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RESUMEN
El
 agua es uno de los recursos más importantes para la subsistencia de los
 seres vivos; actualmente en el mundo, la agricultura emplea más del 70%
 en el riego de tierras agrícolas. La seguridad alimentaria depende del 
mejoramiento de las técnicas de riego de los pequeños agricultores de 
países en desarrollo, pues estos cultivan alrededor de la mitad del área
 agrícola mundial y el 80% carece de acceso a los servicios eléctricos. 
Por ello, en este trabajo, se realizó una revisión bibliográfica 
respecto a la evolución histórica de los distintos medios y máquinas de 
bombeo de agua para riego y abasto que ha creado el hombre a lo largo de
 la historia hasta la actualidad, en las que se ha empleado distintas 
fuentes y tipos de energía; con el objetivo de mostrar los avances 
científico-técnicos, en el uso de los recursos naturales y energéticos 
para el bombeo en el abasto de agua y el riego agrícola. Se concluyó, 
que el bombeo solar fotovoltaico representa una tecnología madura en la 
evolución de dichas máquinas, por usar el sol como fuente universalmente
 disponible, tener bajo impacto medioambiental, cero costos de 
combustibles y mantenimientos mínimos.
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ABSTRACT
Water
 is one of the most important resources for the subsistence of living 
beings and today in the world agriculture uses more than 70 % in the 
irrigation of agricultural lands. Food security depends on improving the
 irrigation techniques of small farmers in developing countries, since 
they cultivate around half of the world's agricultural area and 80 % of 
them lack of electricity services. For this reason in this work a 
bibliographic review was carried out regarding the historical evolution 
of the different means and water pumping machines for irrigation and 
supply that man has created throughout history up to the present, in 
which has used different sources and types of energy, with the aim of 
showing the scientific and technical advances in the use of natural and 
energy resources for pumping in the water supply and agricultural 
irrigation. It was concluded that photovoltaic solar pumping represents a
 mature technology in the evolution of these machines, because it uses 
the sun as a worldwide available source, has low environmental impact, 
zero fuel costs and minimal maintenance.
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INTRODUCCIÓN
El
 agua desde la antigüedad, es uno de los recursos más importantes en el 
planeta; su uso es imprescindible para la subsistencia de las plantas, 
los animales y la del ser humano, y de acuerdo con lo que plantean Cruz (2011) y Fernández et al. (2011), la escasez de este líquido en el mundo es un problema grave. Por otro lado Fernández et al. (2011),
 destacan que el crecimiento demográfico, el aumento de los regímenes de
 demanda y la contaminación del líquido han mermado el volumen percápita
 disponible. Esta disminución de consumo de agua obliga a la sociedad 
aaplicar criterios de conservación y de uso sustentable del agua; es 
importante decir que la mayor parte del agua consumida por el hombre se 
destina al uso doméstico, a la industria, a la irrigación de los 
cultivos y al abasto del ganado. Y que actualmente la agricultura emplea
 más del 70% del agua utilizada en el mundo para el riego de tierras 
agrícolas (Roldán et al., 2009; Mossande et al., 2015).
 Del mismo modo se estima que el 60% de los alimentos extra requerido 
para garantizar la alimentación mundial en el futuro, tendrán que 
provenir de la agricultura bajo riego; donde los países en vías de 
desarrollo disponen del 75% del área de riego (Mossande et al., 2015). 
También Barreto y Duffy (2010) y Mossande et al. (2015),
 afirman y con lo cual el autor está de acuerdo, es que la seguridad 
alimentaria del mundo depende del mejoramiento de las técnicas de riego 
de los pequeños agricultores en países en vías de desarrollo, los cuales
 cultivan la mitad del área agrícola mundial; sin embargo, el 80% carece
 de acceso a los servicios eléctricos, lo que agrava la situación 
existente, esto también es concerniente a los productores y productoras 
agrícolas cubanos; porque en la actualidad según Rojas (2015) y Pérez et al. (2016),
 se consumen en el mundo alrededor de 10 000 000 000 de toneladas de 
combustibles fósiles al año, los cuales son altos contaminantes del 
medioambiente y de la capa de ozono, su costo en el mercado es elevado y
 no se recuperan en corto plazo de tiempo. Por esto surge la incógnita 
sobre el futuro energético de la humanidad y en específico sobre la 
agricultura, en cuanto a cuáles fuentes energéticas podrían ser 
utilizadas para suplir las necesidades de abasto de agua y a la vez ser 
amistosas con el medioambiente; ya que este problema planteado por 
varios especialistas como Febles (2009) y Pérez et al. (2016), tiene un tronco común, que es el derroche desmedido de los recursos naturales.
No
 obstante, desde la antigüedad el agua ha sido un elemento indispensable
 y vital para la supervivencia de la humanidad. Su manejo y el uso 
racional han dado paso a la invención de novedosas máquinas de bombeo, 
en la que el ser humano ha utilizado una variedad de fuentes de energía.
 Por lo que, para superar este problema energético y medioambiental en 
la agricultura, con respecto al riego agrícola de los cultivos y al 
abasto de agua, una de las respuestas es el uso de las fuentes de 
energía renovables, dentro de ellas la energía que proviene del sol; 
pues esta es la fuente más abundante en el mundo y en el caso de Cuba se
 dice que es un eterno verano, por su posición cercana al Ecuador. Esta 
fuente no es contaminante para el medioambiente, al contrario de la 
quema de combustibles fósiles para la generación de energía eléctrica, 
ésta es también parte del medioambiente y su uso es gratis.
Asimismo,
 por parte de las políticas implementadas en Cuba, se ve claramente un 
apoyo en este sentido; ya que en los Lineamientos de la política 
económica y social del Partido y la Revolución para el período 
2016-2021, aprobados en julio de 2017, el No. 102 plantea: “Sostener y 
desarrollar los resultados alcanzados en “…el empleo de las fuentes 
renovables de energía…” (PCC, 2017b). Al mismo
 tiempo, en la Conceptualización del modelo económico y social cubano de
 desarrollo socialista se plantea que “Se agudizó… la dependencia 
excesiva de fuentes no renovables de energía… además de la incidencia de
 muchos de estos problemas en riesgos y daños medioambientales”. Más 
adelante señala que “Para avanzar, Cuba cuenta con importantes 
fortalezas y oportunidades, entre las cuales se destacan: …Las 
capacidades potenciales y ventajas naturales del país, y posibles 
fuentes renovables de energía…” (PCC, 2017a).
A partir de la energía solar en los últimos años, la generación energética fotovoltaica de acuerdo con lo planteado por Nath et al. (2015),
 es un aprovechamiento eficiente para el uso de la energía solar y el 
costo de los paneles solares ha ido decreciendo constantemente, por lo 
que en la actualidad son empleados extensamente en varios sectores como 
lo es en el alumbrado público, en suministrar energía para calentadores 
de agua y para cubrir las necesidades energéticas en los hogares. 
También una de las aplicaciones de esta tecnología, es en los sistemas 
de riego para la agricultura. Estos sistemas a través de la energía 
solar fotovoltaica pueden ser una fase superior del bombeo de agua en la
 historia y una alternativa oportuna para los pequeños agricultores en 
la presente crisis energética coyuntural que sufre Cuba con el bloqueo 
del petróleo.
Teniendo en cuenta los argumentos anteriores, se 
realizó una revisión bibliográfica con respecto a la evolución histórica
 de los distintos medios y máquinas de riego y abasto de agua que ha 
creado el hombre a lo largo de la historia hasta la actualidad, en las 
que se ha empleado distintas fuentes y tipos de energía, como lo son la 
fuerza del hombre, la fuerza traccional de los animales, los motores 
diésel o a gasolina, la energía eléctrica, la hidráulica, la eólica y la
 solar, en la que se tuvo en cuenta el carácter medioambiental en el uso
 eficiente de dichas máquinas de bombeo, con el objetivo de mostrar los 
avances científico-técnicos en el uso de los recursos naturales y 
energéticos para el bombeo en el abasto de agua y el riego agrícola.

