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Resumen

La Sierra de Santa Marta, la cual forma parte de la biosfera
de los Tuxtlas en el Sur de Veracruz, es una region
intercultural que aunque es rica en recursos naturales, se
encuentra en condiciones de marginacién y pobreza. Por
este motivo, es importante realizar acciones que
aprovechen adecuadamente los recursos naturales
existentes, como es el caso de las energias renovables. En
particular, esta regién posee un recurso hidrico muy
importante, el cual abastece a mas de 600,000 habitantes
de las localidades méas importantes del sur de Veracruz. No
obstante, pocos estudios se han hecho en esta zona para
establecer la viabilidad del aprovechamiento del potencial
hidrico y en especial el minihidraulico. Con esta
motivacion, en el presente trabajo se estiman los caudales
de manera remota a lo largo del afio para el rio Huazuntlan,
el cual es uno de los mas importantes en esta cuenca
hidrografica. Con base en la caracterizacion de los
distintos puntos, se puede estimar el potencial
minihidraulico para la generacion de energia eléctrica.

Minihidraulica, Energias renovables, Sierra de los
tuxtlas

Abstract

The "Sierra de Santa Marta” (Santa Marta Mountains),
which is part of the biosphere of the Tuxtlas in the South
of Veracruz, is an intercultural region that is rich in natural
resources, but in conditions of poverty and
marginalization. For this reason, it is important to carry out
actions that adequately take advantage of existing natural
resources, such as renewable energies. In particular, this
region has a very important water resource, which supplies
more than 600,000 inhabitants of the most important
towns in southern Veracruz. However, few studies have
been carried out in this area to establish the feasibility of
using the hydric and specially the minihydraulic potential.
Given this motivation, in the present work the flows are
estimated remotely throughout the year for the Huazuntlan
River, which is one of the most important in this
hydrographic basin. Based on the characterization of the
different points, the mini-hydraulic potential for the
generation of electrical energy can be estimated.

Minihidro, Renewable energies, Tuxtlas mountains

Citacion: ESPINOSA-ARENAL, Francisco, ALCALA-PEREA, Gerardo, SANTIAGO-CEBALLOS, Emerson y ZETINA-
BASILIO, Kevin Pastor. Estudio de los caudales del rio Huazuntlan para el aprovechamiento del potencial minihidraulico
para el auto-abastecimiento. Revista de Investigacion y Desarrollo. 2018, 4-14: 1-9
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Introduccion

En el mundo contemporaneo, la energia eléctrica
juega un papel fundamental para el desarrollo de
la sociedad, siendo considerada un factor clave
para la generacion de riqueza, desarrollo social,
asi como una palanca capaz de ayudar a mejorar
la calidad de vida tanto de los paises
desarrollados como los que se encuentran en vias
de desarrollo (Ferreira et al, 2016). En este
contexto, Williamson et al. (2014) mencionan
que hay un vincluo muy claro entre la pobreza y
el acceso a la energia moderna; de tal manera que
hay una distincion muy marcada entre las areas
urbanas en donde el porcentaje de la poblacién
con acceso a la electricidad es alto, en
comparacion con las zonas rurales donde los altos
costos de coneccion de la corriente, complican el
abastecimiento éptimo de electricidad para estas;
generando adicionalmente gastos en intentar
suplir esta necesidad, condiciones de inseguridad,
problemas de salud, entre otras afectaciones.

Dada la aspiracion que tienen los paises
de mantener un crecimiento econémico continuo,
la demanda energética esta en aumento constante,
siendo a menudo imposible satisfacer las
necesidades de los consumidores (Doolla y
Bhatti, 2006), manteniendo asi una economia
sensible a la volatilidad de los precios de los
hidrocarburos  (Kosa et al, 2011).
Ademés de esto, el consumo irracional de
combusibles fosiles ha generado problemas como
el calentamiento global, la desertificaciéon y la
acidificacion  del oceano. Bajo  estas
circunstancias es importante sustituir la
generacion térmica basadas en carbon, petrdleo,
y gas gatural a formas de generacion eléctrica que
causen un menor impacto ambiental impacto
ambiental (i.e. gases de efecto invernadero, SO,
emisiones de NOx) (Rojanamon et al., 2009).
Una de las alternativas a los combustibles fosiles
es la energia nuclear, no obstante ha mostrado ser
peligrosa. De hecho en Japdn todas las
operaciones de plantas nucleares han parado
desde el accidente nuclear en la estacion de
Fukushima (Fujii et al., 2017).

ISSN-2444-4987
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2018 VVol.4 No.14 1-9

La tercera de las alternativas para
satisfacer la demanda energética son las energias
renovables, las cuales permiten lograr un
desarrollo limpio y econdmicamente sostenible
(Panic et al., 2013), ademas que a diferencia de
los combustibles fésiles y de la energia nuclear,
la disponibilidad y potencial de este recurso
energético  renovable son  determinados
geogréficamente, encontrandose asi  bien
distribuidos (Okot, 2013), de tal manera que la
dependencia del combustible (sistemas diésel) y
también del suministro de red puede reducirse si
se tienen generaciones independientes para
cumplir con la demanda eléctrica local, (Doolla 'y
Bhatti, 2006), siendo estas por tanto, un area de
oportunidad muy importante para el desarrollo.
Entre las fuentes de energias renovables mas
importante se encuentran los recursos hidricos,
los cuales tienen un vasto potencial por explotar,
asi como una tasa de retorno alta, y el menor
impacto ambiental de las fuentes de generacion
eléctrica (Rojanamon et al., 2009). Ademas, se
pueden desarrollar proyectos hidroeléctricos de
distintos tipos y escalas, de tal forma que pueden
ajustarse a las necesidades y condiciones de cada
caso particular (Okot, 2013). La mayor parte del
aprovechamiento hidrico es llevado a cabo en
centrales hidroeléctricas de gran tamafio, por lo
que son las pequefias y minihidroeléctricas
(MHE) en donde hay un gran potencial capaz de
hacer contribucion significativa a las futuras
necesidades energéticas, ademas de que es una
tecnologia probada, eficaz y eficiente pero con un
margen considerable para la investigacion
(Doolla y Bhatti, 2006). En particular en zonas
montafiosas las cuales usualmente son
econdémicamnete pasivas y de dificil acceso, las
hidroeléctricas a pequefias escalas son una
altenativa energética costeablemente efectiva,
desempefiando un rol clave en la electrificacién
rural en muchos paises (Panic et al., 2013).
México, tiene varias regiones con gran potencial
para el desarrollo a escala mini/micro, siendo en
particular, la regién de los Tuxtlas, una zona rica
en recursos hidricos, con una geografia optima
para su aprovechamiento. Con base en este
contexto, en el siguiente trabajo se estudiaria el
aprovechamiento hidrico, en especifico de la
MHE en la Sierra de los Tuxtlas, sin considerar
los factores econdmicos ambientales y sociales.

