de Canada. Luego otros gobiernos y laboratorios de universidades crearon

sistemas parecidos. Sin embargo, los SIG no se utilizaron de forma generalizada hasta
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finales de la década del 70 cuando los avances tecnoldgicos hicieron que los
ordenadores fueran mas accesibles para todos. En la década del 80 aumentaron las
ventas de SIG, ya que los gobiernos y las empresas encontraron nuevas aplicaciones
para estos sistemas. Un gran numero de compafiias comenzo a producir nuevos
programas de SIG para sistemas de programacion de computadoras con el fin de
aumentar sus funciones. A comienzos de la década del 90 estaban funcionando,
aproximadamente, cien mil Sistemas de Informacion Geografica y hoy esta cifra se ha
multiplicado (Oyala, 2014).

Un SIG estd compuesto por hardware (scanner, teclado, monitor, impresora, plotter),
software, informacién o infware, y los usuarios. Sus elementos basicos vienen dados
por la entidad geografica o espacial y por los atributos no espaciales. Basicamente sus
funciones son: entrada o adquisicion de informacién, gestibn o manipulacion de
informacion, analisis de informacion, salida y representacion de la informacion.

En cuanto a la existencia de tipos de software para SIG actualmente se dispone de una
gran variedad de software de ambos tipos de SIG (vectoriales y raster), desarrollados
por varias instituciones. Entre los mas empleados estan Mapinfo, ArcView, AtlasGIS,
SPANS, CARIS, IDRISI, ILWIS, WINGIS, ProGIS, WinMap, Spring, ArcGIS, etc.

Los SIG se generalizaron en las areas medioambientales a partir de la segunda mitad
de la década de los 80, y comienzan a ser aplicados en tareas diversas tales como
gestion y monitoreo ambiental, manejo de areas protegidas, mapeo de uso y ocupacion
del suelo, planificacion urbana y regional, descripcion y evaluacion de habitats, catastro
y tenencia de la tierra, manejo de cuencas hidrograficas, estudios de impacto ambiental,
etc.

Las aplicaciones de un SIG son amplias y continGan aumentando: sirven para la
elaboracion de mapas y composiciones cartograficas al afadir gréficos y tablas
enlazados con los mapas; crea mapas activos con posibilidades infinitas para los
multimedia (video, fotos, animaciones) y la web; posibilita la generacién de escenarios y
realidad virtual, dibujos en perspectiva realista, vuelos virtuales, 3D, etc.; ofrece
informacion para decidir una localizacién éptima o el mejor emplazamiento de una
antena de telefonia mévil o de una presa; ayuda en la realizacion de estudios de

mercado y en el planeamiento estratégico para mejorar los servicios de las empresas;
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se utiliza en el trazado de rutas optimas, estrategias en recorridos comerciales, generar
areas de servicio en base a un tiempo o una distancia determinada para cubrir posibles
incendios mediante funciones de analisis de redes, red de alcantarillado, etc.; permite
crear inventarios de recursos naturales y humanos (catastros), la investigacion de los
cambios producidos en el medio ambiente, la cartografia de usos del suelo y la

prevencion de incendios, etc.

2.8.1 Tipos de Sistemas de Informacién Geografica

Dentro de los SIG se distinguen grandes tipos de programas informaticos, de ellos
conocemos:

e SIG de escritorio: son aquellos que se utilizan para crear, editar, administrar,
analizar y visualizar los datos geogréficos.

e Sistemas de gestion de bases de datos espaciales o geogréficos: se emplean
para almacenar la informacion geogréfica, pero a menudo también proporcionan
la funcionalidad de andlisis y manipulacién de los datos.

Una base de datos geogréfica o espacial es una base de datos con extensiones que
dan soporte de objetos geograficos permitiendo el almacenamiento, indexacion,
consulta y manipulacion de informacion geogréfica y datos espaciales. Si bien algunas
de estas bases de datos geograficas estan implementadas para permitir también el uso
de funciones de geoprocesamiento, el principal beneficio de estas se centra en la
capacidades que ofrecen en el almacenamiento de datos especialmente
georrefenciados.

e Servidores cartogréficos: se utilizan para distribuir mapas a través de Internet.

e Servidor SIG: proporcionan basicamente la misma funcionalidad que los SIG de
escritorio, pero permiten acceder a las utilidades de geoprocesamiento a través
de una red informatica.

e Clientes web SIG: permiten la visualizacion de datos y acceder a
funcionalidades de analisis y consulta de servidores SIG a través de Internet o
intranet. Son clientes de visualizacion que ofrecen la posibilidad de superponer

datos geogréficos (mapas, fotos, etc.).
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e Bibliotecas y extensiones espaciales: proporcionan caracteristicas adicionales
gue no forman parte fundamental del programa ya que pueden no ser requeridas
por un usuario medio de este tipo de software.

e Estas nuevas funcionalidades pueden ser herramientas para el andlisis espacial,
para la lectura de formatos de datos especificos, la correcta visualizacion
cartografica de los datos geograficos, para funciones geométricas
fundamentales, o para la implementacion de las especificaciones del Open
Geospatial Consortium.

e SIG moviles: se usan para la recogida de datos en campo a través de
dispositivos mdéviles (PDA, Smartphone, Tablet PC, etc.). Con la adopcion
generalizada por parte de estos de dispositivos de localizacion GNSS integrados,

el software SIG permite utilizarlos para la captura y manejo de datos en campo.

2.8.2 Los Sistemas de Informacion Geogréfica aplicados en la agricultura.

En el caso particular de la agricultura, la utilizacion 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 més influyente para
apresurar transferencia de tecnologia a la agricultura ha sido el desarrollo del GNSS.
Con la incorporacion de estos en practicas agricolas estandares, los productores, los
investigadores y los consultores han podido mejorar la precision de las actividades de
manejo agrondémico existentes, poniéndolas en ejecucion a escala. La agricultura de
precisién y las tecnologias asociadas a la medicion de la variabilidad han sido el
resultado. Potencialmente, los factores determinantes del rendimiento se pueden
identificar, mapear y utilizar, para proporcionar una solucién.

En Cuba y el mundo han adquirido gran importancia el empleo de los mismos, todos
con fines especificos siempre acorde a las necesidades del agricultor y el resultado que
se quiera obtener. Por mencionar algunos tenemos los ejemplos en Cuba de los
empleados en los cultivos de arroz con el objetivo de analizar las pendientes para
modernizar los sistemas de riego; en los cultivos de cafia de azlcar se cred un SIG con
el objetivo de tener un mayor control en el ordenamiento y la planificacion territorial de

las areas destinadas al cultivo de la misma; en el mismo cultivo pero en Brasil se cred
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un SIG para monitorear el rendimiento de los cultivos y analizar las caracteristicas
fisicas y quimicas de los suelos.

Es importante sefialar, que los SIG implementados en Cuba antes mencionados,
carecen en su estructura de algunas tecnologias que se hacen indispensables en la
agricultura de precision, como son: el empleo de tecnologia GNSS, la percepcion
remota o el uso de dispositivos electronicos, por mencionar algunos.

Diferencias de la agricultura de precision con la agricultura tradicional.

La agricultura de precision utiliza tecnologias y conceptos diferentes de los de la
agricultura tradicional. Una de las grandes diferencias es el manejo localizado de las
tecnologias, en funcion de la adquisicion de datos sobre la fisica del suelo, la presencia
de camadas compactadas, quimica del suelo y rendimientos de los cultivos.