DESARROLLO DEL TEMA
Tecnologías de bombeo de agua en la antigüedad
Desde
 la antigüedad, el hombre comenzó a aprovechar el agua superficial de 
los ríos, manantiales, riachuelos y arroyos como primeras fuentes de 
abastecimiento, consumo y vía de transporte, por ello los valles que 
están alrededor de los ríos son uno de los lugares escogidos para el 
establecimiento de las primeras civilizaciones, por ejemplo Egipto con 
el Nilo y Mesopotamia que estaba ubicada entre dos ríos, el Tigris y el 
Éufrates; allí fue donde el hombre aprendió a domesticar los cultivos (Ballén, et al., 2006).
En
 contraste con la mayoría de las civilizaciones antiguas (egipcias, 
mesopotámicas, chinas e indias), que se desarrollaron donde el agua 
necesaria para el desarrollo agrícola estaba fácilmente disponible, es 
decir, cerca de manantiales, lagos, ríos y a bajos niveles del mar. 
Todas las principales ciudades helénicas durante las diversas fases de 
las civilizaciones griegas, que duraron milenios, se establecieron en 
áreas que tenían poca disponibilidad de agua, este fue el caso tanto del
 país continental como del insular, desde la Edad del Bronce (Zarkadoulas et al., 2008).
 Esto se atribuye en parte a la naturaleza montañosa del paisaje 
terrestre helénico; además, las razones de seguridad y los esfuerzos 
para evitar la vulnerabilidad asociada con la ocupación de tierras 
fértiles de bajo nivel del mar, dieron como resultado la construcción de
 asentamientos en la cima de las colinas o en áreas rocosas. Es probable
 que estos factores limiten la disponibilidad de agua y contribuyan a la
 búsqueda de agua, transportando a través de largas distancias, al 
ahorro y a soluciones de elevación de agua (Antoniou et al., 2014).