ESPINOSA-ARENAL, Francisco, ALCALA-PEREA, Gerardo,
SANTIAGO-CEBALLOS, Emerson y ZETINA-BASILIO, Kevin
Pastor. Estudio de los caudales del rio Huazuntlan para el
aprovechamiento del potencial minihidraulico para el auto-
abastecimiento. Revista de Investigacion y Desarrollo. 2018
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Potencial mini/micro hidraulico

Los sistemas hidroeléctricos de pequefia escala se
pueden dividir en mini, micro y pico
hidroeléctrica, con valores médximos a 1 MW, 0.1
MW y 0.01 MW respectivamente. No obstante,
no hay un consenso internacional, y esta
clasificacion puede variar de pais en pais,
adaptandose en muchos casos a las caracteristicas
de cada uno, aunque en general las MHE se
consideran para valores menores a 1 MW. La
forma de operacidn de estas centrales se basa en
el esquema “a orilla del rio”, que consta en
almacenar muy poca o nada de agua, de tal
manera que la la turbina genera electricidad
siempre que el agua esté disponible en el rio. Para
esto, parte del cauce se desvia mediante una
verdedero y se canaliza hasta llegar a un tanque
de compensacion, en donde el movimiento del
agua es amortiguado lo suficiente para que las
particulas arrastradas como gravas, madera o
basura puedan asentarse y no dafien la turbina.
Posteriormente se le permite fluir al agua por una
compuerta hasta el cuarto de maquinas en donde
hara rotar una turbina para generar electricidad.
Por ultimo, el agua empleada es reintegrada
nuevamente al rio por un conducto (Rojanamon
et al., 2009).

El potencial bruto de generacién para una MHE
(P,kW), depende tanto del caual, como de la
energia potencial asociado a este, y se puede
calcular de acuerdo a la siguiente ecuacion (Fujii
etal., 2017)

P = pgnQH (1)

En donde (p,1000 kg m™®) es la densidad
del agua, (g, 9.8 m s?) es la constante
gravitacional; 1 es la eficiencia del MHE; (Q,m%s"
1) es la descarga del rio; y (H,m) es la cabeza
natural, que es la distancia vertical en la que el
agua cae. Ademas la eficiencia n es el producto
de la eficiencia de la turbina nt con el generador
ng, pudiendo tomar valores caracteristicos que
oscilan entre 0.6 y 0.9 de acuerdo a la tecnologia
utilizada.

La energia correspondiente a la potencia
que se produce en un intervalo de tiempo At (s)
es

E = pgnQHAt (2)

El potencial neto de generacion, sera
menor de acuerdo a las restricciones de disefio
(Pa,kW)
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P = pgn,QqHn (3)

En donde Qq es el caudal de disefio (m3s”
1 relacionada con diversos factores como el
caudal ecoldgico (Moiz et al., 2016), y Han es la
carga que resulta de la carga atil menos las cargas
por pérdidas por friccion (Kosa et al., 2011).

Cabe mencionar que en México la CFE
tiene 42 pequefias plantas hidroeléctricas en
operacion con una capacidad total instalada de
301 MW, y no se contempla el potencial de las
pequefias, mini y micro hidroeléctricas. Esto a
que los potenciales estimados por la CFE
corresponden a proyectos con una capacidad de
generacion mayor a los 40 GWh/afio (Secretaria
de Energia, 2012).

Caso de Estudio

El sistema hidrografico del rio Coatzacoalcos es
el tercero de importancia en el pais por su caudal,
después de los sistemas Grijalva-Usumacinta y
Papaloapan. Estad constituido por importantes
afluentes, entre los que destacan los rios
Uxpanapa, Jaltepec, Coachapa y Calzadas. Los
primeros nacen en las sierras que delimitan el
parteaguas del Istmo de Tehuantepec y el Gltimo
en la Sierra de los Tuxtlas (CONAGUA, 2015).
Por otro lado, el rio Calzadas (Figura 1) con una
longitud de 126.9232 Km se origina en la
vertiente oriental de la Sierra de San Andrés
Tuxtla, con el nombre de rio Huazuntlan a 1400
msnm; fluye en direccion norte y sur y después
circula de occidente a oriente con el nombre de
Rio Calzadas, para unirse al Coatzacoalcos por la
margen izquierda, 4 km aguas arriba de su
desembocadura. Su disponibilidad media de
acuerdo con el diario oficial de la federacién con
fecha de 27 de Marzo del 2014 es de 224.53 m®
(CONAGUA, 2015)

La cuencia del Rio Calzadas (Figura 1)
con un area de 1215.693 km? se encuentra en la
Sierra de Santa Marta, y forma parte de la
biosfera de los Tuxtla en el sur de Veracruz. Es
una region intercultural abarcando los municipios
de Soteapan, Mecayapan y Pajapan (Figura 1) en
donde en donde gran porcentaje de la poblacion
habla el Popoluca y/o el Nahuatl.

Tiene como actividades economicas
principales la agricultura (maiz, café cereza,
palma de aceite y frijol) y una ganaderia basada
principalmente en bovinos.
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Esta region abastece a mas de 600,000
habitantes de las localidades mas importantes del
sur de Veracruz. No obstante los importantes
recursos de la zona, las poblaciones que la
integran se encuentra en condiciones de
marginacion y pobreza (SEFIPLAN, 2015),
obligando en muchos casos a sus habitantes a
dejar sus lugares de origen, para buscar mejores
oportunidades, en comparacién con las pocas
opciones que tienen, las cuales en la mayoria de
los casos son mal remuneradas.

En este sentido es pertinente realizar
estudios de los recursos hidricos que puedan
contribuir en el mejoramiento de las condiciones
y las oportunidades de los pobladores.

En especifico se quiere estudiar el
potencial de generacion eléctrica mediante una
MHE para el rio Huazuntan, el cual se observa en
la Figura 1. Cerca de la desembocadura, dicho rio
cambia su nombre a Calzadas y luego a
Coatzacoalcos.

Cabe mencionar que en la region ya
existia una minihidraulica de aproximadamente
2MW, pero que cerrd6 que actualmente no se
encuentra en funcionamiento, en gran medida a
cuestiones sociales. Esto es algo que se ha tenido
muy presente en el estudio de esta region.

Cofo de México

Figura 1 Cuenca del Rio Calzadas
Fuente: Mapa generado mediante archivos (INEGI,2018)
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Metodologia

El potencial minihidraulico puede ser estudiado
ya sea realizando mediciones in situ, o de manera
remota, mediante el uso de los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), siendo estos
altimos una alternativa adecuada para los casos
en que es complicado el acceso a los lugares de
medicién, o se quieren reducir los costos
(Larentis et al., 2010; Punys, 2011). La intencién
en este trabajo fue minimizar la cantidad de
intervenciones en campo, haciendo énfasis en la
evaluacion de manera remota.

SIG

De acuerdo a la Ecuacion 1, el potencial de
generacion depende tanto del caudal como de la
caida natural del agua. Si se quieren caidas
naturales con valores altos hay que ir aguas arriba
de los rios, en donde la geografia es mas sinuosa,
pero con areas de captacion relativamente
pequefas; mientras que en la parte del rio cerca
de la desembocadura, las cuencas hidrogréaficas
se aproximan a su tamafio maximo, aunque las
pendientes son practicamente despreciables. Se
tiene por tanto que para encontrar el potencial
optimo de generacion, debe haber un equilibrio
entre el tamafio de la cuenca y la cabeza natural.

Como  restricciobn para tener un
aprovechamiento factible de la MHE, la carga
estatica debe tener un minimo de 2m, siendo las
cargas menores a 5 m consideradas como
pequefas, y las menores a 15 m, como cabezas
medianas. En este caso vamos a buscar cabezas
superiores a 15 m.