Los objetivos de la agricultura de precisién son adquirir adecuadamente los datos sobre
la propiedad; entender las causas de las variaciones detectadas en el rendimiento de
los cultivos y construir diagnosticos que permitan tomar decisiones sobre aplicacion
localizada de los recursos de la produccion.

La agricultura de precision facilita el manejo de la variabilidad espacial y temporal de los
suelos y cultivos, permite el aumento de la productividad y de la calidad ambiental,
mediante la comprension de la variabilidad y de la tecnologia. Hace necesario también
que todos los componentes del sistema sean ejecutados, entre ellos estan el muestreo
del suelo, y caracterizacion y andlisis del mismo, la interpretacion de los datos
recolectados y a tomada de decisiones.

La tabla 1 muestra una sintesis de los beneficios de la agricultura de precisién en
relacion con la agricultura tradicional en tres usos directos: aplicaciones de pesticidas,

abonos y mapas de rendimiento.
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Tabla 1. Beneficios de la agricultura de

tradicional

precision en relacion con la agricultura

Agricultura Tradicional

Agricultura de Precision

Aplicacion d

e pesticidas

Trata todo el campo de cultivo como una
superficie con necesidades similares.

Con la utilizacion de imagenes de satélite y
fotografias aéreas, ademas de las técnicas
de digitalizacion, GNSS y SIG, se pueden
elaborar mapas del terreno en donde se
pueda percibir la cantidad exacta de
pesticida a aplicar segun las necesidades
del mismo.

Se emplean banderas humanas para
sefalar a los aeroplanos donde aplicar los
pesticidas.

Se emplean GNSS para indicar a los
aeroplanos donde descargar los pesticidas,
y en qué cantidad gracias a los mapas
previamente elaborados.

Aplicacion

de abonos

Se aplica de forma uniforme en lo que se
cree una cantidad apropiada.

Se aplica de forma especifica segun las
necesidades de cada regién. Con ayuda de
DGNSS (GNSS diferencial)

Mapas der

endimiento

Solo es posible determinar que una zona
produce mas que otra mediante un estudio
detallado que supondria un elevado
esfuerzo y muchas horas de trabajo.

Las técnicas de variabilidad temporal junto
con los mapas de rendimiento y los costes
variables permiten tomar decisiones
adecuadas acerca de que zonas serian
mejor no cultivar por los gastos que
ocasionan.

2.9 Estado y desarrollo de la Agricultura de Precision en Cuba

Desde el afio 2004 se unieron varios centros con el objetivo de desarrollar una solucion

para la mejora de las estimaciones de cosecha utilizando la agricultura de precision, fue

desde entonces que Cuba comienza a adentrarse en las tecnologias de la misma. Mas

tarde en el afio 2006 con la introduccion de la tecnologia GNSS, para implementar en el

pais un sistema para la gestion y control de

agricola se comienza a ver la importancia

flotas en el transporte terrestre, maritimo y

del uso de este componente (Navegador

GNSS) en las actividades agricolas y su integracion con otros para el desarrollo de un

sistema de agricultura de precisién en cultivos priorizados de la economia nacional.

20




Paralelo a esto se inician acciones para el desarrollo de un sistema automatizado para
el control de riego en la EAVG como parte de un Sistema de Agricultura de Precision
que incluia otros productos y servicios; asimismo se proyecta el desarrollo de un
sistema automatizado para el estimado del rendimiento en la cafia de azulcar en la
Empresa Carfera Industrial Jesus Rabi en Calimete, provincia de Matanzas, en la
Empresa de Cultivos Varios de Guira de Melena en la provincia de Mayabeque y en la
Empresa Arrocera de Los Palacios en la provincia de Pinar del Rio.

No fue hasta mediado del afio 2007 que se retomé el proyecto para la implementacion
de tecnologias de agricultura de precision (AP), en apoyo al mejoramiento continuo de
la eficiencia productiva de estas empresas. Aungue en estos trabajos no se cumplieron
todos los objetivos propuestos si se lograron avances considerables con la introduccién
de tecnologias de avanzada en esas empresas agricolas, lo cual cre6 las pautas y
despert6 un interés en los especialistas del sector para darle continuidad al proyecto de
AP; sistematizando su implementacién por etapas y su correspondiente introduccion en

los procesos productivos.
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3. OBJETIVOS

Objetivo General
Desarrollar un sistema informatico para el control y uso de las tierras en la Empresa

Agroindustrial “Victoria de Giron”.

Objetivos Especificos

1. Realizar un levantamiento cartografico de las areas de la Empresa Agroindustrial
“Victoria de Giron”.

2. Compilar la informacion de la base de datos sobre uso de los suelos en la Empresa.
3. Validar el sistema informatico para el control y uso de las tierras en la Granja 1

perteneciente a la Empresa Agroindustrial “Victoria de Girdn”.
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4. RESULTADOS ESPERADOS

1. Utilizacién de ortoimagenes que parten de imagenes VANT (Vehiculos Aéreos no
Tripulados), facilitando el descifrado de gabinete con mayor rapidez posibilitando las
mediciones en lugares de dificil acceso simplificando los levantamientos directos en
campo.

2. Integracion de las bases cartograficas con las bases de datos, pudiendo asi
actualizar la informacion de forma sistematica y agilizar la toma de decisiones.

3. Acceso a un sistema de gestion para una pronta toma de decisiones por parte de los
decisores con respecto al método tradicional agricola sobre el control y uso de las

tierras en la Empresa Agroindustrial “Victoria de Girdon”.
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5. METODOS Y PROCEDIMIENTOS. CRONOGRAMA

5.1 METODOS Y PROCEDIMIENTOS

5.1.1 Estructuray funciones del sistema.

Se aplicaron los siguientes conceptos asociados al sistema de informacion geograéfica:

e Deteccion remota o teledeteccion: es obtener informacion sobre un objeto, area o

fendmeno a través del analisis de los datos obtenidos con un sensor remoto, es
decir, un sensor que no tiene contacto fisico con el objeto a medir. Comprende
un conjunto de técnicas tales como la fotografia aérea multiespectral,
fotogrametria, radar y deteccion electronica de ondas electromagnéticas
radiadas por la superficie de la tierra (Cuartero, 2004).

e Geomapas: es un servicio que ofrece mapas de ciudades del mundo entero en
distintos formatos, mapas con nombres, ejes y sentidos de calles como asi
también imagenes via satélite. De esta manera, podemos ver fotografias aéreas
de todo el planeta de mayor o menor resolucion dependiendo si se trata o no de
importantes nucleos urbanos (Mufioz, 2001).

e Georreferenciacion: proceso mediante el cual se logra que todos los elementos

de un mapa o imagen estén ubicados en sus coordenadas de acuerdo a un

sistema de referencia.

e Ortorrectificacion: proceso mediante el cual se atenla las distorsiones producto

de la posicion del sensor en el momento de la toma de la imagen y la topografia
del terreno.

e Ortoimagen: es un producto cartografico obtenido mediante la rectificacion
diferencial de imagenes satelitales por técnicas digitales que posibilita su
almacenamiento, distribucion, tratamiento y aplicacion mediante el uso de
computadoras. Se produce una transformacién de la imagen original en la que
guedan eliminadas las deformaciones producidas por las inclinaciones del sensor
durante la toma y el efecto del relieve sobre la posicion de los puntos en el

terreno.