					Scarborough (2003); Ortloff (2009) y Yannopoulos et al. (2015),
 muestran cómo la gestión del agua afectó las antiguas estructuras 
sociales y la organización a través de ejemplos típicos en los 
hemisferios oriental y occidental, que abarcan todo el mundo antiguo. El
 transporte de agua a largas distancias se basó en la gravedad, por 
ejemplo, se utilizaron sistemas de acueductos largos, a veces superiores
 a 100 km, para transportar agua a grandes distancias; además, las 
cisternas para la recolección de agua de lluvia, canales y pozos de agua
 subterránea se practicaron desde la Edad de Bronce que datan desde el 
3200-1100 a. C. Por ello Mays (2010a), declara
 que asegurar la disponibilidad de agua en regiones de gran altitud 
requirió el gasto de energía; como la energía eléctrica y la energía de 
los combustibles fósiles eran desconocidas, los dispositivos mecánicos 
operados manualmente o los dispositivos impulsados por fuerzas 
naturales, como el viento, tuvieron que ser inventados; tales 
dispositivos de elevación de agua se originan en los tiempos 
prehistóricos.
De acuerdo con lo planteado por Mays (2010b),
 el autor considera también que, a través del tiempo, las dificultades 
que el hombre ha tenido que enfrentar han dado paso al desarrollo de 
nuevas tecnologías, donde se ha empleado el ingenio para dar solución a 
estos problemas; de esta forma las máquinas de bombeo para el 
abastecimiento de agua y riego de los cultivos se fueron perfeccionando,
 además de que se fueron explorando nuevas fuentes de energía para 
aumentar la eficiencia de dichas máquinas, en cuanto a bombear el mayor 
volumen de agua en el menor tiempo posible.
A continuación, se 
muestran varias máquinas de bombeo de agua que, en buscas de mayor 
eficiencia, marcaron un hito en la historia de la humanidad, 
específicamente en la antigüedad y que aun en la actualidad se continúan
 empleando para el riego de los cultivos en la agricultura.
El Shaduf y la rueda hidráulica (noria)
El Shaduf es conocido como el primer dispositivo utilizado para levantar agua en varias civilizaciones antiguas. Según Lazos (1999) y Yannopoulos et al. (2015),
 a esta máquina se le ha denominado con diferentes nombres, como Shaduf 
en Egipto, zirigum en Sumer, denkli (o paecottah) en India, kilonion o 
kelonion en Hellas, daliya en Irak, picottah en Malabar, lat en India, 
gerani o geranos en Egipto helenístico, kilan (de la palabra helénica 
kilonion) en Israel y tolleno en regiones latinas.
El Shaduf se 
extendió ampliamente en el mundo antiguo, y varias civilizaciones 
antiguas disputan su origen e incluso el tiempo en que apareció, ya que 
según Ann (2009), se sabía que los mesopotámicos levantaban agua usando el Shaduf alrededor del 3000 a. C. Asimismo Yannopoulos et al. (2015),
 dice que fue inventado en los tiempos prehistóricos probablemente en 
Mesopotamia ya en la época de Sargón de Akkad (Emperador de las 
ciudades-estado sumerias entre los años 2300 y 2100 a. C. También Viollet (2006), representa un Shaduf en un sello cilíndrico de Mesopotamia con fecha de 2200 a. C., y según Lu (2000),
 el Shaduf apareció en el Alto Egipto en algún momento después del año 
2000 a. C., durante la décimo octava Dinastía. Este dispositivo permitió
 el riego de cultivos cerca de las orillas de los ríos y canales durante
 los períodos secos del año.
Es un dispositivo manual de madera 
utilizado para levantar agua de un pozo, un río, una cisterna o un 
canal; en su forma más común, consiste en un poste de madera largo, 
cónico, casi horizontal, que se monta como un balancín (Figura 1a); tiene una bolsa y una cuerda unidas en un extremo del poste, con un contrapeso en el otro (Mays, 2010a; Barata, 2014).
 El operador tiraba de una cuerda, unida al extremo largo, llena el 
contenedor y permite que el contrapeso levante el contenedor lleno (EU-Shaduf Project, 2004). A veces se montaba una serie de Shadufs uno encima del otro; una tasa de elevación de agua típica fue de 2,5 m3/d y un solo Shaduf podría regar 0,1 ha de tierra en 12 h según Mays (2010b),
 lo cual, a valoración del autor, podría resultar inhumano, ya que un 
solo hombre tenía que operar esta máquina durante todo el día, logrando 
regar solamente una pequeña parcela de tierra, considerando así que la 
fuerza de un hombre era insuficiente para llevar a cabo esta tarea a 
mayor escala.
El sistema se perfeccionó más tarde con la 
introducción de una polea y tracción animal para elevar el agua de pozos
 profundos; todavía se usa ampliamente en la actualidad para 
proporcionar agua potable y para regar pequeñas parcelas cerca de los 
pozos. El dispositivo también fue adaptado en la Península Arábiga según
 Bazza (2007), el Shaduf llevó a un aumento del área de cultivo en Egipto en un 10% a 15%.
Según
 asegura el autor, esto representó un paso de avance, pues el cambio de 
la fuerza del hombre por la fuerza de los animales como fuente 
energética elevó el nivel de eficiencia de estas máquinas y mejoró la 
situación en cuanto a la humanización del trabajo. En la historia, la 
invención de la rueda dio un vuelco total en el desarrollo de la 
humanidad, pues marcó un punto de partida en el avance tecnológico; 
donde varias esferas fueron beneficiadas, tales como el transporte, 
sistemas de levas y en el bombeo de agua en la agricultura. 
Esto 
se puede ver con otros dispositivos de elevación de agua inventados por 
los egipcios, la rueda hidráulica con ollas adjuntas, según la describen
 Yannopoulos et al. (2015) en su 
artículo, está conformada con compartimentos de agua y una cadena de 
cangilones (recipientes usados para el transporte de agua), que se 
ejecuta sobre una polea con cubos unidos a ella. También dichos autores 
afirman que el Shaduf egipcio junto con la rueda de agua, llamada 
también noria según se muestra en la Figura 1b ,
 se encuentran probablemente entre los primeros dispositivos para elevar
 el agua y es fundamental de destacar, que se utilizaban para el riego y
 el suministro de agua doméstica en la época.