Eleccion de lugar

Para obtener las caidas de agua del cauce, se
empleé un mapa digital de elevaciones (MDE),
con una resolucion espacial horizontal de 15 x 15
my en la vertical de 1 m, obtenido del Continuo
de Elevaciones Mexicanos 3.0 (INEGI, 2018).
Con base en el MDE, se gener0 una red hidrica
mediante geoprocesos, utilizando el software
libre QGIS. En esta red se identifica el cauce del
rio Huazuntlan y se traza su perfil de alturas
(Gréfico 1), sobre el cual se buscan sitios cuya
carga  estatica  natural se  encuentre
preferentemente arriba de 15 m para una logitud
gue no exceda 1 km para evitar altas pérdidas por
friccion.
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En el Grafico 1 se puede observar que el
rio desciende por debajo de los 100 msnm en una
longitud (a lo largo del rio) de 29 km. Con base
en el cual se eligieron cinco puntos de interés
(S1,52,53,54,S5) para los cuales también se
considerd el acceso vial y a la red eléctrica y
cuyas coordenadas se encuentran en la Tabla 1.

Rio Huazuntlan

San fernando

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 15000 20000 22000 24000 26000 8000 30000 32000
istancia (m)

Gréfico 1 Perfil de alturas del rio Huazuntlan.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del INEGI

Sitio Longitud Latitud

S1 -94.86589838 | 18.24725217
S2 -94.86482714 | 18.22695296
S3 -94.86666878 | 18.21143174
S4 -94.86464002 | 18.19517118
Ss -94.85691627 | 18.16837711

Tabla 1 Coordenadas de los cinco distintos sitios de
medicion
Fuente: Elaboracion Propia

Posteriormente, mediante el MDE se
obtiene cuenca hidrografica para los sitios de
interés, un ejemplo se puede ver en la Figura 2.
Estimacion del Gasto

Se asume que el volumen (V,m?) de agua
descargada a un rio estd determinado por la
precipitacion (P, mm km), el area de la cuenca
(A, km?) y el coeficiente de descarga (L).

Para estimar la descarga al rio (V,mq) en
cada elemento de area de la cuenca se ocupa la
siguiente férmula

V = PAL (4)

De tal manera que el gasto medio (Q,m3s"
1) durante ese mes se expresa como

Q = V/At (5)
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Los elementos de area vienen dados por la
resolucion del MDE. Mientras que para estimar
la precipitacion sobre cada unidad de superficie,
los valores de  distintas  estaciones
meteoroldgicas, obtenidos de (FAO, 2014) se
interpolan sobre toda la cuenca estableciendo una
dependencia lineal con la altura (Figura 2).
Finalmente, para obtener los coeficientes de
descarga, se realiza una clasificacion supervisada
de uso de suelo (Figura 3) utilizando iméagenes
multiespectrales Land sat8 (EOS, 2018), y la red
hidrografica y de caminos (INEGI, 2018), cuyos
valores se asignan de acuerdo a los criterios de la
Tabla 2.

Precipitacion (mm)
Max : 225.555

Min : 153.829

Altura

[Elevacion en MSNM
1493.667 - 1682
1305.333 - 1493667,
1117 - 1305.333
928667 1117
740.333 - 928,667 |
552 - 740.333
363.667 552

Figura 2 Mapa de precipitaciones
Fuente: Elaboracién Propia

| Tipo de Suelo Valor
Cuerposdeagua | 1.0
Bosques 0.3
Vegetacion 0.4
Suelo desnudo 0.5
Construcciones 0.9
Caminos 0.9

Tabla 2 Coeficientes de descarga
Fuente: (Fujii et al., 2017)
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Figura 3 Clasificacion de uso de suelo
Fuente: Elaboracion Propia

Mediciones in situ

Dado que en esta zona no hay estaciones de
medicion que puedan monitorear los caudales
(mediante la profundiad del rio) de manera
continua; para comparar las estimaciones
obtenidas mediante el uso de SIG, se realizaron
algunas mediciones in situ de la descarga de las
vias fluviales en momentos determinados para los
lugares de interés.

La descarga instantanea se  obtuvo
mediante el método de velocidad-area, de
acuerdo a AS3778.3.1 ISO 748 (Australian
Standard, 2001), lo cual es el producto de la
velocidad promedio de la seccion transversal del
cauce medida directamente por un medidor de
flujo, y el area de descarga de esta. El area de
descarga es obtenida integrando con el ancho y la
profundidad del rio, eligiendo intervalos lo
suficientemente cerca para definir el perfil de la
seccion transversal de manera exacta. De tal
manera que la seccion transversal esta hecha de
un namero de segmentos cada cual acotado por
lineas verticales como se observa en la Figura 4.
Se tiene por tanto que las mediciones de la
profundidad (sondeos) son tomados en los puntos
elegidos (verticales) a través de la corriente, a lo
largos de los cuales las velocidades también seran
medidas.
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Velocidad promedio

Profundidad  (V1*V2)2
Promedio |

|
N\ 1

(d1+d2)/2 W ! ;/{/
| 7
# ;Tﬁi“\ AN\ fﬂ *

N |~ T |

Ancho # # ]

# #i+1 #6

Figura 4 Seccion transversal de acuerdo al Método de
seccion media
Fuente: Imagen modificada de (Australian Standard, 2001)

Velocidad media

Para determinar la velocidad media a lo largo de
las verticales, se ocupa el método de los puntos
reducidos. Para esto las velocidades a distintas
profundidades se miden mediante un medidor de
flujo de agua (de la marca flowatch), y sus
valores son ponderados de acuerdo a la cantidad
de mediciones realizadas a lo largo de la vertical,
conforme lo estipulado en el Australian Standard
AS3778.3.1 1SO 748, y asi obtener la velocida
media.

Gasto

El gasto Q se integra usando el método de las
secciones medias (Australian Standard, 2001), en
donde el gasto para cada elemento q,i+1), definito
para la seccion transversal entre las verticales i e
i+1, corresponde a la siguiente ecuacion

dgi+1) = 0.25(vi+vir1)(di+diy1)b; (6)

Los resultados obtenidos por este
procedimiento se muestran en la Tabla 4, y fueron
comparados con la metodologia SIG.

Resultados

En la Tabla 3 se muestran los caudales obtenidos
SIG, para los cinco sitios, en donde Q; representa
el caudal del sitio correspondiente, obteniendo
valores minimos de 0.58 m®s* para Q1 y maximos
de 21.40 m3s* para Qs.
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Gastos Mensuales

VS Q1 Q@ Qs Qs | Qs

Enero 0.76 | 1.00 | 2.01 | 3.25
0.69

Febrero 0.81 | 1.07 | 2.16 | 3.50
0.73

Marzo 0.72 | 094 | 1.90 | 3.08
0.64

Abril 0.66 | 0.87 | 1.76 | 2.82
0.58

Mayo 1.00 | 1.31 | 263 | 4.19
0.94

Junio 430 | 558 | 11.17 | 17.80
3.77

Julio 5.18 | 6.72 | 13.43 | 21.40
4.85

Agosto 3.96 | 5.14 | 10.29 | 16.40
3.58

Septiembre 4.34 | 5.65 | 11.31 | 18.05
3.93

Octubre 245 | 3.19 | 6.40 | 10.23
2.21

Noviembre 141|184 | 368 |5091
1.27

Diciembre 0.97 | 1.24 | 255 | 4.09
0.88

Tabla 3 Gasto mensual (Q,m3s™?) estimado en SIG
Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 4 se hace un comparativo de
las mediciones in situ las estimaciones mediante
SIG. Se observa que al menos para los sitios y
fechas en que dichas mediciones pudieron
llevarse a cabo, los resultados empatan
aceptablemente bien, con una diferencia minima
del 15% y méxima de 58%.