La captura, almacenamiento, procesamiento, analisis y utilizacién de informacion en la

toma de decisiones del proceso de produccion agricola, es la esencia del sistema de
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agricultura de precision para las diferentes variantes cultivos, por lo tanto, la definicion
de la diferentes categorias de informacion y el tipo de manejo que se hara de las
mismas, es uno de los aspectos fundamentales a definir durante el desarrollo e
implementacion del sistema. Por consiguiente, estos aspectos se agrupan en tres
secciones.

e Informacioén de entrada al sistema.

e Sistema de informacion geogréfica.

e Informacién de salida del sistema.

e Informacién de entrada al sistema.

En la figura 1 se describe cémo funciona el flujo de entrada y salida de informacion,

quizas el mas importante para el correcto funcionamiento del sistema:

Esquema de entrada y salida de informacion al sistema.
| INFORMACION DEENTRADA AL SISTEMA

IMAGENES SATELITALES BASE GEODESICA GPS
(FORMATO RASTER) (FORMATO VEC TORIAL) INFORMACION
ALFANUMERIC A
CITRICOS Y OTROS USOS
CARTOGRAFIA BASICA CARTOGRAFIA ESPECIALIZADA
(FORMATO VEC TORIAL) (FORMATO VEC TORIAL)
1 0
M A 4
M A
" A <€ T
£ |5 :
n i
E
s
MODULOS CON NUEVAS PRESTACIONES
1) DIBUJO (PUNTOS, LINEAS,POLIGONOS, TEXTOS). / \
2) LOCALIZACION AUTOMATICA DE VEHICULOS (GPS).
3) AGRICULTURADE PRECISION (AP).
INFORMACION DE SALIDA DEL SISTEMA .bl \ 4
MAPAS DIGITALES E IMPRESOS REPORTES FICHEROS TABLAS
= B ——— —— i
>
2 :‘_ i - -
TEMATICOS RENDIMIENTO PERSONALIZADOS | |FORMATO DXF | |[FORMATO DBF

Figura 1. Esquema de entrada y salida de informacién al sistema
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Al abordar los temas de manejo y analisis de la informacion y los cultivos se refiere a
todas las labores relacionadas con el ciclo productivo del cultivo, ya sean ejecutadas
por sistemas de control automatizados, medios mecanizados o manuales. Permite dejar
documentados de manera georreferenciada y acotados en el tiempo, cuéles fueron las
labores, tipo de equipos y/o implementos utilizados, tipo de insumos y dosis aplicadas.
Se Incluyen ademas las labores de preparacion de suelos, siembra, labores
agrotécnicas, riego, nutricion, manejo fitosanitario, cosecha, post-cosecha y otras
atenciones culturales. Conteniendo aquellas que, por su importancia en el
aseguramiento logistico de las producciones, la cosecha y la distribucion de producto
final, se adiciona la informacion sobre el transporte y la logistica, la cual es utilizada
fundamentalmente por las aplicaciones de gestion y control de flotas y mantenimiento
preventivo del parque automotor fundamentalmente. Contiene la identificacién Unica de
los diferentes vehiculos, implementos, y elementos utilizados en la transportacion y
cosecha; las posiciones y trayectoria definidos por los sistemas GNSS; la utilizacion de
los medios de transporte y su estado técnico. Asi mismo la informacién resultante del
monitoreo sistematico del suelo y el clima y como afecta el desarrollo del cultivo.
Permite conocer la variabilidad temporal y espacial del suelo y el clima como factores
productivos, asi como la incidencia de malezas, plagas, enfermedades, entre otros.
Incluye la informacion obtenida en los muestreos de suelos, afectaciones de malezas
plagas y enfermedades, monitoreo de indicadores bioclimaticos (temperatura,
humedad, precipitaciones, velocidad y direccién del viento, etc.), desarrollo fenoldgico
de los cultivos, monitoreo para estimaciones de cosecha, y monitoreo de rendimiento.
Por consiguiente se seleccion6 a la plataforma de SIG CARTOSIG por ser una
plataforma robusta que se identifica como la aplicacion principal de un paquete
tecnoldgico que facilita ensamblar de forma modular herramientas informéticas y otros
utilitarios desarrollados para poder implementar los SIG; sistemas de gestion y control
de flotas (terrestres, maritimas y agricolas); sistemas de precision para la agricultura
(AGP), asi como conectarse a gestores de datos distribuidos en otros servidores
cuando la situacion lo requiera. Cada sistema se implementa a la medida y
particularidades de cada cliente.

En CARTOSIG se trabaja con una estructura flexible compuesta por cuatro ventanas:
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1. La ventana principal de CARTOSIG (Figura 2)
2. La ventana del proyecto.
3. La ventana de visualizacién del mapa y las capas.

4. La ventana de las tablas de atributos.
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4
i

h"-il‘ FES
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Figura 2. Ventana principal de CARTOSIG

Esta estructura organizativa le brinda un ambiente comodo de trabajo y establece una
Interfaz mas viable al usuario

El proyecto almacena informaciones basicas de todos los mapas y demas
componentes, siendo capaces de mantener juntos lo que se necesita para una tarea o
aplicacion. El fichero del proyecto se identifica con la extension “gpr.

En una ventana de CARTOSIG se podré trabajar con solamente un proyecto y cualquier
namero de mapas y tablas de atributos.

Los mapas estan compuestos por VISTAS y CAPAS, las cuales siempre estan unidas
en sus ventanas de trabajo. En cada mapa se podra tener una vista y la cantidad de
capas necesarias asociadas a dicha vista. Esto mantiene una organizacion de la

informacion geografica que facilita el manejo en multiples aplicaciones.
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Ademas, se pueden incorporar escritos a ciertos componentes, asi como acceder a
Bases de Datos estructuradas las cuales estaran también almacenadas en el fichero del
proyecto.

En esta etapa al considerar los componentes que integran un SIG, desglosado en
hardware y software, se toman en cuenta los niveles de acceso a los datos que tendran
los usuarios, la magnitud y limites del area de estudio, la escala de trabajo y por ende la
unidad minima a representar.

El nivel de acceso a los datos del sistema no debe ser el mismo para todos los
usuarios, pues es necesario proteger y conservar la calidad de la informacion durante la
explotacion y actualizacién, asi como limitar el acceso a informacion estratégica
producto del proceso de analisis durante la toma de decisiones, por lo que se puede
establecer durante la elaboracion del proyecto claves para los diferentes usuarios.

En la tabla 2 se presentan los requerimientos de hardware y softwares minimos para la
implementacion del SIG, lo que demuestra la nobleza de esta plataforma a la hora de

requerimientos técnicos y aseguramientos de la PC.

Tabla 2. Requerimientos de hardware y softwares minimos para la implementacion del
SIG.

HARDWARE
Microprocesador de 32 bits, 64 Mb de memoria RAM y 6 Hb de disco duro.
Torre de disco de 3.5".
Lector de CD Room.
UPS (Estabilizador de potencia).

Monitor grafico a color 17".