						
 








FIGURA 1. 
			a) El Shaduf. b) Rueda hidráulica (noria). Fuente: Google.
 

					
También se cree según Oleson (2000), que la noria egipcia es la primera noria vertical en su estructura con un eje horizontal, pero este autor no concuerda con Yannopoulos et al. (2015)
 en cuanto a la fecha y lugar de invención, pues dice que fue inventada 
por los romanos alrededor del 700-600 a. C.; esta conforme a los 
estudios realizados por el mismo autor, consiste en una rueda de madera,
 impulsada por el flujo de agua y equipada con cubos que levantan el 
agua para regar las tierras cercanas. Sin embargo Oleson (2000) y Yannopoulos et al. (2015),
 concuerdan en que la difusión de la rueda hidráulica egipcia, se asocia
 típicamente con la civilización árabe y la rueda hidráulica impulsada 
por animales se considera el alto símbolo de la impronta islámica en la 
tecnología de riego. Igualmente, la invención de la rueda hidráulica 
compartimentada en Egipto puede haberse realizado a finales del siglo IV
 a. C., en un contexto rural, lejos de la metrópoli de Alejandría 
helenística y luego se extendió a otras partes del norte de África. 
También afirman que las ruedas hidráulicas impulsadas por camellos se 
utilizaron para elevar el agua para riego y uso doméstico en Afganistán y
 otros países asiáticos. Asimismo Bazza (2007),
 explica que un número limitado de estas unidades todavía está en uso en
 la actualidad y que, en Sudán, un sistema impulsado por bueyes se ha 
empleado como un simple dispositivo de riego durante siglos e incluso se
 sigue utilizando hasta el presente.

El tornillo de Arquímedes
Con
 el paso del tiempo la ciencia y la tecnología fueron avanzando, 
surgieron filósofos, matemáticos, físicos, astrónomos e ingenieros que 
se desempeñaron en el campo de la hidráulica, un ejemplo fue el 
destacado inventor griego Arquímedes, quien aportó varios 
descubrimientos matemáticos e invenciones de máquinas, pero una singular
 fue la que llevó su nombre, el tornillo de Arquímedes, también llamado 
tornillo sin fin hidráulico (Figura 2); este es un dispositivo mecánico que se utiliza para elevar el agua, data según Lazos (1999)
 del 287-212 a. C., este autor afirma que fue descrito, pero no 
necesariamente inventado por el matemático e ingeniero griego, sin 
embargo varios historiadores antiguos de los que hace referencia, por 
ejemplo, Filón de Bizancio (280-220 a. C.), Vitruvio (80-20 a. C.), 
Stravon (63 a. C.-23 d. C.) y Filón de Alejandría (20 a. C.-50 d. C.), 
consideran que fue inventada efectivamente por Arquímedes. Sin embargo, 
lo planteado por Tamburrino (2010) no 
concuerda con lo dicho por estos historiadores, pues dice que algunos 
relieves debajo en el palacio de Senaquerib (rey de Asiria, 705-681 a. 
C.) en Nínive y las referencias literarias sugerirían que el tornillo de
 agua fue posiblemente utilizado en Mesopotamia varios siglos antes de 
la época de Arquímedes. A juicio del autor, el lugar y la fecha de 
invención de este dispositivo sigue siendo una discusión abierta, pero 
sin lugar a dudas fue un invento revolucionario en la historia de la 
humanidad y en la de los equipos de bombeo de agua para el riego.

						
 








FIGURA 2. 
			Tornillo de Arquímedes. Fuente: Google.
 

					
El tornillo de Arquímedes como tal, consiste según lo documenta Yannopoulos et al. (2015),
 en un eje de madera con curvas, hecho de ramas de mimbre o sauce 
delgadas y flexibles (una pegada en la parte superior de la otra) para 
crear un tornillo, el cual gira dentro de una tubería de madera. El 
dispositivo se coloca en el agua con una pendiente típica de 30°, al 
girar el tornillo, el agua atrapada dentro de sus bobinas se eleva hacia
 el extremo superior de la tubería; por lo que el tornillo de Arquímedes
 es el primer tipo conocido de bomba de desplazamiento según lo afirman Eubanks (1971) y Stefanaki (2008). Este dispositivo, como lo plantean Drachmann (1958) y Yannopoulos et al. (2015), además de ser de construcción simple, tiene la ventaja adicional de poder transportar agua que contiene barro, arena o grava.
El
 tornillo de Arquímedes se ha utilizado ampliamente durante siglos y es 
importante destacar que se ha empleado para elevar el agua de riego y el
 drenaje de la tierra, este a menudo fue impulsado energéticamente por 
la fuerza del hombre o la de los animales, las cuales estimo que en su 
momento daban solución al riego agrícola, pero con la fuerza limitada de
 estas el trabajo sería muy forzoso y poco productivo; además, para 
poder extraer mayores volúmenes de agua se necesitaría construir modelos
 más grandes, pero la limitante en su diseño sería que las fuentes 
energéticas existentes no serían suficientes para impulsarlo; por lo que
 tendrían que buscar una fuente más potente y que humanizara el trabajo,
 ya que estas máquinas se caracterizaron por ser impulsadas por un solo 
hombre, que se agotaba, se enfermaba, necesitaba detenerse para comer, 
beber y realizar sus necesidades fisiológicas

