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RESUMEN

En la presente investigacion se realiza una revision de los antecedentes histéricos,
conceptuales y referenciales acerca del proceso de determinacion de la agresividad
climatica en una red pluviométrica. Se diagnostica la situacion actual de las
herramientas y técnicas utilizadas en dicho proceso en el Centro de Estudios
Hidrotécnicos de la Universidad de Ciego de Avila, que confirma las limitaciones
existentes, debido a que la mayoria de la informacion requerida se maneja a traves
de papel o en algunos casos mediante extensas hojas de calculo. Por ello, en
ocasiones, la informacion se encuentra incompleta y no es compartida con el resto
del personal que la necesita. De manera que, es necesario desarrollar un sistema
informatico para la determinacion de la agresividad climatica en una red
pluviométrica, el cual constituye una aplicacion de escritorio implementada con el
entorno de desarrollo de software Delphi, SQLite como sistema gestor de base de
datos, y eXtreme Programming (XP) como metodologia de desarrollo de software,
todos en sus versiones mas desarrolladas.

Palabras clave: Erosividad climatica, Gestion de informacion hidrologica,
Precipitaciones.
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In this research, a review of the historical, conceptual and referential antecedents
about the process of determining climatic aggressiveness in a rainfall network is
carried out. The current situation of the tools and techniques used in said process is
diagnosed in the Center for Hydrotechnical Studies of the University of Ciego de
Avila, which confirms the existing limitations, because most of the information
required is handled through paper or in some cases through extensive spreadsheets.
For this reason, sometimes, the information is incomplete and is not shared with the
rest of the personnel who need it. Therefore, it is necessary to develop a computer
system for the determination of climatic aggressiveness in a rainfall network, which
constitutes a desktop application implemented with the Delphi software development
environment, SQLite as the database management system, and eXtreme
Programming (XP) as a software development methodology, all in their most
developed versions.

Keywords: Climatic erosivity, Management of hydrological information, Rainfall.
INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha visto una variacién de la distribucién espacial y temporal
de las precipitaciones, manifestandose temporadas de abundante Illuvia e
inundaciones en algunos territorios del pais, asi como extensos periodos de sequias
(Quifidnez y Dal Pozzo, 2008). Todo esto contribuye al aumento y deterioro de las
condiciones de la naturaleza y al evidente cambio climético. Uno de los factores en
los que las precipitaciones juegan un papel fundamental es el referido a la
degradacion de las tierras. Este problema es causado por “una compleja
combinacion de diversos factores y generalmente es acelerado por las actividades
humanas” (Marrero, 2018). En la actualidad, se han podido notar la gran
degradacion de estos a nivel mundial, siendo este elemento un recurso vital y en
gran parte no renovable, que estd sometido a una presion en aumento (Aguilar Alba,
2018).

La causa directa de la degradacion de los suelos es la erosion hidrica o agresividad
climatica segun Silva (2015), afirma que la erosion hidrica es “la separacion,
transporte y deposito de particulas del suelo por efecto del agua de lluvia y
escorrentia.” La separacion del suelo ocurre cuando las gotas de lluvia golpean a los

agregados de suelo y los desagregan en particulas mas pequefias (arena, limo y
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arcilla). Luego, al producirse escorrentia superficial, las particulas separadas son
transportadas pendiente abajo y se pierden. (Fleites; Cruz Montalvo, 2016)

Cuba no esta al margen de esta situacion ya que constantemente es azotada por
huracanes o se ve expuesta a grandes periodos de sequia. Actualmente, el pais
cuenta con un &rea agraria de 6,7 millones de hectareas de esta el 76,89 % esta
afectada por algun tipo de factor que limita su productividad y estan considerados
como suelos poco productivos. El 43 % sufre erosion, el 14% compactibilidad, el 70
% falta de materia orgénica, el 14 % salinidad, baja retencién de humedad el 37 %,
baja fertilidad el 45 %, pedregosidad el 12 % y el 40 % tiene drenaje deficiente.
(Foresightcuba, 2017)

Teniendo en cuenta, esta informacion en la Universidad de Ciego de Avila Méaximo
Gomez Baez se han desarrollado varias investigaciones que permiten la evaluacion
de los impactos provocados por la agresividad climética sobre el clima, el suelo y la
vegetacion. El objetivo de estas investigaciones ha sido conocer cual sera el
comportamiento futuro de este fenbmeno en las areas agricolas asociadas a una red
pluviométrica de la provincia ya que esta es uno de los polos agricolas del pais. En
este sentido, se han empleado modelos predictivos, los cuales, utilizan la ecuacion
universal de pérdida de suelo considerando factores como: erosividad por
precipitacion pluvial, erosividad del suelo, longitud de la pendiente, grado de
pendiente, cubierta vegetal y practicas de manejo. (Garcia, 2018) (Silva, 2015)