Plotter de formato AQ: Preferiblemente HP DesignJdet 750C Plus.
SOFTWARE

Sistema operativo Windows de 32 bits (98, 2000 o superiores)

AutoCad Map 2000 o 2004. Mapinfo 10.5

Corel PHOTO-PAINT x3
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Sus principales funcionalidades se identifican en:

e Moddulo SIG con herramientas que permiten ambientar e implementar sistemas
de informacién geografica (SIG) de diferentes caracteristicas.

e Moddulo AVL con herramientas que permiten el procesamiento y control de datos
en flotas terrestres, maritimas y agricolas dotadas con dispositivos GNSS.

e Modulo AGP con herramientas que permiten el manejo, procesamiento, gestion y
control de datos en sitio especifico para diferentes tipos de cultivos.

e Utilitario GEOIMAG con facilidades para georreferenciar imagenes (rectificadas o
no rectificadas) a emplear en CARTOSIG.

e Utilitarios Geodésicos con facilidades para la transformacion de coordenadas a
diferentes sistemas y proyecciones cartograficas (WGS84, NAD27 para Cuba,
NAD27 para México, planas rectangulares para Cuba Norte y Cuba Sur, etc.).

e Utilitarios para la importacion y exportacion de datos (Imagenes, mapas, tablas)
en diferentes formatos.

e Ultilitarios para asegurar impresiones por Plotter o Printer a escala con alto grado
de precision y calidad gréfica.

e Utilitarios para la validacién de datos (objetos repetidos, repetidos y cercanos,
pequefios, etc.).

e Utilitario para crear zonas de vecindad en objetos areales, lineales o puntuales
(conocido como buffer de distancia).

¢ Manipuladores de Bases de Datos: Aplicaciones clientes que permiten la captura
y actualizacién de la informacion recogida en Bases de Datos Relacionales
(DBMS). Este servicio incluye el disefio e implementacién de la base de datos
en diferentes tipos de gestores (MSACCESS, SQL SERVER, etc.) y su conexién
con el software manipulador, incluyendo la documentacion técnica para facilitar

su explotacién y modo de empleo.

El sistema opera conectado a dos bases de datos; una geogréafica que resulta de los
datos capturados y validados de las fuentes cartograficas y otra tematica resultante de
la informacion alfanumérica recopilada de las tablas aportadas por la empresa. La base

de informacién geogréfica (BIGC) opera con un modelo de datos estandar y de forma
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codificada, para su proteccion y mantenimiento permanente durante los procesos de
actualizacion; la informacion tematica fue diseflada en el sistema de gestion de bases
de datos Microsoft Office Access y con una estructura flexible que permite un
intercambio de datos entre las plataformas seleccionadas; aunque la misma puede
migrar a otro tipo cuando la situacion lo requiera (SQL SERVER, Postgrid, ORACLE,
etc.) ya que la plataforma SIG seleccionada puede conectarse a ellas mediante los
servicios ODBC (Open DataBase Connectivity). Estas dos bases de informaciéon
hospedan sus datos en servidores de imagenes, de mapas y de datos respectivamente.
En el mismo se seleccionan los ortofotos que seran empleadas como base para el
control foto (Figura 3). Se deber& tener en cuenta que deben cubrir el drea de trabajo
en su totalidad.

-
|
—

FFEN

-

Figura 3. Introduccion de ortofotos.

Para el proceso de introducciéon de las ortoimagenes al SIG se selecciona en el menu
"Mapa’, "Agregar Capas’, se especifica que es una imagen teniendo en cuenta la
extension del fichero, se busca la que se va a insertar en el proyecto, en caso de ser
necesario se le da nombre al fichero y se especifica en que sistema de coordenadas se
encuentra.

Es importante agregar que para la actualizacion de la cartografia se pueden emplear

también imagenes de satélite y para trabajos de visualizaciébn se pueden emplear
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imagenes del Google Earth, SASPlanet etc. En estos casos a veces es necesario
georreferenciar las mismas.

La tecnologia recomendada para emplear en los trabajos de campo, esta conformada
por la estacion GNSS monofrecuencia Leica SR20 con antena externa AT501, la
estacion GNSS de doble frecuencia Leica System300- (SR9500+CR344) con antena
AT302 y antena AT504GG, capaces de lograr precisiones relativas del orden de 10 mm
+ 2 p.p.m. y5 mm+ 1 p.p.m., respectivamente y el soporte légico Leica Geo Office
v6.0, que ademéas de disponer del modulo protegido para calcular los vectores GNSS,
cuenta con las opciones para la transformacién de coordenadas, la exportacion (salida)
a formato GIS/CAD (de AutoCAD y MicroStation) y la importacién de ficheros en
formato RINEX.

Las exigencias técnicas de precision para los trabajos son las siguientes:

e El error mé&ximo permisible en la posicion planimétrica de la base geodésica de
apoyo es de 0,1 mm a la escala del mapa (£ 0,5 m).

e El error maximo permisible en la posicion planimétrica de los puntos de control
fotografico con relacion a los puntos de la red geodésica es de 0,4 mm, que
representa 2,0 m para la escala establecida.

Para seleccionar las estaciones que servirian como base geodésica para estos trabajos
se consideran los aspectos siguientes:

e Densidad aproximada de puntos planimétricos y altimétricos: un punto cada 16
km?2.

e Distribucién homogénea en toda el &rea de trabajo.

e Priorizar las estaciones de orden superior.

e En lo que respecta a las estaciones planimétricas, priorizar aquellas cuyas
alturas fueron determinadas por nivelacion geométrica.

e Acceso relativamente facil al punto.
Dentro de la categoria béasica se agrupan a los elementos de la cartografia basica del

mapa topografico y catastral a diferentes escalas, identificados por capas segun se

muestra en la siguiente tabla 3.
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Tabla 3. Estructura de la cartografia basica.

NOMBRE CAPA COLOR TOPOLOGIA FUENTE CONTENIDO
Nombres que identifican a pueblos,
Mapa Catastral y | poblados, caserios, fincas, repartos,
NOMBRES LUGARES MAGENTA TEXTO Topografico empresas, oficinas y otros elementos
de interés.
Caracterizacion de la red vial por
NOMBRE CALLES CYAN TEXTO Mapg_ medio de rqtulos para su identificacion
Topografico correspondiente utilizando nombres o
cédigos.
Mapa . : -
VIA FERREA CYAN LINEA Catastral o | OPietos del medio geografico que
e identifican a ejes de vias férreas.
Topografico
Mapa Delimitacion del suelo de naturaleza
urbana y rural identificada por la
LIMITE MUNICIPAL MAGENTA POLIGONO Catastr,a'l y Divisién Politico-administrativa (DPA)
Topografico . .
a nivel municipal.
Maoa Objetos del medio geogréfico que
MANZANAS ROJO POLIGONO ba identifican a las manzanas en zonas
Topogréfico
urbanas.
Mapa Objetos del medio geografico que
CONSTRUCCIONES NARANJA POLIGONO Catastral y ) " .
e identifican a las construcciones.
Topografico
Mapa Objetos del medio geografico que
VIALES NARANJA POLIGONO Catastral y definen la infraestructura de
topografico comunicacion en zonas rurales
Objetos del medio geogréfico que
EMBALSES_RIOS POLIGONO Mapa delimitan a presas y micropresas,
AZUL LINEA Catastral y :
CANALES Py lagunas, rios anchos, canales y otros
TEXTO Topografico
embalses.
Mapa Limites de propiedad y tenencia del
PARCELAS VERDE POLIGONO P suelo representativos en zonas
Catastral
urbanas y rurales.
Mapa Objetos del medio geogréfico que
PUENTES NEGRO LINEA Catastral y representan a los puentes y
Topogréfico alcantarillas. Opcional

Para ello se importa las capas que deben estar en formato DXF siguiendo los siguientes

pasos:

e Enla ventana principal se selecciona "Archivo”, “Importar DXF".