Bombeo por molino de viento
En
 cuanto a los molinos de viento, los primeros se desarrollaron para 
automatizar las tareas de molienda de granos y bombeo de agua; según Yannopoulos et al. (2015),
 el diseño más antiguo conocido es el sistema de eje vertical 
desarrollado en Persia alrededor del 500-900 d. C. Aparentemente, el 
primer uso fue para el bombeo de agua, pero se desconoce el método 
exacto de transporte de agua, pues no hay dibujos o diseños disponibles,
 solo cuentas verbales. El primer diseño documentado conocido es el de 
un molino de viento persa, tenía velas verticales hechas de haces de 
cañas o madera, que estaban unidas a un eje vertical central mediante 
puntales horizontales.
Los molinos de viento de eje vertical según
 afirma Baichun (2009), también se usaron en China donde a menudo han 
sido reclamados como su lugar de nacimiento. Si bien la creencia de que 
el molino de viento fue inventado en China hace más de 2000 años, está 
muy extendida y puede ser precisa, la primera documentación real de un 
molino de viento chino por el estadista chino Yehlu Chhu Tshai Dodge (2001),
 data del siglo XII durante la dinastía Ming. Es de destacar que las 
aplicaciones principales fueron la molienda de granos y el bombeo de 
agua (Valavanis et al., 2007).
Según Hajj (2015),
 los molinos de viento tradicionales se han utilizado durante siglos 
como se argumenta en los párrafos anteriores. En la actualidad las 
bombas de baja potencia accionadas por molinos de viento son la 
aplicación mecánica más frecuente de la energía eólica para el bombeo de
 agua. Esta aplicación demanda un alto par de arranque y una baja 
velocidad específica de viento, por lo que se conoce como un “sistema 
eólico lento”; se usan fundamentalmente en áreas aisladas de la red 
eléctrica de acuerdo con lo planteado por Yannopoulos et al. (2015), Figura 3.
En
 el desarrollo económico de Cuba se establece entre sus prioridades el 
logro del uso eficiente de la energía, para lo cual se han elaborado 
programas que consideran el incremento del empleo de fuentes renovables 
tales como la energía eólica (Brown et al., 2018; Bonet et al., 2019).
 El uso de esta fuente de energía renovable ha reportado múltiples 
ventajas tales como: es una tecnología de energía renovable madura 
cuando se usa para el almacenamiento de agua; presenta un costo bajo en 
áreas que tienen un adecuado régimen de vientos; cero costos de 
combustible; cómodo para productores locales; bajo impacto ambiental (Companioni et al., 2008). En Cuba se estima que existen alrededor de 6 000 molinos de viento y Pérez (2011) reportó que en la provincia de Holguín existen un total de 641 molinos de vientos del tipo multipala tradicional americano.

						
 








FIGURA 3. 
			Sistemas de bombeo por molino de viento. Fuente: Yannopoulos et al. (2015) y Ecured.
 

					
El autor considera que los molinos de viento constituyen una
 tecnología favorable debido a que no emplean combustibles fósiles y se 
pueden instalar en áreas remotas o lejanas de la red eléctrica, además, 
representan una tecnología de bajo costo cuando están ubicados en áreas 
que tienen un adecuado régimen de los vientos. No obstante, de acuerdo 
con Moreno (2018) y con Stolik (2018),
 las desventajas que tienen los molinos de viento en Cuba son que los 
vientos en su formación dependen de la dinámica atmosférica de las altas
 y bajas presiones que pueden estar en el orden de varios días, es 
decir, que esta fuente renovable de energía se caracteriza por una 
intermitencia, lo que quiere decir que el bombeo de agua será irregular 
conforme al paso y la fuerza del viento que reciben los molinos.