Con base en los gastos se estimaron las
potencias (considerando a n con un valor de 0.7)
para los escenarios (1,2,3), en donde se
consideraron las caidas correspondientes de 500
m, 1 km, 500 y 2 km aguas arriba del punto de
interés, respectivamente. Hay que aclarar que
estas longitudes son a lo largo del rio y no en linea
recta, la cual podria ser minima, dependiendo de
tortuosidad del rio en la seccion de estudio.

Sitio/fecha  Qnsiy  Q sic Dif. (%) ‘
S, (27/03) | 1.14 0.72 58-37%
S4 (14/04) | 2.07 1.76 15-18%
S, (05/05) | 2.21 2.63 16-19%

Tabla 4 Comparacién Gasto (Q,m%™) medido in situ
contra estimado
Fuente: Elaboracion Propia
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Para el Escenario 1 (Gréafico 2) se observa
que el sitio correspondiente al caudal Qs tiene una
potencia de generacion muy alta (llegando a los
210 kW) con respecto a los otros sitios para el
periodo que abarca de Junio a Octubre.

Escenario 1

250

200 7N

T O I ) e T o)
i \

3 / \ =02

Q3

w——t—()]

w05

Graéfico 2 Potencia de generacion para el Escenario 1
Fuente: Elaboracién Propia

Para el escenario 2 (Gréafico 3) tanto los
sitios correspondientes a los caudales Qs y Qs
pueden generar una contribucion importante,
llegando a tener valores por de los 200 y 150 kW
para cada sitio respectivamente, mientras que el
sitio de Qs tiene una contribucion muy baja en
comparacion, que oscila entre los 5y 30 kW.

Escenario 2

250

200
-y
S 150
g w=i=(2
& 100
Q3
50

bt ()4

— ()5

Gréfico 3 Potencia de generacion para el Escenario?
Fuente: Elaboracion Propia

Por ultimo para el escenario 3 hay valores
de generacion para todos los sitios excepto el
correspondiente a Qi:. En este caso Qs sigue
siendo debido a su gran caudal, el escenario con
una potencia muy por encima del resto (cerca de
los 500 kW), no obstante Qs y Qs tienen una
contribucion también alta y similar, lo cual nos
indica que para este escenario la region ubicada
para estos sitios tiene potenciales alrededor de los
300 kW.
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Gréfico 4 Potencia de generacion para el Escenario 3
Fuente: Elaboracion Propia

Conclusiones

En este trabajo se pudo estimar el potencial
hidraulico de manera remota mediante Sistemas
de Informacion Geografica, en lugares en los
cuales el acceso y las mediciones son
complicados por motivos tanto técnicos como
sociales. Estas herramientas también fueron
atiles para decidir los sitios de interés.

Ademaés, se realizaron un minimo de in
situ, los cuales se asimilaban aceptablemente con
los obtenidos mediante Sistemas de Informacién
Geogréfica.

Con base en este estudio se conocen tanto
los caudales como los potenciales de generacion
eléctrica en distintas regiones mediante lo cual
podemos proponer el escalamiento de
hidroeléctrica asi como la tecnologia de turbina
que puede usarse.

Como trabajo a futuro se espera hacer
mediciones in situ, en mas lugares y en mas
épocas del afio para hacer una mejor comparacion
con los métodos por SIG. También se espera usar
estas herramientas para ampliar los estudios de tal
manera que también se puedan incluir aspectos
economicos ambientales y sociales.
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Resumen

El capsicum chinense es una de las cinco especies
domesticadas de los chiles. Dentro de sus variedades se
encuentra el chile habanero (capsicum chinense Jacg.), la
mas comun. Actualmente el capsicum chinense es muy
preciado para la exportacion debido a su alto contenido de
capsaicina, que es la sustancia que le proporciona el sabor
picante, de acuerdo a la escala Scoville que mide la
pungencia de los chiles. El presente estudio es un trabajo
de investigacion que pretende analizar la evolucion del
cultivo de la especie capsicum chinense en el municipio de
Centro del estado de Tabasco, de manera que se puedan
identificar las deficiencias en el sistema productivo
implementado actualmente por los pequefios productores,
misma que impide el alcance de la calidad deseada en sus
cosechas; asi como también detectar los factores
especificos derivados de las variables del contexto que
impactan al sector primario de manera directa y
significativa, con el objetivo de disefiar y proponer un
modelo para el desarrollo 6ptimo de dicho sector, que
permita obtener productividad en el sector primario, y de
igual forma oportunidad para ser competitivo en un sector
globalizado.

Capsicum chinense, Competitividad, Enfoque integral

Abstract

The chinense capsicum is one of the five domesticated
species of chili peppers. Among its varieties is Habanero
pepper (capsicum chinense Jacq.), the most common. At
the moment the chinense capsicum is very prized for the
export due to its high content of capsaicina, that is the
substance that provides the spicy flavor, according to the
scale Scoville that measures the pungency of the chilies.
The present study is a research work that aims to analyze
the evolution of the cultivation of the capsicum chinense
species in the municipality of Centro of the state of
Tabasco, so that deficiencies in the productive system
currently implemented by small producers can be
identified. that prevents the reach of the desired quality in
your crops; as well as detecting the specific factors derived
from the context variables that impact the primary sector
in a direct and significant way, with the aim of designing
and proposing a model for the optimal development of said
sector, which allows obtaining productivity in the primary
sector, and likewise an opportunity to be competitive in a
globalized sector.

Capsicum chinense, Competitiveness, Comprehensive
approach
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Introduccion

Por sus caracteristicas de vida en anaquel y
pungencia, el chile habanero de la Peninsula de
Yucatan se considera de calidad superior a los
cultivados en el resto del mundo (Medina, 2008).
Las zonas de produccion aptas para el cultivo del
chile habanero son definidas en funcion de los
requerimientos del clima y el suelo, los cuales
permiten obtener los mayores rendimientos y
potenciar las caracteristicas particulares del
“Chile habanero de la Peninsula de Yucatan” (SE,
2016).

En junio de 2010 se obtuvo Ila
denominacion de origen del "chile habanero de la
Peninsula de Yucatdn" comprendiendo los
estados de Campeche, Quintana Roo y Yucatan,
referidos como "la Peninsula de Yucatan" (Diario
Oficial de la Federacion, 2010). Después fue
emitida la NORMA Oficial Mexicana (NOM-
189-SCFI-2012) la cual sefiala que, dadas las
caracteristicas del chile habanero de la peninsula
de Yucatén, el mercado nacional e internacional
distingue al Chile Habanero producido en estas
zonas a los provenientes de otras zonas
productoras, por sus caracteristicas de sabor,
aroma, pungencia, color y vida de anaquel,
debiéndose éstas a las condiciones especiales de
la region, como clima, suelo y ubicacion (Borges
etal., 2014).

En el municipio de Centro del estado de
Tabasco se encuentra ubicada la Sociedad de
Produccion Rural “La Sapera” (una sociedad
compuesta por 198 productores rurales —de los
cuales 18 son productores de chile habanero-) que
se constituyd en el 2007 poniendo en operacion
18 mddulos tipo invernadero de agricultura
protegida de mil metros cuadrados cada uno para
la produccion de hortalizas, especialmente de
chile habanero y pepino.