e En "Examinar’ se selecciona el DXF.
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e En "Seleccionar capa’, se elige la capa que se va a importar, se clasifica segun
su tipo: Areal, Linea, Punto o Texto y se nombra.
Posteriormente se importan todas las capas del proyecto.
Para la creacion, actualizacion y validacién de las bases cartograficas requeridas se
plantearon las siguientes exigencias:
Origen de los datos: utilizar como fuentes de partida las imagenes (raster), obtenidas de
los originales de mapas catastrales a diferentes escalas del territorio nacional que
fueron creados por el método de restitucion fotogramétrica o levantamiento directo en
campo.
Unidad de procesamiento: utilizar los limites geograficos de la empresa compuesta por
la integracion de las cinco granjas.
Calidad de los datos: garantizar las exigencias basicas de los datos que integran una
base de informacién geografica que serd utilizada en un SIG, cumpliendo con las
siguientes caracteristicas:
e Lograr el cierre matematico de todos los objetos geogréaficos que definen
entidades areales, identificados con la topologia de POLIGONO.
e Obtener la continuidad y conexién de todos los objetos geograficos lineales
identificados con la topologia de LINEA.
e Eliminar la duplicidad de objetos geograficos de cualquier tipo.
e Eliminar los objetos parasitarios que existan en cualquier capa, los cuales son
ocasionados durante el proceso de vectorizacion y edicion.
Se debe considerar el nivel de actualizacién de las unidades de captura con el objetivo
de establecer un plan de actualizacién y mantenimiento permanente de la BIG (Base de
Informacion Geografica) después de creada, para lo cual se deben consultar, recopilar y
procesar otros materiales e informaciones cartogréficas de actualidad (levantamientos,
fotografias aéreas y satelitales, otros mapas topogréficos y cartogréficos, etc.). Con el
objetivo de mantener viva y util la aplicacion.
Debe ser establecida tomando como referencia el sistema de coordenadas planas
rectangulares de la Proyeccion Conica Conforme de Lambert para Cuba y en

dependencia del territorio especificado (Cuba Norte).
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El software esta integrado por secciones como la localizacion automatica de vehiculos,
agricultura de precisién y base de datos.
La localizacién automatica de vehiculos se utiliza para el seguimiento y control de la
flota de la maquinaria que realizan diferentes atenciones culturales.
La seccion de agricultura de precision que permite la ubicacion y conteo de plantas en
sitio especifico, asi como opciones que permiten obtener rendimientos de una forma
completamente automatica, siempre que se pueda contar con registros de los datos
reportados en épocas de cosecha.
La seccion de bases de datos permite crear las tablas disefiadas desde la propia
aplicacién, agregar, actualizar y eliminar informacion desde las tablas respectivas,
incluyendo algunas facilidades en la incorporacion dindmica de los datos de los
principales campos de dichas tablas.
La informacion de salida del sistema brinda en forma de mapas tematicos o de
rendimiento o en forma de reportes expresados en forma de tabla; empleando para ello
las herramientas de analisis del SIG-CF.
Para obtener mediante una consulta espacial un posible mapa tematico, se siguen los
siguientes pasos:

1. Se activa una capa que tenga asociada una tabla de atributos.

2. Se selecciona el "constructor de consultas™ aparece una ventana (figura 4)

Campos Operadores Walores
AFRES, > <> 302.96
GEQIMNFO_ID 463.49
PERIMETRO < Aurnd S563.42
= Or 1619.4
4741.71
<= Hot 4939 49
= (]
Betw. I
Lilke Is
% =

Mostrar valores
Consulta:

[FERIMETRO = 1343.67)

- | MNuewva seleccidn |

= Agregar a la seleccidn

= Seleccionar del conjunto
= |

Cancelar

Figura 4. Constructor de consultas
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3. En el menu se selecciona "Consulta”. Se crea la consulta que se quiere visualizar
en el mapa.
4. Se selecciona "Nueva Seleccion” y se sefiala en el mapa el resultado de la

consulta (Figura 5).

Figura 5. Mapa el resultado de la consulta

Si por el contrario lo que se quiere obtener es un reporte de salida, entonces con la
misma consulta lo que se obtiene el siguiente reporte (Tabla 4).
Tabla 4. Reporte de salida

Inventario de Areas cultivadas en la UCT, GEOCUBA Investigacion y Consultoria
Consuta de Seleccior: ([TPO_CULTIVO = “Frusies™))
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5.1.2 Montaje del SIG.

5.1.2.1 Determinacién de las imagenes aéreas.

Como base para el control foto se utilizaron ortofotos de imagenes obtenidas con
tecnologia VANT (Figura 6). Para ello se realizaron 207 vuelos en la zona a una altura
media de vuelo de 223 m, cada vuelo conté con 854 imagenes, cubriendo una
superficie de 1,59 km2 cada uno de ellos, ofreciendo una resolucion en el terreno de

3,98 cm/pix.

N@

Catapulta

Figura 6. Tecnologia VANT
Posteriormente la Agencia de Teledeteccion de GEOCUBA IC realizé el andlisis de las
imagenes, asi como la seleccién preliminar de la ubicacién de los puntos de control

foto.

5.1.2.2 Creacion de la base geodésica GNSS.

Para la creacion de la base geodésica, por parte de la agencia de Geodesia de la
empresa GEOCUBA-IC, se realizd una seleccién de los puntos existentes en la zona.
Como resultado fueron seleccionadas 23 estaciones, de ellas 12 planimétricas de 1™ a
3@ categoria y 11 altimétricas de I-IV orden.

Como estacion de referencia para el area de trabajo se construyd un monumento
sencillo con clavo en lugar de chapa, que se ubic6 en la azotea del edificio principal de
las instalaciones de la Granja 2. La estacion se denominé SERVITEC.

Para el enlace se adoptd como referencia el punto Capote, una estacion perteneciente

a la red de triangulacion de 1°" orden, que conformo la red de la campafia GPS del afio
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1998 y estaba ubicada a unos 41 km de SERVITEC. Sus coordenadas WGS84 fueron
determinadas con un error tridimensional (3D) inferior a + 0,015 m.
Para el enlace se emplearon dos estaciones Leica SR-20 con los parametros de rastreo
siguientes:

e Duracion de la observacion: 2 horas.

e Angulo méscara: 15°.

e Velocidad de muestreo: 1 s.

e Medicion de la altura al inicio y fin de las mediciones.

e Empleo de antenas externas L1 (AT501) sobre tripodes.
La determinacién del resto de los puntos de la base geodésica (BG) empleados para el
control foto, se realizé en forma radial, desde la referencia SERVITEC, utilizando
parametros de rastreo similares a los del enlace GNSS, a excepcion de la duracién de
la medicion, que aqui se redujo a una hora. La BG se ocupé mayoritariamente con
estaciones Leica SR-20, aunque al final se introdujeron las System 300 de doble
frecuencia, obteniéndose resultados similares.
Gracias a la calidad geométrica de la red geodésica creada, sus estaciones pueden
fungir como referencia para trabajos futuros de posicionamiento GNSS.
Los puntos de control foto (PCF) se determinaron fundamentalmente desde la
referencia SERVITEC, empleando los parametros de rastreo siguiente:

e Duracion de la observacion: 5 minutos.

e Angulo mascara: 15°.

e Velocidad de muestreo: 1 s.

e Empleo de antenas externas L1 (AT501) sobre bastén.
Se emplearon indistintamente los receptores GPS SR20 y System300, obteniéndose
similares resultados. Igualmente se emplearon una o dos estaciones de referencia
durante las mediciones. La evaluacion de los resultados evidencié que la ubicacion 3D
de los PCF se obtuvo con una incertidumbre del orden de £ 0,04 m a+ 1,26 m, lo que
satisface plenamente las exigencias impuestas por el proyecto.
En la tabla 5 se relacionan los puntos ocupados con sus coordenadas
correspondientes. Estos resultados fueron obtenidos por la agencia de Geodesia de
GEOCUBA-IC.
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Tabla 5. Coordenadas elipsoidales WG S84.