Sin embargo, la manera en la que se realiza el célculo y analisis de los fenémenos
asociados a la agresividad climética en el Centro de Estudios Hidrotécnicos de la
Universidad es mediante el uso de herramientas informaticas como hojas Excel, en
el cual la entrada de datos se realiza manualmente. Primeramente, es necesaria la
recogida de informacion histérica y constante de los diferentes pluviometros
ubicados en la provincia Ciego de Avila. Cada pluvidmetro brinda constantemente el
nivel de las precipitaciones caidas en un periodo de tiempo determinado. La entrada
de datos a las hojas de célculo Excel lleva consigo un manejo manual y constante de
los abundantes datos que llegan al centro y provocan que la informacion se retrase.
Ademas, de que muchas veces en el proceso de recogida de informacidon estos se

corrompen ya sea por la pérdida de valores o por la modificacién de los mismos.
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Una vez recogidos los datos estos son almacenados en la hoja de célculo donde le
es aplicado un conjunto de complejos modelos matematicos tales como el indice
Modificado de Fournier(IMF)!, un ajuste mediante la funcién de distribucion de
Gumbel para poder pronosticar el comportamiento futuro del factor agresividad
climatica; asi como, los periodos de retornos asociados a este fenomeno.

La entrada de informacion a estas hojas de calculo es un proceso engorroso dada la
cantidad de factores que se manejan y la amplia gama de parametros que requieren
estos modelos mateméticos, sin embargo, este proceso esta sujeto a la
equivocacién humana y varias veces demora dias en concluirse. Ademas, los
graficos obtenidos mediante estas hojas son estaticos y aunque posibilitan relacionar
datos histéricos que apoyan la toma de decisiones, no capturan y procesan la
informacion de manera automatica.

Todo lo planteado evidencia que el proceso de recogida y gestién de informacion
relacionada a la determinacion de la agresividad climatica, a partir de la informacién
preveniente de una red de pluvibmetros, es engorrosa y lenta, maneja gran cumulo
de datos complejos en diversas hojas de célculo y estos no son obtenidos en tiempo
real, por lo tanto, se propone como objetivo: desarrollar un sistema informatico para
la determinacion de la agresividad climatica a partir de la informacién proveniente de
una red pluviométrica.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del software se utilizan como herramientas informéticas
principales: un entorno de desarrollo y un gestor de bases de datos. Como entorno
de desarrollo se utiliza Delphi y como sistema de gestion de base de datos (SGBD)
se emplea SQLite.

Delphi es la eleccién de los desarrolladores que desean utilizar la potencia, la
legibilidad y la flexibilidad del lenguaje Modern Object Pascal, con compiladores
nativos y bibliotecas de componentes para Windows, macOS, OS, Android y Linux.
(Pérez, 2018)

Delphi se emplea en su version 10.2.3 agregando compatibilidad con el desarrollo

movil. Con Delphi 10, los desarrolladores pueden entregar aplicaciones hasta cinco

Férmula matematica que permite cuantificar la agresividad climatica para luego clasificarla cualitativamente por

especialistas Hidraulicos
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veces mas rapido para diferentes plataformas moviles, de escritorio, nubes y bases
de datos, inclusive para Windows 10 de 32 bits y 64 bits (Danysoft, 2020).

Sistema de Gestion de Base de Datos se emplea SQLite manejandose asi una base
de datos relacional ACID (Atomicity, Consistency, Isolation and
Durability/Atomicidad, Consistencia, Aislamiento y Durabilidad), contenida en una
relativamente pequefia biblioteca. A diferencia de los sistemas de gestion de bases
de datos cliente-servidor, el motor de SQLite no es un proceso independiente con el
que el programa principal se comunica. En su versién 3, SQLite permite bases de
datos de hasta dosTerabytes de tamafo lo cual es importante para este proyecto
pues se maneja gran cumulo de informacion. (Sqlite, 2020)

Como metodologia de desarrollo de software se utiliza eXtreme Programming (XP)
un “enfoque de la ingenieria de software, clasificado como el mas destacado de los
procesos agiles” de desarrollo de software (Auer y Miller, 2018). Este permite la
adaptabilidad al cambio, la interaccion constante con el cliente y la ventaja de

proveer en servicio en un corto periodo de tiempo. (Solis, 2017) (Wesley, 2015)

RESULTADOS Y DISCUSION
El Sistema Informatico para la determinacion de la agresividad climatica en una red
pluviométrica es accesible a través de un ejecutable ya instalado en la
computadora destinada, para ello el usuario pasa por un restringido proceso de
autenticacion basado en roles. Dentro de los principales roles se encuentran:
Administrador y Especialista. La primera linea de seguridad del sistema es la
computadora donde se instala, teniendo acceso solo a ella el administrador. El
software desarrollado posee mecanismos de seguridad que lo protegen ante
intentos de acceso no autorizado a los directorios donde se encuentra su base de
datos y codifica las contrasefias antes de ser almacenadas. Ademas, permite
gestionar toda la informacion de las precipitaciones generada por los pluviémetros.
Dandole la posibilidad a los especialistas del Instituto de Recursos Hidraulicos de la
Universidad de contar con dicha informacién en solo instantes. El sistema permite
realizar en solo milisegundos el:
» Célculo del indice Modificado de Fournier (IMF).
> Ajuste del indice Modificado de Fournier mediante la funcién de
distribucion de Gumbel.
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» Calculo de Bondad del ajuste mediante Kolmogorov-Smirnov.