Actualmente el estado de Tabasco, como
el resto del territorio nacional, se ve afectado por
la regresion econdémica que sufre el pais. Debido
a la aprobacion de nuevas reformas,
especificamente la energética, que ha impactado
negativamente al sector petrolero que se habia
posicionado como la base de la economia
nacional, siendo el estado de Tabasco uno de los
principales proveedores de petréleo.
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A pesar que los pequefio productores del
municipio de Centro del estado de Tabasco tiene
la disposicién de implementar nuevos sistemas de
produccion mas eficientes en sus cultivos y que el
gobierno ha aportado ayuda econémica al sector
primario de la zona de La Isla no logran el
desarrollo productivo de sus cosechas siendo la
falta de conocimientos y la deficiencia en cuanto
al control de plagas en sus cosechas las
necesidades que mas se afloran en dicho sector.
Metodologia

La presente estudio es de tipo cuantitativa-
subjetiva, puesto que se cuantifican las
percepciones de los principales involucrados con
respecto a los factores situacionales que
identifican como significativos dentro de su
entorno, de manera que se disefie un escenario
confiable a partir de la medicion formal del
contexto estudiado, que se analiza por el autor con
el fin de determinar los factores que propician la
deficiencia del sector, esbozando asi, un
diagndstico que funge como base del disefio de un
modelo de desarrollo que es propuesto a la
agroindustria de la especie capsicum chinense
para su implementacion en el modus operandi de
la misma.

El surgimiento de la idea de Ia
investigacion parte de la premisa de que
actualmente existe una gran necesidad de
desarrollo economico en todo el territorio
nacional. Debido a que la industria del petréleo
funge como base econdmica del pais y el estado
de Tabasco, uno de los estados con mayor
aportacion a dicha industria, se crea un conflicto
de alto impacto al declararse Petroleos Mexicanos
en crisis econdmica, dado que es este el sustento
de muchas familias mexicanas, asi como de las
pequefias y medianas empresas que ofrecian
servicios al sector petrolero y, que también
contribuian a la generacién de empleos y al
incremento del PIB nacional.

Por ello, el presente estudio pretende
fomentar el desarrollo del sector primario, el cual
ha pasado a segundo plano, a pesar de contar con
la rentabilidad para poder restaurar la eficiencia
economica del estado, ya que Tabasco ofrece
tierras fértiles y un clima adecuado para que estas
produzcan.
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Figura 1 Metodologia para la investigacion
Fuente: Percepcion del autor (2017)

Anélisis

El modus operandi del productor agricola es de
forma artesanal-tradicional, situacion que
impacta en el rendimiento productivo. Son pocos
los que aplican las técnicas estandarizadas que
establecen los paquetes tecnoldgicos referentes al
cultivo de capsicum chinense, mismos que
incluyen las labores de mecanizacion (desvare,
barbecho, rastreo y siembra).

Se identificaron dentro del territorio
municipal  (Centro,  Tabasco)  diecisiete
localidades dedicadas a la produccion y
comercializacion del chile habanero, de acuerdo a
los datos recopilados del H. Ayuntamiento de
Centro (2012) y de SEDESOL (2010).

Andlisis a partir de la metodologia Delphi
(Identificacion de los expertos)

Se determind la comunidad de “La Isla”
como el punto comin para la realizacion de las
reuniones con los actores interesados a fin de
proceder a la seleccion de los expertos. Se trabajo
con 37 actores interesados, con los cuales se
realizaron rondas periddicas de entrevistas
disefiadas para facilitar su identificacion.

El resultado obtenido fue un total de 14
expertos identificados, los cuales se encuentran
distribuidos en el municipio de Centro de la
siguiente manera:
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No. de

‘ Localidad
expertos

2

Corregidora Ortiz 1ra.
Seccioén

Corregidora Ortiz 3ra.
Seccion (San Pedrito)
Acachapan y Colmena
4ta. Seccion

Boquerdn 5ta. Seccion
(La Lagartera)

Medellin y Madero 2da.
Seccidn

Platano y Cacao 3ra.
Seccion

La Huasteca lra.
Seccion

Buena Vista Rio Nuevo
1ra. Seccién

Chacté 1

2

Tabla 1 Numero de expertos identificados en cada
localidad
Fuente: Elaboracion Propia (2017)

Variable Tecnoldgica

La tecnologia es un aspecto de desventaja para el
sector estudiado, puesto que los agricultores no
cuentan con las herramientas tecnoldgicas
necesarias para tener un rendimiento éptimo en
sus cultivos, aunado a la dificultan para distribuir
las cosechas, lo cual ademés genera la
incapacidad de competir en el mercado en
contraste con los productores de capsicum
chinense de otras regiones.

Variable Tecnolégica

B Totalmente de 4

acuerdo (100)
De acuerdo (80) 3

Neutral (60)

(28]

0 50 100

Gréfico 1 Presentacion del estado actual de la variable
tecnoldgica

Fuente: Elaboracion Propia (2017)
Variable Cultural

La siguiente variable evaluada es la cultural, en la
cual se pueden observar los siguientes resultados:
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Variable Cultural

m Totalmente de
acuerdo (100)

De acuerdo (80) 2

0 50 100

Grafico 2 Presentacién del estado actual de la variable
cultural
Fuente: Elaboracion Propia (2017)

Partiendo de la premisa de que los
expertos provienen de comunidades con un grado
considerable de marginacién, se ve reflejado en el
grafico 2 que la actitud ante la entrada de nuevas
tecnologias/procesos es renuente, no por la
actitud de los trabajadores sino méas bien por la
gran dificultad que presentan a la adaptacion de
las nuevas formas de trabajo, de modo que se
generan demoras/pérdidas en los procesos
productivos cada vez que se pretende modificar el
método tradicional de produccion.

A pesar de lo anterior, los productores
sostienen relaciones solidarias entre ellos, aspecto
que ha sido ventajoso en la produccién, puesto
que comparten conocimientos, materiales y
herramientas, asi como canales de distribucion
del producto que fortalecen el sector y le permite
a los productores subsistir, aunque de manera
deficiente, en el mercado local.

Variable Social

La variable social, por otra parte, incide de
manera significativa en el sector, pero este no
tiene gran impacto en la sociedad, tal como se
puede apreciar en el gréafico 3.

Variable Social

m Totalmente de
acuerdo (100)

De acuerdo (80) 2

0 50 100

Grafico 3 Presentacion del estado actual de la variable
social
Fuente: Elaboracion Propia (2017)
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Los productores procuran adaptarse a las
exigencias que sus clientes les solicitan. Entre las
mas relevantes se puede mencionar la calidad del
fruto, debido a las plagas a la que se enfrentan
actualmente que afectan la pigmentacion del fruto
se ha tenido que incurrir en métodos de seleccion
de la cosecha, pues los frutos que presenten
defectos son rechazados por los clientes ademas
de generar un cierto desapego con el productor de
parte del cliente. Otro aspecto es la cantidad
demandada de la especie capsicum chinense, ya
que los agricultores no cuentan con la cosecha
suficiente para satisfacerla. Por ltimo, se tiene el
“regateo” del precio del producto, debido a que en
variadas ocasiones se han visto en la necesidad de
rebajar los precios que ya estaban establecidos
con el fin de cerrar la venta.

Por el contrario, la sociedad en que
desempefian sus operaciones comerciales los
productores, impacta de gran manera a las
actividades de los mismos pues al verse inmersos
en un entorno marginado sufren altos indices de
discriminacion y menosprecio, lo cual causa
desmotivacién en ellos para ejercer de manera
efectiva sus labores de produccion al igual que de
distribucion de los frutos por lo que se ven
afectados.