Coordenadas elipsoidales WG 584 Tsp
N® Punto - -
CY AC ) hem |

1 32182 22 |48 | 013242 | # 15 | 272337 (17203 | 0.0014
2 | 32189 22 |34 | 009465 | &1 1 471986 | 8777 0.0010
3 | 32352 22 |35 | 045488 | & 15 | 46,5751 -16.225 | 0.0010
4 | 32255 22 |35 | 309133 | &1 17 | 120347 | -16.130 ([ 0.0010
5 | 32259 22 |36 | 553714 | &1 20 | 292422 |-14547 | 0.0002
6 | 32262 22 |37 | 364873 | # 22 | 17.5102 |-16.085 | 0.0014
T | Azucar 22 |39 | 176485 | & 13 | 512283 | 7643 0.0003
& | CRIMEA 22 |33 | 293178 | &1 11 | 01.4658 |-13.768 | 0.0084
5 | Cherna 22 |43 | 507550 | &1 17 | 358970 [ 12524 | 0.0005
10 | JAIME LOFEZ 22 |47 | 224890 (&1 18 | 203148 | 34751 | 0.0009
11 | KISELL 22 |30 | 354054 | ® 10 | 589168 |-16.498 | 00011
12 | LONA 22 |33 | 591375 | &1 1 501265 | 8.756 0.0008
13 | M-110 22 |40 | 2293711 | &1 6 537360 | 10369 | 0.0009
14 | M-180Y 22 |37 | 532635 | & 7 31.7581 6.184 0.0006
15 | M-624 22 |44 | 368022 | 10 | 488557 | 0723 0.0010
16 | M263 22 |35 | 035508 | &1 13 | 596750 |-16.088 | 0.0003
17 | M272X 22 |31 | 532907 | &1 8 055984 | -5.884 0.0003
18 | NASA 22 |42 | 237508 | &1 8 562202 | 12526 | 0.0005
18 | Nina 22 |47 | 592935 | &1 8 33,4067 | 18717 | 0.0003
20 | PINON 22 |37 | 489180 &1 23 | 080874 | -16.686 | 0.0020
21 | Rosalia 22 |38 | 034171 [ ® 36 | 007074 | -16.2347 | 0.0021
22 | SANTARITA 22 |40 | 18.0960 | &1 0 16.0041 7.791 0.0167
23 | VACA 22 |42 | 564720 | &1 27 | 260472 | 4.050 0.0003

5.1.2.3 Introduccion de las bases cartograficas

Para la introduccion de las bases cartograficas se agrupan a los elementos de la
cartografia especializada los que son de interés para la empresa. Los datos fueron
suministrados por especialistas de dicha empresa para una mejor vision por parte de
los especialistas encargados de confeccionar el SIG. Se importaron y crearon las capas

y el mapa quedo de la siguiente manera.
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5.1.2.4 Informacion tematica

Esta informacién fue entregada por parte de la Direccion de Desarrollo de la empresa,

la misma se encontraba en formato digital en tablas de Microsoft Office Excel y contenia

la descripcion del control parcelario e inventario de plantaciones que recoge datos

histéricos y muestra la descripcion de cada una de las parcelas y describe sus usos.

Estos datos muestran una variedad de 86 posibles variantes de uso de los suelos, asi

como la descripcién detallada en el caso de las areas plantadas donde se recogen los

siguientes datos:

Cultivo

Granja

Ubicacion de lote, cuadrante y banda.

Especie, variedad, clon, clasificacion y patron.

Marco de plantacion, cantidad de hileras, cantidad de plantas, plantas vivas.
Fecha de siembra, edad de la plantacion.

Area total y area por planta.

Registros histéricos de atenciones culturales aplicadas en los cultivos.
Registros histéricos de rendimiento de los cultivos.

Registros histéricos de rendimientos de los lotes.

En las areas que no se encuentran plantadas por cultivos de la empresa los datos

recogidos son los siguientes:

Granja
Ubicacién de lote, cuadrante y banda.

Uso de suelo

En la variante de las areas entregadas por usufructo se recogen los siguientes datos:

Granja

Ubicacion de lote, cuadrante y banda.

Resolucién o Decreto Ley por el que fueron entregados las areas.
Cantidad de area en hectareas.

Nombre del usufructuario

Datos del expediente que lo acredita como usufructuario.
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Para la captura y almacenamiento de los datos fue necesaria la exportacion de los
mismos a una base de datos de Microsoft Office Access y una vez culminado este
proceso de recolecta y almacenar la informacion se vinculan los atributos de la tabla y
se activa la conectividad OBDC que no es mas que vincular la informaciéon mapificada
con los atributos que le corresponden y describen en la base de datos. De esta manera
cuando el usuario sefala una parcela en el sistema este te muestra todos los datos

asociados a la misma, quedando listo para su validacion.

5.1.3. Validacion del SIG

5.1.3.1 Descripcion de los posibles usos de las secciones del sistema

Seccion automatica de vehiculos (AVL). A los vehiculos se les instalé un dispositivo que
almacena la ruta recorrida en una tarjeta. Al terminar la labor, el especialista la retira del
vehiculo y procede a descargar los datos para el analisis y control por parte del
operario. Aqui se determina el gasto de combustible, asi como si se desempefan de
manera correcta las tareas de fumigacion y abono, a continuacién, se muestra un
ejemplo.

Durante el ejercicio de prueba (Figura 7) se puede observar que el operario viold varios
de los parametros establecidos para la aplicacion de herbicida donde la velocidad
media debe ser de 20 km por hora y en algunos lugares el tractor llegé a alcanzar los
40 km, también debi6 realizar la trayectoria dejando un surco por medio y la traza
muestra como lo ejecuta irregularmente. Cada punto de color rojo muestra una parada
indebida realizada dentro del area de estudio que se encuentra ubicada en el lote T-14

cuadrante 4 banda CD.
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Velocidad minima: 15 km
Velocidad maxima: 40 km
Distancia recorrida: 4.3 km

Figura 7. Ejercicio de prueba, Seccion automatica de vehiculos

Seccion agricultura de precision. Se utilizé para tener un control de la cantidad de
plantas vivas en existencia teniendo en cuenta el marco de plantacion de cada parcela,
la aplicacion construye una malla o red que crea puntos en el lugar exacto donde
corresponda, vasados en que el ortofoto sobre el que estd montada la cartografia fue
realizada en un vuelo tomando imagenes con una camara multiespectral capaz de
detectar colores que son imposibles de alcanzar por el ojo humano, se toma una
muestra del patron de coloracién de una planta viva y el sistema lo compara con cada
una de estos puntos que el form6 y la herramienta te da un estimado de plantas vivas
por hectareas, lo que se valido realizando un conteo de plantas, lo que permitié
determinar un 95% de efectividad de su uso, la muestra fue tomada en el lote T-15

cuadrante 4 banda CD (Figura 8).
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Figura 8. Seccion agricultura de precisiéon

Seccién de bases de datos. Herramienta fundamental a través de ella se actualizan
mensualmente las bases de datos que sufran alguna variacién, proceso vital en una
empresa que varia sus cultivos en aproximadamente 100 hectareas mensuales,

tomando como referencia el afio 2020.
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5.2 Cronograma
Para la ejecuciéon del SIG se realizo el cronograma basado en un afio y un mes de
trabajo, tomando en cuenta las actividades a realizar, los meses de duracién, fecha de

inicio y terminacion, asi como el volumen de trabajo (Tabla 6).