Avance de las Tecnologías de bombeo de agua hacia la actualidad
Con
 el paso del tiempo, el hombre continuó perfeccionando las máquinas que 
ya había inventado y dio paso a otras más novedosas, utilizando nuevas 
fuentes energéticas que revolucionaron el mundo del bombeo de agua para 
el abasto y el riego en la agricultura. Ejemplo de ello son el ariete 
hidráulico, que funciona con energía hidráulica; los motores diésel o de
 gasolina, con la energía térmica y eléctrica; y los sistemas de bombeo 
solar fotovoltaico, que emplean la luz del sol para el bombeo de agua.
El sistema de bombeo por ariete hidráulico
El
 sistema de bombeo por ariete hidráulico consiste en una bomba de fluido
 impelente que emplea la energía cinética disponible de una corriente de
 agua, para bombear una parte de ésta a una mayor carga o altura, sin el
 uso de otra energía, es decir, bombear agua con la propia agua. El 
efecto de bombeo se produce cuando penetra en su interior la corriente 
de agua, que es cortada bruscamente a intervalos regulares mediante un 
fenómeno hidráulico conocido como “golpe de ariete” (Figura 4) (Hajj, 2015).
 Es una tecnología que se ha utilizado durante los últimos dos siglos 
con muchas variaciones en el diseño y configuraciones básicas (Szali et al., 2018).
Tiene
 como ventajas, que no necesita electricidad, ni ningún impulsor en 
absoluto fuera del fluido, ni requiere de un mantenimiento permanente, 
es económico, no causa contaminación, su operación es segura no necesita
 mano de obra durante su operación y su costo de funcionamiento 
teóricamente es nulo, por otro lado, la vida útil es larga y puede 
funcionar continuamente las 24 horas del día. Este puede solventar otras
 necesidades como agua potable y finalidades agropecuarias en el riego 
de los cultivos. En contraste, presenta como desventaja de acuerdo con Campaña y Guamán (2011),
 que su operación se limita a cielo abierto donde haya una corriente de 
agua; a juicio del autor, esta tecnología presenta la desventaja de que 
puede ser afectada directamente por eventos climatológicos, como 
huracanes, tornados e inundaciones por el crecimiento de los ríos; 
además solo bombean pequeños volúmenes de agua en el día, por lo que se 
necesitaría una tecnología con mayor potencia para cubrir las 
necesidades de agua para riego en la agricultura.

						
 








FIGURA 4. 
			Sistema de bombeo por ariete hidráulico. Fuente: Google.
 

					

Bombeo por motores diésel o gasolina
A finales del siglo XVIII se produjo un gran avance cuando James Watt inventó la máquina de vapor (Figura 5a). En el siglo XIX la producción de motores térmicos y eléctricos (Figura 5b),
 y el rápido desarrollo de la industria y el crecimiento de la población
 urbana plantearon problemas cuya solución era imposible sin el uso de 
bombas. En este momento, la fabricación de bombas se convirtió en una 
industria importante, y su valor solo aumentó con el tiempo, buscando 
continuamente formas de mejorar el rendimiento de las bombas y hacer que
 estos dispositivos sean más confiables, eficientes y económicos (Sava Pump, 2010).
En
 la actualidad las bombas de pistón, los dispositivos centrífugos e 
incluso las bombas de vacío abren nuevos horizontes en la explotación y 
gestión de los recursos hídricos; sin embargo, algunos de los principios
 fundamentales tienen su origen en la antigüedad. La idea principal de 
usar energía para aumentar la energía potencial del agua sigue siendo la
 misma, además, los primeros mecanismos de bombeo, como el tornillo de 
Arquímedes, representan los primeros paradigmas de las bombas de 
desplazamiento, por lo que el tornillo de Arquímedes es solo un 
paradigma característico, que justifica la importancia y especialmente 
la durabilidad y sostenibilidad de las antiguas tecnologías del agua a 
lo largo de la historia mundial. Estas tecnologías son la base de los 
logros modernos en las ciencias del agua, y constituyen la mejor prueba 
de que el pasado es la clave del futuro, de acuerdo con lo que plantea Yannopoulos et al. (2015).

						
 








FIGURA 5. 
			a) La máquina de vapor. b) Bomba eléctrica. Fuente: Google.
 

					
En cualquier lugar que esté disponible la red eléctrica, se 
utiliza principalmente como la fuente principal de energía para el 
bombeo de agua, para las regiones remotas no electrificadas, los 
generadores diésel in situ se han utilizado durante un largo período de 
tiempo para alimentar las bombas de irrigación y distribución de agua. 
Asimismo,
 la energía renovable comenzó a convertirse en una solución cada vez más
 viable, especialmente con la creciente inseguridad del suministro de 
electricidad y los precios inestables del combustible, ofreciendo a los 
agricultores y residentes rurales fuentes de energía amigables con el 
medio ambiente para bombear agua. Las tecnologías que utilizan energía 
solar para alimentar eléctricamente las bombas de agua son cada vez más 
comunes y ofrecen ventajas competitivas sobre los generadores 
tradicionales de combustible (Hajj, 2015).
En
 lugares donde no existe suministro eléctrico son comunes las bombas 
accionadas por motores diésel o gasolina, esta es la tecnología más 
contaminante y depende en gran medida de la disponibilidad y 
asequibilidad de los combustibles fósiles (Figura 6) (Hajj, 2015).
 De acuerdo con lo planteado por este autor, los motores diésel o a 
gasolina, aunque poseen una alta entrega adecuada a la demanda de bombeo
 y son fáciles de operar, en su economía dependen del costo del 
combustible, recurso cuyas reservas se agotan cada vez más rápido, 
además, la combustión incide directamente con el aceleramiento del 
cambio climático por las emisiones de gases de efecto invernadero, que 
provocan afectaciones irreversibles a la capa de ozono. Conjuntamente, 
la vida útil es relativamente corta y tanto los mantenimientos como las 
reparaciones y la compra de las piezas de repuestos de estos equipos son
 de un alto costo.

						
 








FIGURA 6. 
			Sistema de bombeo por motor diésel. Fuente: Google.
 