Variable Econémica

En el &mbito econdmico se presentaron ciertas
conflictos en la comprension de las preguntas,
debido a que los productores muestran dificultad
para visualizarse como empresa formal y
comprender, por ende lo que una organizacion
como sistema implica, aspecto que propicia sesgo
de incertidumbre en los resultados obtenidos, los
cuales se pueden apreciar en el grafico 4.

Variable Econdmica

m Totalmente de

acuerdo (100%
De acuerdo (80)

N W s~ O

Neutral (60)

0 50 100

Gréfico 4 Presentacion del estado actual de la variable
economica
Fuente: Elaboracién Propia (2017)
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La principal problematica a la que se
enfrentan los pequefios agricultores en el rubro
econdémico es la inflacion, ya que el alza de
precios de sus materias primas y la liberacion del
precio de la gasolina aumenta los costos de
produccion generando que la utilidad obtenida
disminuya. Sustentando lo anterior con lo dicho
en el rubro de variable social sobre la negociacién
del cambio de precio que los clientes proponen a
los comerciantes del fruto con el fin de adquirir a
menor costo el producto dafiando la economia del
productor.

Por otra parte se percibe que la insercién
de nuevas maquinarias y equipos en el proceso
productivo generaria un cambio positivo al
rendimiento de la produccion, lo contrario a la
inversion de capacitaciones, aspecto que e€s
percibido como un gasto innecesario por los
productores de capsicum chinenese, haciendo
hincapié en el nivel de analfabetismo existente en
la comunidad agricola productora de dicha
especie, situacién que elevaria los costos de
capacitacion por el caracter personalizador que
requieren las mismas para lograr su alcance.

Variable Politica

En cuestiones de politica, no existen normas
establecidas en los procesos productivos de
capsicum chinense por parte de los productores
aunque si se han dictado de manera informal, lo
cual ayuda a regularizar en pequefia medida el
proceso artesanal que es utilizado para la
produccion de este fruto. En cuanto a materia de
las normas oficiales establecidas por Organos
reguladores formales tales como las normas de
seguridad ocupacional o ambiental, no son
aplicadas durante sus procesos. Cabe mencionar
gue en la mayor proporcion son totalmente
desconocidas.

Variable Politica

|
m Totalmente de 3
acuerdo (100)
De acuerdo (80)
Neutral (60)
1
0 50 100 150

Grafico 5 Presentacion del estado actual de la variable
politica
Fuente: Elaboracion Propia (2017)
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Variable Ambiental

En dltima instancia se hace referencia a la
variable ambiental, en la cual se evalla el afecto
del medio ambiente que envuelve al sector
estudiado, de tal modo que puedan medirse su
incidencia en el desarrollo de la industria
agroalimentaria  productora de  capsicum
chinense.

Tal como muestra el gréfico 6, el medio
ambiente actualmente impacta de manera directa
en la produccion, considerando que el método de
riego utilizado en el proceso es por temporal, en
las estaciones calurosas (considerando el clima
del estado) se sufre de sequia en ocasiones lo cual
afecta el cultivo. De igual manera se genera la
proliferacion de plagas que dafian la produccion.
Con base en el impacto negativo que genera la
situacion  anteriormente  mencionada,  los
productores en este rubro si consideran, aunque
no de manera prioritaria, que se debe invertir en
capacitacion para mitigar las problematicas
surgentes.

Variable Ambiental

B Totalmente de
acuerdo (100)

De acuerdo (80) 2

0 50 100

Gréfico 6 Presentacion del estado actual de la variable
ambiental
Fuente: Elaboracion Propia (2017)

Aportaciones

El modelo propuesto para la industria productora
de la especie capsicum chinense en el municipio
de Centro del estado de Tabasco, el cual se
muestra a continuacion  ha sido disefiado
especificamente con la finalidad de fomentar el
desarrollo en el contexto objeto de estudio,
tomando como base para la estructuracion del
mismo acciones que mitiguen los focos rojos
identificados durante la realizacion de la
investigacion que limitan la competitividad del
sector.
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Figura 1 Modelo de desarrollo
Fuente: Elaboracion Propia (2018)

Tomando como punto de partida la
problematica que esbozd el diagndstico del sector
estudiado, en el cual se determin6 que los
principales problemas que se encuentran
afectando a la industria del capsicum chinense son
originados en mayor proporcién por el statu quo
de alta marginacion que viven los productores de
esta especie en el municipio de Centro, se plantea
el disefio de un modelo para el desarrollo del
sector, cuyo epicentro es la sensibilizacion
continua de caracter multidireccional que permita
no solo la sensibilizacién de los productores sino
también la de los involucrados que estructuran el
contexto objeto de estudio con la finalidad de
avanzar en la erradicacion de la marginacion,
acompariada de siete aspectos relevantes para el
funcionamiento 6ptimo de esta industria a fin de
conseguir la estructura organizada formal (como
empresa constituida) de los productores para la
generacion de competitividad y, de esta manera,
contribuir a la expansion del circulo de influencia
que la agroindustria del capsicum chinense posee
sobre su contexto. Lo anterior con base en el
enfoque integral, el cual dota a la empresa de la
capacidad de respuesta y adaptabilidad eficiente y
eficaz ante los acontecimientos tanto internos
como externos que se presenten en un escenario
futuro, asi como una cultura con tendencia global
que asegure la longevidad de las empresas que
conforman el contexto del capsicum chinense en
el municipio de Centro del estado de Tabasco.
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Resumen

El viento se considera como un flujo mésico de aire que se
mueve con respecto a la superficie de la tierra. La
atmosfera global transporta las masas de aire debido a los
diferenciales de potencial térmico, generados por el sol. El
calor latente del agua cuando varia de una fase a otra tiene
mas influencia en el clima. La energia disponible del
viento varia de acuerdo a las estaciones del afio. El
objetivo princial de este trabajo es hacer una
caracterizacién completa del viento en Cd. del Carmen,
Campeche; puesto de otra forma, hacer una evaluacion del
recurso edlico en Ciudad del Carmen, Campeche. Para
llegar a lo anterior se usaran datos historicos de
velocidades, temperaturas, direcciones del viento etc,
provenientes de la estacién meteorolégica de la
Universidad Auténoma del Carmen, UNACAR. Las
velocidades registradas en la estacion se usaran para
encontrar algunos marcadores importantes como:
velocidades promedio, intensidad de turbulencia, rosas de
viento, entre otros. Se va a comparar con los datos
histéricos de velocidad anuales del aeropuerto. La
informacion proveniente de la estacion de la UNACAR se
midio6 cada 10 segundos durante 4 afios haciendo un total
de més de 202,710 datos por procesar en horas, semanas,
meses y afios para llegar a la evaluacion del recurso edlico
en Ciudad del Carmen.

Evaluacion Recurso Edélico, Rosa de vientos, Densidad
de potencia

Abstract

The wind is considered as a mass of flow moving
respecting to earth surface. The global atmosphere
transports air masses due to differential thermal potentials,
powered by the sun. The water latent heat when changing
from a phase to another has more influence in the weather.
The wind energy available varies according to the seasons
of the year. The mean objective in this work is to do a
complete wind characterization at Carmen City, in other
words a wind resource evaluation at Carmen city. To
achieve this, we will use historical information from
meteorological ~ station at Carmen’s  University
Autonomous, UNACAR. The measured velocities for
days, months and years will be used to find some
important wind markers like: average wind velocity, wind
roses, turbulence intensity, wind power density among
others. We will use the airport history wind velocity to
compare with the data from the UNACAR. The wind
velocities coming from UNACAR’s meteorological
station was measured every ten seconds for four years
making more than 202,710 wind velocity data to process
in weeks, months, years to have a wind resource
evaluation from Carmen City.