» Calculo de Bondad del ajuste mediante Coeficiente de determinacion (R2).
» Calculo del Periodo de Retorno asociado a la Agresividad Climatica.

> Calculo Indice de concentracion de las precipitaciones (ICP).

Ademas, toda esta informacion puede ser exportada en diversos formatos

electronicos como se muestra en la siguiente imagen.

-

(o) Gestionar
! ) E
I I - -
Calculos Matematicos
——P Realiza
Datos de Precipitaciones Pluviémetros I ® ‘
Generar graficos
g T,
2 I Genera
Municipios y Provincias Reportes

Figura 1. Caracteristicas del sistema. Fuente: elaboracién propia.

() SIGEH - Login >

Usuario: || |

Contrasenfa: | | [ ] Maostrar

Entrar Cerrar

Figura 2. Ventana de inicio para Autenticacién del usuario.
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@ Sisterna de Gestién Hidraulica -SIGEH — m] >

Reportes

USUARIOS PROVINCIAS ~ MUNICIPIOS PLUVIOMETROS  REGISTRO LLUVIAS

Ciego de Awila ~ Ciego de Auwila ~

ks
5054103 2488122
1587456 25473569
1005988 20123654
1009739 12345

Figura 3. Ventana para la gestién de pluviometros.

@ Sistema de Gestion Hidraulica -SIGEH — O X

Reportes

USUARIOS  PROVINCIAS ~ MUNICIPIOS  PLUVIOMETROS — REGISTRO LLUVIAS

Gigo e i - w00 .

ARC MNUMERD MES ~ MES VALOR
2016 1 Enero 100,00
2016 2 Febrero 125,00
2016 3 Marzo 65,00
2017 7 Julio 789,00
2017 8 Agosto 896,00
2018 4 Abril 55,00
2018 5 Mayo 789,00
2019 4 Abril 100,00
2020 1 Enero
2020 2 Febrero 120,00
2020 2 Febrero 55,00

I«I4M+I—/|x|0

Figura 4. Ventana para la gestion del Registro de lluvias asociado a un pluviometro.
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@ Sisterna de Gestion Hidraulica -SIGEH — >

AGRESIVIDAD CLIMATICA  ACUMULADOS AMUALES  AJUSTAR IMF  IMF PLUVIOMETROS  CLASIFICACION PLUVIOMETROS

Provincia: Municipio: Pluviémetro:

Ciego de Avila ~ ~ ~ O Exportar
MAN-100 E F M A M J J A 5 o} N D ACUMULADO IMF AGRESIVIDAD
2016 100 125 63 290 50,2 Muy Bajo
2017 789 296 1685 23983 Muy Alto
2018 55 789 844 10517 Muy Alto
2019 100 100 168 Muy Bajo
2020 0 55 55 51 Muy Bajo
MEDIA 50 a0 63 775 789 789 296 5948 704,02

Agresividad Climatica del Pluviémetro MAN-100
500 T

MAN-100
| Agresividad Baja
400 / \ )
|

300

200

2016 2017 2018 2019 2020

Figura 5. Ventana para el célculo del IMF y agresividad climética.

Todas estas funciones contribuyen a evitar el deterioro y corrupcion de los datos a
través del tiempo y la manipulacién humana. Ademas, lo que antes se demoraba
dias e incluso meses ahora puede ser realizado de manera automatica y en un
breve espacio de tiempo, apenas segundos. Esto les permitirhd a los especialistas
una mayor disponibilidad y control de la informacion y los provee de una herramienta
informatica personalizada a sus procesos. Con el software desarrollado las
decisiones y analisis realizados estaran basados en los resultados automaticos y
certeros brindados por este sistema.

CONCLUSIONES

El diagnéstico realizado en el proceso de gestion de informacién proveniente de una
red pluviométrica en el Centro de Estudios Hidrotécnicos de la Universidad de Ciego
de Avila, demostré que en el mismo se manifiestan deficiencias. Por lo que se hizo
necesario el desarrollo de un sistema informético para procesar y determinar la

agresividad climatica en una red pluviométrica.
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Las herramientas informaticas y metodologia de desarrollo de software utilizado en
las distintas etapas del proceso de concepcion lograron el resultado final,
obteniéndose una aplicacion con interfaz de escritorio basada en bases de datos
relacionales y cumpliendo las exigencias del cliente.

La investigacion proveyo al Centro de Estudios de la Universidad de Ciego de Avila

de un software capaz de ayudar con las actividades que alli realizan los

especialistas, posibilitd contar con una nueva técnica para el control, clasificacion y

organizacion de los datos, aportando veracidad y confiabilidad a la informacion

utilizada en la toma de decisiones.
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