					

Sistemas de bombeo solar fotovoltaico
Los
 sistemas que utilizan la energía solar están cada vez más extendidos en
 distintos ámbitos de la vida cotidiana. Las aplicaciones van desde 
pequeñas calculadoras solares hasta sofisticados sistemas de generación 
eléctrica, la tecnología espacial y la agricultura; todas ellas 
dirigidas a satisfacer una parte o la totalidad en algunos casos de la 
demanda de energía. En la agricultura las aplicaciones más notables son 
el bombeo de agua para el abasto al ganado y el riego de los cultivos, 
automatización de sistemas de riego, cercas eléctricas y electrificación
 rural de fincas en zonas aisladas (Antúnez et al., 2016).
Se
 denomina energía solar fotovoltaica a la energía radiante del sol que 
se transforma en energía eléctrica mediante el empleo de celdas 
fotovoltaicas; este método se clasifica como una forma de 
aprovechamiento directo de la energía solar (Bravo, 2015).
 Dichas celdas o paneles están fabricados de silicio (el segundo 
elemento más abundante que se dispone, después del oxígeno), junto con 
otros materiales, al ser excitado por la luz solar, hace que se muevan 
los electrones y se genere una corriente eléctrica directa (Robledo y Torres, 2014).
Según Stolik (2018), la radiación solar que llega antes de entrar a la atmósfera es de 1 367 W/m2 (denominada constante solar), al no estar todo el planeta iluminado el promedio que recibe es de unos 342 W/m2
 de los cuales el 22% se refleja nuevamente al espacio y otro 20% es 
absorbida por la atmósfera, por lo que alrededor de 58% (198 W/m2)
 es lo que llega a la superficie del planeta, aproximadamente una mitad 
en forma de radiación directa y la otra difusa. La distribución 
geográfica no es homogénea, en términos de energía la superficie del 
planeta recibe radiación solar en un rango desde unos 700 kWh/año/m2 hasta 2·400 kWh/año/m2, el promedio total que recibe la superficie de la tierra es de unos 1 700 kWh/año/m2, la de Cuba es algo superior a la del promedio mundial, con unos 1 825 kWh/año/m2.
Un
 sistema de bombeo solar fotovoltaico típico, consiste en un campo de 
paneles solares (son los que captan la radiación solar), un sistema de 
control, un motor de corriente directa (CC) o de corriente alterna (CA) 
con un inversor, una bomba y las tuberías para el trasiego del agua (Jenkins, 2014).
 Algunas bombas utilizan un amplificador de corriente lineal (LCB, por 
sus siglas en inglés) que permite tener una corriente adicional para 
poner en marcha la bomba a través de la modificación de voltaje, esto 
permite que la bomba arranque y funcione incluso en días nublados (Hajj, 2015; Capital Nostrum Ingeniería, 2019). 
Las
 primeras bombas solares fueron instaladas en los últimos años de la 
década de los setenta, desde entonces, los sistemas de bombeo solar 
fotovoltaico han mostrado avances significativos; la primera generación 
de estos equipos utilizó las bombas centrífugas, normalmente impulsadas 
por motores de corriente directa o de corriente alterna, con largos 
plazos de fiabilidad comprobados y con una eficiencia hidráulica que 
varía desde 25% a 35%. La segunda generación de estos sistemas introdujo
 las bombas de desplazamiento positivo, las bombas de cavidad progresiva
 y las bombas de diafragma para menores cantidades de agua, generalmente
 caracterizadas por necesitar poca potencia de salida de los paneles, 
menores costos de inversión y una mayor eficiencia hidráulica, este 
trabajo pionero fue llevado a cabo en diferentes países alrededor del 
mundo (Chandel et al., 2015).
Entre
 los finales de la década del setenta y comienzos de la década del 
ochenta, numerosos problemas fueron experimentados en muchos de los 
sitios pilotos; entre estos, el cableado no era el correcto, las 
terminales no proporcionaban una buena conexión eléctrica, fallas en los
 circuitos electrónicos (debido al sobrecalentamiento o a la 
sobrecarga), por los posibles riesgos de seguridad debido al peligro de 
las diferencias de voltaje de la corriente directa, por la rotura de la 
cubierta de cristal de los paneles fotovoltaicos (ya sea en su traslado o
 estacionario), entre otros problemas según describe (Halcrow, 1981).
La
 mayoría de estos problemas han sido eliminados en la actualidad. El año
 2009, cuando el mundo se estaba recuperando de la crisis financiera 
global, marcó un punto decisivo para el bombeo solar, el precio de los 
paneles fotovoltaicos disminuyó de modo impresionante; lo cual hizo que 
los sistemas de bombeo solar fueran más asequibles para la agricultura. 
Desde ese momento se aceleró el desarrollo de estos sistemas para que 
fueran más potentes y eficientes; cada año, hay mayor cantidad de bombas
 en el mercado que son capaces de extraer agua a mayores profundidades (Hartung y Pluschke, 2018).
Las
 tecnologías de bombeo solar actuales utilizan softwares y sistemas 
electrónicos, los cuales han aumentado la potencia de salida, así como 
el funcionamiento y eficiencia total los sistemas de riego solar. El 
dispositivo clave actualmente es el controlador electrónico, el cual 
adapta la potencia disponible de un generador solar a una bomba solar, 
además de su función como controlador proporciona datos de entrada sobre
 varios parámetros en tiempo real, tales como el nivel de agua en los 
pozos, el nivel de almacenamiento de los depósitos (tanques) y la 
velocidad de bombeo de agua, y utiliza la tecnología de los Seguidores 
del Máximo Punto de Potencia (MPPT por sus siglas en inglés) para 
optimizar la entrega de agua del sistema de bombeo (Hartung y Pluschke, 2018).
Actualmente,
 el costo de los paneles fotovoltaicos se ha reducido en todo el mundo, 
no obstante, el costo de la inversión inicial de un sistema de bombeo 
solar fotovoltaico es aún mayor que los sistemas de bombeo de agua 
convencionales por motores diésel. El costo de inversión inicial de los 
sistemas de bombeo solar puede ser considerado como la mayor barrera 
para la aplicación de dicho sistema en países en vías de desarrollo, por
 lo que la optimización de los esfuerzos está enfocada a minimizarlo (Girma et al., 2015).
Por
 otro lado, los sistemas de bombeo solar a partir energía eléctrica 
generada en paneles fotovoltaicos, tienen un período de funcionamiento 
en horas por día, con una capacidad que varía estacionalmente y a lo 
largo del día dependiente de la radiación solar. Se debe aprovechar ese 
periodo para elevar la cantidad de agua necesaria al tanque de 
almacenamiento para luego utilizarla en los puntos de demanda a lo largo
 del día (Marisquirena, 2018).
El uso de
 los paneles fotovoltaicos para el bombeo de agua es apropiado, ya que a
 menudo existe una relación entre la disponibilidad de energía solar y 
las necesidades de agua. Las necesidades de agua aumentan durante los 
periodos de clima cálido, cuando los niveles de radiación solar son los 
más elevados, pero a su vez la generación de corriente del arreglo solar
 está al máximo (Baskar, 2014).
En las pequeñas unidades de producción agropecuaria y ganadera, los sistemas de bombeo fotovoltaico (Figura 7)
 son uno de los mejores métodos alternativos para el abastecimiento de 
agua, tanto para el riego como para el suministro a los animales y a las
 viviendas, lo cual contribuye al ahorro de electricidad y de 
combustibles fósiles; es por ello que en la agricultura cubana se han 
instalado más de mil sistemas de bombeos solares, fundamentalmente para 
el sector de la ganadería. 
Respecto al aprovechamiento del agua y
 la energía en la producción pecuaria, en el municipio Jimaguayú, 
Camagüey, se llevó a cabo el Proyecto Bases Ambientales para la 
Sostenibilidad Alimentaria Local (BASAL) con el objetivo de implementar 
medidas de adaptación a los efectos del cambio climático y 
específicamente con respecto a los efectos de las intensas sequías en la
 producción pecuaria; también en la UEB Genética “Los Pinos” de la 
Empresa Pecuaria “Triángulo Tres” de Camagüey, se realizó un estudio 
general que permitió conocer la situación específica de cada una de las 
fuentes de abasto existentes y las posibilidades de lograr un más 
eficiente nivel de uso del agua a partir de una estrategia integral que 
priorizó el empleo de fuentes renovables de energía (Bonet et al., 2019).