Wind resource evaluation, wind rose, power density
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Introduccion

El viento se considera como una masa de flujo
que se mueve con respecto a la superficie de la
tierra. Ademas de los vientos globales, también
tenemos los sistemas de vientos locales. La
diferencia de temperaturas es la causa principal.
Los sistemas de viento mas importantes son:
brisa del mar y circulacién valle-montafia. Este
estudio se llevé acabo en el estado de Campeche,
para ser mas exactos en la Isla del Carmen,
conocida como Ciudad del Carmen los vientos
que se tienen aqui son tipo brisa del mar, se tiene
un sistema de viento diurno y una alta diferencia
de temperaturas entre el mar y la tierra; a la orilla
del mar también se presentan dichos
diferenciales, pero en menor intensidad. Durante
el dia la tierra se calienta mucho mas que el mar
que rodea a la isla; cuando cae la tarde la arena
se refresca mas rapido que el mar. Por lo que las
direcciones de flujo se invierten (Gasch & Twele,
2012).

La evaluacion de la factibilidad técnico-
econdmica de un proyecto eoloeléctrico exige un
conocimiento detalladao del comportamiento del
viento, para ello es imprescindible llevar a cabo
mediciones anemomeétricas en el area y lugar de
interés (Borjas-Diaz, Medrano-Vaca, Huacuz-
Villamar, & Gonzélez Galara, 1998).

La informacion proveniente de la estacion
de la UNACAR se midié en promedio cada 10
minutos durante 4 afios haciendo un total de mas
de 202,710 datos que incluyen velocidades de
viento, temperaturas, orientacion del viento, etc.
El objetivo princial de este trabajo es hacer una
evaluacion del recurso edlico en Ciudad del
Carmen, Campeche, considerando la
informacién previamente mencionada. Para
cumplir con el objetivo es necesario procesar
todos los datos en horas, semanas, meses y afnos.

La estacion de monitoreo se encuentra
ubicada en la parte superior del edificio de la
Facultad de Ingenieria de la UNACAR-Campus
Il en una torre (LENERSE del Laboratorio de
Energias Renovables del Sureste), dicha torre
cuenta con 3 anemometros de copa 0 Sensores;
dos a una altura de 40m y el tercero a una altura
de 30m, también cuenta con una veleta para
registrar la direccion del viento asi como un
sensor de temperatura, toda la informacion
recopilada se registra en un sistema de
adquisicion de datos.
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Los datos provenientes del instrumento se
usaran para encontrar algunos marcadores
importantes como: velocidades promedio,
intensidad de turbulencia, rosas de viento, entre
otros.

La magnitud del historico de velocidades,
asi como la direccion del viento son los
pardmetros mas importantes en la prediccion del
rendimiento energéetico esperado (Gasch &
Twele, 2012).

En la medicion del viento, los sensores o
instrumentos para la medicion del viento deben
de ser lo més exactos posibles en las lecturas de
velocidad del viento, ademés, tener buena
capacidad de almacenamiento para la
informacién y lo mas robusto posible para
situarse a la intemperie. Un error del 10% en la
medicion del viento puede ocasionarnos un error
de hasta el 33% en la estimacion de la potencia
de salida (Gasch & Twele, 2012).

Los anemometros se componen de tres
partes principales: sensor, condicionador de sefial
y receptor de datos. Los instrumentos de
medicién, aun los de baja capacidad de
almacenamiento, si registran cada 10 min la
informacionde pueden llegar a almacenar hasta
4000 datos al mes (Spera, 1994)

Metodologia

En la figura 1 se muestra un diagrama
representativo de la metodologia usada en este
trabajo para la caracterizacion del viento.

D

Medicion

3 — \ del Viento | r :

i =

Caracterizacién
fm\‘ del viento ‘ L )
Potznciia* ) & : )
Energia =
Disponible
l Pm/' ‘\ P J

Figura 1 Metodologia para la caracterizacion del viento
Fuente: Elaboracién Propia
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Ecuaciones y conceptos wusados en la
caracterizacion del viento

En el proceso de la caracterizacion es importante
tener presente algunos conceptos:

La velocidad estacionaria es la suma de
las variaciones medidas en la velocidad del
viento, en un intervalo de 10 minutos dividido
entre el total de muestras durante el mismo
periodo de tiempo se obtiene con la ecuacién 1
(Borjas-Diaz, Medrano-Vaca, Huacuz-Villamar,
& Gonzélez Galara, 1998).

Ve=—Y1,V; (1)

La velocidad promedio es la suma de las
velocidades estacionarias en un periodo de
tiempo dividido entre el nimero de intervalos de
10 min en el mismo periodo de tiempo de las
velocidades estacionarias ecuacion 2 (Gasch &
Twele, 2012).

Vp =Tk, Ve, 2

La varianza es una medida de las
irregularidades del viento, estd dado por el
promedio de la diferencia al cuadrado de la
velocidad real (en el periodo de 10 min.) y la
velocidad estacionaria ecuacion 3 (Manwell,
Mcgowan, & Rogers, 2009)

e 1

Ve = =¥V — V)’ 3)
La desviacion estandar es la raiz cuadrada

de la varianza ecuacion 4 (Manwell, Mcgowan,

& Rogers, 2009).

O, =VV2 (4)

Intensidad de turbulencia es la relacién
entre la desviacion estandar y la velocidad
promedio ecuacion 5 (Gasch & Twele, 2012).

I, =2 5)

<
)

La desviacion promedio, es la diferencia
al cuadrado de la velocidad estacionaria y la
velocidad promedio.

1
or = (Nn—1 ?:1(Vei — Vr)? (6)
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Intensidad de turbulencia total

(7)

~
hﬂ
Il
<
s

La energia cinética del viento considera el
aire en movimiento, como la energia del viento a
través de una seccion de area perpendicular a la
direccion del viento durante un periodo de
tiempo ecuacion 8 (Gasch & Twele, 2012).

E. = ZpAV3t (@)

Potencia del viento es la potencia que se
puede extraer del viento a través de un area
transversal al paso de éste, ecuacion 7 (Spera,
1994).

P == pAV3 9)

Densidad de potencia e6lica es la potencia
que experimenta un rotor aerodinamico de eje
horizontal por unidad de area de barrido. De la
ecuacioén 10 se observa que la potencia del viento
es directamente proporcional al cubo de su
velocidad (Spera, 1994) ecuacion 8.

P 1
—=-pV? (10)
Las variaciones diurnas de la densidad
debido a cambios de presion son pequefias
comparadas con los efectos de la temperatura
estacional y la altura respecto al nivel del mar. En
este caso el promedio de la densidad del aire para
un periodo mensual en un sitio especifico se
puede estimar mediante la ecuacion 11 (Borjas-
Diaz, Medrano-Vaca, Huacuz-Villamar, &
Gonzalez Galara, 1998).

oo = 1.225¢lGw5)- (5] (11)

Energia disponible en el periodo por
unidad de éarea ecuacion 12 (Borjas-Diaz,
Medrano-Vaca, Huacuz-Villamar, & Gonzalez
Galara, 1998).

EDT 1

A Eps %\Izlvei?) (12)

Densidad de potencia promedio en el
periodo, ecuacion 13 (Borjas-Diaz, Medrano-
Vaca, Huacuz-Villamar, & Gonzalez Galara,
1998).
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Pr 1 .