Tabla 6. Cronograma ejecucion del SIG.

Cronograma ejecucion del SIG

. Duracién | Fecha Fecha Volumen 2020 2021
Actividades L . L .
(Meses) | Inicio | Terminacién trabajo 113 E
Levantamiento 23
topografico 1 ene-20 ene-20 Estaciones
Geodésicas

Levantamiento
vuelos VANT 4 feb-20 may-20 207 Vuelos
Nivelacién de
imagenes y 4 mar- jun-20 1?6778
conformacion de 20 Imagenes
ortofotos
Conformfflmo_n _de 4 ul-20 oct-20 1215
cartografia digital Parcelas
Conformacién . 1215
bases de datos 4 jul-20 oct-20 Parcelas
Ensamble de
cartografia con la 2 nov-20 dic-20 500 Km?2
base de datos
Validacion del SIG 1 ene-21 ene-21 2 Lotes
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6. RECURSOS NECESARIOS

Para la ejecucion de este proyecto fue necesario contar con un volumen tanto de

recursos materiales (Tabla 7) como de recursos humanos (Tabla 8) los que se

describen a continuacion.

Tabla 7. Recursos Materiales

Recursos Materiales Unidad |Cantidad
Equipamiento VANT u 2
topografico Estacién Total u 1
Monitor u 5
Unidad central de procesamiento (CPU) u 5
Sistema de alimentacién ininterrumpida
(UPS) u >
Equipamiento Teclado u 5
informatico ;
Raton u 5
Impresora Laser u 5
Toner u 5
Memoria flash u 5
Papel de impresion Paquete 1
Utiles de oficina Boligrafo u 2
Material de oficina u 30
Mano de obra Informéticos, topdgrafos, proyectistas Personas 10
Combustible Automovil (3) L 4230
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Tabla 8. Recursos humanos

Recursos humanos

Grupo de Descrincion Requerimiento Cantidad de | Salario en Peso
Complejidad P 9 participantes | Cubano (CUP)
IX Espemahsta_gn Chofer_ 3 4100
Transportacion Profesional
X EspeC|aI|§ta B G_raduados_ de 1 4500
Topografia nivel superior
Especialista A
Graduados de
Xl Proyectgs_, nivel superior 3 4700
Cartograéficos
X Espemahsta A G_raduados_ de 1 4700
Control Tierra nivel superior
Especialistas A en
Xl Ciencias Graduados de 2 4700
o nivel superior
Informaticas
Promedio 4 550

45




7. PRESUPUESTO

Los recursos necesarios para la implementacién del proyecto, determinan que se

deberd contar con un presupuesto de financiamiento de 819 454 CUP, la tabla 9

muestra el desglose de dicho presupuesto, donde el trabajo de gabinete incluye los

gastos de servicios de electricidad y la depreciacion de valores del equipamiento

utilizado.

Tabla 9. Presupuesto.

. Costo Costo total
Recursos Unidad | Cant. Unitario (CUP) (CUP)
VANT (arrendado) u 2 10 250 20 500
Estacion Total(arrendado) u 1 1020 1020
Levantamiento Levzg::géirgg de u 23 95 2185
Cartografico
Vuelos VANT u 207 105 21 735
Trabajo Gabinete(Incluye
gastos y servicios) H/h 22 288 28 624 064
Monitor u 5 150 750
CPU u 5 555 2775
UPS u 5 120 600
Equipamiento Teclado u 5 50 250
informético Raton u 5 35 175
Memoria flash u 5 47 235
Mesa u 5 150 750
Silla Giratoria u 5 110 550
Combustible Automovi L | 4230 20 84 600
(Gasolina)
- - Papel de impresion Paquete 1 390 390
Utiles de oficina
Boligrafo u 3 25 75
Especialista en sM | 3 4100 12 300
Transportacion
Especialista B Topografia | S/M 1 4 500 4 500
Salario Fepeciaista A Provectos | sim | 3 4700 14 100
Devengado E T % A Control
Speciaista A Lontro SIM 1 4700 4700
Tierra
Especialistas A en SIM 2 4700 9 400
Ciencias Informéticas
Alojamiento Los Naranjos u 120 115 13 800
Costo General 819 454
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8. EVALUACION SOCIO ECONOMICA Y PRODUCTIVA

El control y la correcta administracion de las tierras destinadas a la produccion
agropecuaria en nuestro pais, son procesos criticos para las entidades encargadas de
estas, ya que se destinan a cultivos intensivos altamente productivos y dependientes de
grandes volumenes de insumos y recursos, y al no contar con un sistema, ni emplear
las nuevas tecnologias se requiere de elevados costos econdmicos y ambientales.

Con la aplicacion del SIG en la ECVG, se observa una mayor optimizacion en el calculo
de las cantidades exactas de plaguicidas a aplicar segun las necesidades de los
cultivos, ya que anteriormente se trataba todo el campo como una superficie con
necesidades similares, duplicando y triplicando las cantidades y el costo de los mismos.
También se ha logrado una mayor eficiencia en el trabajo que brinda la flota de
tractores al incorporar los GNSS, ya que se pueden efectuar los analisis
correspondientes por los especialistas y directivos en cada caso en particular,
permitiendo un ahorro de combustible. Ademéas, es posible recopilar los datos
necesarios para elaborar mapas precisos y detallados del rendimiento de los cultivos y
tomar decisiones adecuadas acerca de que zonas serian mejor no cultivar por los
gastos que ocasionan.

Una de las ventajas del trabajo con las imagenes del VANT, es que permiten cubrir todo
el territorio, disminuyendo el tiempo de trabajo, la composicion de la fuerza laboral y de
esta forma se observa un menor gasto salarial, debido fundamentalmente al grado de
automatizacion alcanzado en los procesos relacionados con la cartografia digital y la
teledeteccion, logrando resultados en muy breve tiempo.

Siempre los beneficios superaran a los costos iniciales en transcurrir del tiempo, ya que
el SIG creado se mantiene temporalmente y se puede aprovechar en otros tipos de
cultivos que en el futuro se deseen plantar en la EAVG.

En la figura 9 se muestra el ahorro en los distintos aspectos controlados, estos valores
estan expresados en miles de pesos y corresponden al estimado de gastos de un
trimestre en la Granja 1, evaluando la factibilidad del empleo del SIG con respecto al

método tradicional:
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Diferencia de Gastos
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Figura 9. Diferencia de gastos empleando métodos tradicionales y el SIG.

48



9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Alvarez, A. y Rodriguez, R. 2014. Sistema informatico para perfeccionar la cosecha

cafiera en empresas azucareras cubanas. AFCEE. 5: 180-193.

Aranoff. S. 1989 Geographic Information Systems: A Management Perspective.

Geocarto international. 4(4): 58.