						
 








FIGURA 7. 
			Sistemas de bombeo solar fotovoltaico. Fuente: Google y Ferias Agropecuarias.
 

					
En el caso de la ganadería, según el autor argumenta, los 
sistemas de bombeo fotovoltaico se emplean para garantizar la 
disponibilidad de agua de los animales, ya que son una alternativa 
viable para el abastecimiento de agua en los tiempos de sequía, pueden 
emplearse con éxito para el riego de los cultivos, bien directamente o 
mediante el llenado de depósitos elevados que permite regar por gravedad
 tanto de día como de noche, disminuyendo considerablemente la 
desnutrición o la muerte del ganado, y resultan imprescindibles en las 
áreas donde no llega la energía eléctrica o que son de difícil acceso 
para los camiones cisterna (pipas). Es decir que el efecto 
conservacionista que tienen los sistemas de bombeo fotovoltaico reduce 
el uso de la red eléctrica y el empleo de combustibles fósiles, por lo 
cual es una solución amigable con el medio ambiente; la electricidad que
 se obtiene es gratuita una vez que se amortiza la inversión inicial, 
estos sistemas requieren un mínimo de mantenimiento y atención, ya que 
pueden ser de arranque y apagado automático.
El bombeo de agua con
 paneles fotovoltaicos es una de las soluciones propuestas para 
satisfacer la actual demanda energética de los productores cubanos. 



CONCLUSIONES

				
	El
 hombre con el cursar del tiempo, ha perfeccionado las técnicas de 
bombear agua, a partir de las necesidades básicas de abastecerse tanto a
 sí mismo, como de abastecer a los animales y el riego de los cultivos 
aprovechando los recursos naturales y energéticos que tiene a su 
alcance.

	Desde el punto de vista medioambiental, en el 
empleo de los recursos naturales y energéticos para el abasto de agua y 
el riego agrícola; el bombeo solar fotovoltaico representa una 
tecnología madura en la evolución de dichas máquinas, por usar el sol 
como fuente universalmente disponible, tener bajo impacto ambiental, 
cero costos de combustibles y mantenimientos prácticamente nulos.
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