Arzola, N. y Machado, J. 2015. La aptitud de los suelos para la produccion de cafa de
azucar. Parte I. Calibracién en condiciones experimentales y de produccién. Centro
Agricola. 42 (2): 33-38.

Blanco, L. 2004. Apuntes para una historia de la informatica en Cuba. Consideraciones

técnicas, organizativas y econdmicas. Universidad de La Habana. 259: 41-91.

Blanco, L. 2017. Informatizacion y direccion de empresas en Cuba: evolucion y
desafios. COFIN. 11 (1): 1-13.

Burrough, P. A. 1986. Principies of Geographical Information Systems for Land

Resources Assesment. Oxford University Press, Oxford. Reino Unido.

Choque, F. 2013. Clasificacion de suelos segun la aptitud de riego en la comunidad de
Cebollullo (Municipio de Palca — La Paz). La Paz. Trabajo de Diploma en opcién al titulo

de Licenciado en Ingenieria Agrondmica. Universidad Mayor de San Andrés
Cuartero, A. 2004. 1l Sistema de adquisicion de imagenes digitales. Informe del Area
de Ingenieria Cartografica, Geodesia y Fotogrametria. Universidad de Extremadura.

Espafia.

Diaz, E.; Anaya, M. y De la Rosa, D. 2011. Modelos de evaluacion agroecolbgica de

tierras: Erosiéon y contaminacion en el entorno MicroLEIS. Teoria y Praxis. 9: 91 — 107.

49



Flores, J.; Ojeda, W. y Rojano, A. 2015. La agronica: informatica, electronica,
telecomunicaciones al servicio de los recursos naturales. En: | Congreso Nacional de
Riego y Drenaje. COMEII 2015. Articulo: COMEII-15035. Morelos. Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua. 11 p.

Florido, R.; Mesa, M.; Pavén, M. y Medero, H. 2015. Sitio web para la gestion de
informacion y conocimiento entre miembros de la comunidad citricola que integra la Red

Interamericana de Citricos (RIAC). Cultivos Tropicales. 36 (2): 7-12.

Fuentes, M. y Aguila, M. 2016. Propuestas de manejo agroecolégico en la finca
ganadera “San Juan” del municipio Cienfuegos. Cientifica Agroecosistemas. 4 (1): 30-
37.

Garcia, B.; Pirez, R.; Hernandez, G.; Antunez, E. 2006. "SConv": Sistema informatico
para el control estatal de la produccion porcina no especializada en Cuba. Cubana de
Ciencia Agricola. 40 (1): 1-7.

Gomez, P. 1986. Informatica y toma de decisiones en la agricultura. Estudios Agro-
Sociales. 137 — Extra: 147 -154.

Grisso, R.; Wysor, M. A.; Holshouser, D. y Thomason, W. 2007. Precisiébn Farming
Tools: Soil Electrical Conductivity [en linea]. Disponible en: http:// www.ext.vt.edu.
[Consulta: Octubre, 18 2021].

Lazo, Y.; GOmez, C.; Marifio, Y.; Bony, M.; Agramonte, E. y Batista, D. 2016. Proceso
de aseguramiento de la calidad para un modelo de la calidad en Cuba. Cubana de

Ciencias Informéticas. 10 (Especial): 124-137.

Lopez, V.; Lora, R. y Pellicer, R. 2011. Optimizacion de la distribucion de las tierras, en
la Cooperativa de Produccién Agropecuaria "26 de Julio" del MINAZ, a través del

sistema informético de cultivos varios. AFCEE. 2: 22-32.

50



Mesa, A.; Fuentes, E.; Hernandez, M. y Urbano, G. 1988. Clasificacion agroproductiva
de 35 cultivos mediante un sistema computarizado. Agrotecnia de Cuba. 20 (2): 32 —
35.

Morejon, Y.; Collazo, P.; Roque, Y. y Iglesias, C. 2014. Sistema automatizado para la
organizacioén racional del proceso cosecha-transporte de cereales (SAORCE). Ciencias

Técnicas Agropecuarias. 23 (3): 89-93.

Mufioz, R. 2001. Metodologia para la creaciéon de almacenes de mapas digitales a
escalas 1:2000, 1:1000 y 1:500. Empresa GEOCUBA. La Habana, Cuba.

Murai S. 1999. SIG Manual Base. Vol. 1 Conceptos Fundamentales. En: Journal
SELPER. 15(1): 1-66.

Oyala, V. 2014. Sistema de Informacion Geografica [en linea]. Disponible en:

http://volaya.es/writing. [Consulta: Octubre, 18 2021].

Pérez, A.; Milla, M. y Mesa, M. 2006. Impacto de las tecnologias de la informacion y la

comunicacion en la agricultura. Cultivos Tropicales. 27 (1): 11 - 17.

Pérez, L. 2016. Rol de los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) dentro de un Plan
de Ordenamiento Territorial y Desarrollo a nivel cantonal con un enfoque geo-
administrativo. Quito. Tesis en opcién al titulo de Master en Sistemas de Informacion

Geografica. Universidad San Francisco de Quito.

Pérez, R.; Ramirez, M. y Ponce, L. 2013. Evaluacién agroproductiva de los suelos de la
Unidad Empresarial de Base (UEB) “Elpidio Gomez” de Palmira. Universidad vy
Sociedad. 5 (3): 35 —-42.

PROCISUR. 2006. Agricultura de Precision: Integrando conocimientos para una

agricultura moderna y sustentable. Editores Bongiovanni, B.; Montovani, E, C.; Best, S.

51



y Roel, A. Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA).

Montevideo, Uruguay. 244 p.

Ramoén, A.; Martinez, L.; Suérez, C. y Salinas, E. 2017. La determinacion de
potencialidades agropecuarias y silvicolas en zonas de montafia: municipio Tercer

Frente, Cuba. Cuadernos de Geografia: Colombiana de Geografia. 26 (1): 65-75

Regalado, Y: 2014. Elaboracion de una base de datos mapificada y digitalizada de los
suelos del municipio de Manicaragua empleando el software Mapinfo 8.5. Trabajo de
Diploma en opciodn al titulo de Ingeniero Agrénomo. Universidad Central “Marta Abreu”

de Las Villas.

Rodriguez, R. y Gonzélez, G. 2011. Planificacion y control de la rentabilidad de los
blogues cafieros en la Cooperativa de Produccion Agropecuaria (CPA) "26 de Julio" de
Santiago de Cuba. AFCEE. 2: 41-52.

Rodriguez, R. y Pellicer, R. 2013. Estructura 6ptima de variedades y cepas en una

cooperativa de produccion agropecuaria. AFCEE. 4: 101-112.

Ruiz, M.; Font, E.; Lopez, S. y Hernandez, G. 2014. La sociedad de la informacién y la
educacién superior en Cuba. Desde la perspectiva del desarrollo social. UNIANDES
EPISTEME. 1 (2): 1-22.

Salitchev, K. A. 1981.Cartografia. Editorial Pueblo y Educacion. La Habana, Cuba. 215
p.

Terrero, R. y Morejon, R. 2014. GAVIAC, Sistema para la gestion y control del ganado

vacuno y la inseminacion artificial. Avanzada Cientifica. 17 (3): 1- 11.

52



Vargas, H. y Ponce, D. 2008. Evaluacion de la aptitud de las tierras del municipio San
José de las Lajas para las clases generales de uso agricola y ganadero. |. Aptitud fisica.

Ciencias Técnicas Agropecuarias. 17 (4): 64 - 68.

53