XT =L, Zf]ﬂveig (13) En el caso de un proyecto edlico es

El perfil vertical de velocidad del viento
estd dado por la ley de potencias de Hellman. El
exponente a menudo se denomina exponente
empirico de cizallamiento del viento, pero varia
con la altura, la rugosidad, orografia del lugar,
naturaleza y estratificacion del terreno. La
ecuacion 14, da la descripcion del perfil
promedio del viento donde se simplifica para dos
alturas conocidas, asi como el valor de la
rugosidad del terreno (Mertens, 2006). La tabla 1
presenta Las rugosidades para cada tipo de
terreno de acuerdo a Wood.

Z
Ve(z) = Ve(Zr) (“23) (14)
lnz—o
Mar abierto calmado 0.2
Superficie nevada 3.0
Pasto aspero 10
Cultivo 50
Arboles dispersos 100

Varios o hileras de arboles, pocas | 250
construcciones

Bosques, tierras cubiertas con arboles | 500
Suburbios 1500
Centros de ciudades con edificios | 3000
altos

Tabla 1 Descripcion del tipo de terreno y variacion de Zo
Fuente: Wood, 2011.

Prondstico del recurso eoloenergético

La ecuacién 15 aproxima la funcion de densidad
de probabilidad de Weibull, sinembargo requiere
del conocimiento de dos parametros: k, un factor
de forma y c, un factor de escala. (Manwell,
Mcgowan, & Rogers, 2009).

=) o] 0

La ecuacién 16 nos da la probabilidad de
ocurrencia de tener vientos mayores 0 menores a
un cierto valor pre-establecido (Manwell,
Mcgowan, & Rogers, 2009).

P(Vex S Ve S Vpy) = fviiyp (v)dv (16)

ISSN-2444-4987
ECORFAN® Todos los derechos reservados

esencial tener caracterizado el viento de la region
con informacion de por lo menos un afio, ademas
de conocer la frecuencia y distribucién de la
velocidad del viento para diferentes direcciones
con el fin de saber la orientacion de los
aerogeneradores y evitar la interferencia entre
ellos mismos, por esta razén se usan las rosas de
viento (Gasch & Twele, 2012).

Una rosa de vientos es una forma de saber
graficamente la direccion y distribucion del
viento en un lugar. Cada circulo concéntrico
representa la frecuencia con la que se presenta
una cierta velocidad por medio de rangos de
velocidad marcados con diferentes colores.

Desarrollo de la metodologia

Ciudad del Carmen se ubica al suroeste de la
peninsula de Yucatén, en la parte occidente de la
Isla del Carmen, esta situada entre el Golfo de
México y la Laguna de Términos. En la figura 2
se muestra un mapa de Cd. del Carmen, asi como
las ubicaciones de los lugares donde se midio la
informacion, UNACAR-Campus Il1 (punto rojo)
y el aeropuerto de dicha ciudad (punto azul).

/N\
®

Figura 2 Punto rojo Campus-I111, punto azul el Aeropuerto
en estas ubicaciones se midi¢ la informacion meteoroldgica
Fuente: Imagen tomada de Googlemaps

A partir de la informacion que se registrd
de la torre LENERSE se genera un archivo Raw
Wind Data (RWD) por cada dia para una variable
se registran 144 datos aproximadamente, esta
informacidn se paso a hojas de Excel; s6lo se usé
la informacion de 9 canales de los 15 que tiene;
los canales registran: fechas, horas y minutos en
que se tomo la lectura, sensores 1 y 2 ubicados a
40m, sensor 3 ubicado a 30m los tres miden
velocidad del viento, ademas se registra la
temperatura ambiente, la direccion del viento,
tres canales mas para las desviaciones estandar
estacionaria, uno por cada sensor de velocidad.
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Se consideraron los datos historicos
anuales de velocidad del viento asi como la
temperatura  ambiente  provenientes  del
aeropuerto de Cd. del Carmen. Estos datos
sirvieron para cotejar la informacion que se
obtuvo de la estacion meteorologica de la
UNACAR.

Desarrollo de la caracterizacion del viento

Con la informacion disponible se fue procesando
la informacion y los célculos de las ecuaciones
del 1 al 15 en una hoja de Excel; la informacion
se tuvo que trabajar de forma que se tuvieran
valores de la velocidad en horas, semanas, meses,
afios, dependiendo de la variable que se estaba
trabajando.

Finalmente se usé un software gréatis de internet
Wind Rose Plot, WRPLOT, para graficar las
rosas de viento, para esto se tuvo que organizar
la informacién en el formato de entrada: afio,
mes, semana, hora, velocidad y direccion del
viento, en el programa se indic6 mostrar la rosa
de vientos con direccion de donde viene el
viento.

Resultados de la evaluacién.
Caracterizacion del viento

De la ecuacién 2 se obtuvieron los siguienes
valores para las velocidades promedio.

VT1a40m = 507086m/S
VTZ a40om — 505336m/5
VT3 a3om — 460000m/S

En el grafico 1 se muestra la informacion de
velocidades del viento del sensor 1, esta
informacidn se graficd mensual y se variaron los
colores para identificarla anual. En este tipo de
graficos es importante ver si existe una tendencia
estacional por lo que los rectangulos ayudan a
identificar las estaciones de la siguiente forma:
Invierno (recuadro azul) incluye los meses 12, 1
y 2 que corresponden a Diciembre, Enero y
Febrero; Primavera (recuadro verde) incluye los
meses 3, 4 y 5 los cuales corresponden a Marzo,
Abril y Mayo; Verano (recuadro morado) aqui se
tienen los meses 6, 7 y 8 que vienen siendo Junio,
Julio y Agosto; finalmente tenemos Otofio
(recuadro naranja) incluye los meses 9, 10 y 11
los cuales son: Septiembre, Octubre vy
Noviembre.
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Cabe mencionar que no se cuenta con los
meses completos de los afios 2011 y 2015 motivo
por el cual no se aprecian todos los puntos, sin
embargo, para 2012, 2013 y 2014 se observa una
variacion continua de los datos, de forma que
presentan el mismo comportamiento con el paso
de los afios.

Velocidades mensuales por afio

Sensor 1.3 40
L ad40m
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Graéfico 1 Velocidades mensuales por afios
Fuente (con informacién de la UNACAR-LENERSE)

Con el histérico de los datos de
velocidades anuales del aeropuerto de Cd. del
Carmen (Punto A) se realizé el gréfico 2, donde
ademas se afiadieron las velocidades anuales de
los sensores 1 y 3; se observa como la
informacion registrada por dichos sensores
conserva la misma tendencia que traen los datos
registrados en el Punto A, ademas para el caso
del sensor 1 su comportamiento es muy similar a
los del Punto A observandose que en el periodo
de estudio la mayoria de sus puntos se encuentran
sobrepuestos.

Histérico de Velocidades del Viento
en Cd. del Canmen, Campeche
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Gréfico 2 Histérico de velocidades del viento.
Fuente (con datos de UNACAR-LENERSE)

Con el histérico de los datos de
temperaturas anuales del Punto A se realizo el
grafico 3, donde ademéas se afadieron las
temperaturas anuales del sensor 1, se aprecia un
comportamiento muy similar a los del Punto A
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Historico de Veloridades del Vients
en Cd. del Canmen, Campeche
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Gréfico 3 Histdrico de temperaturas
Fuente (con datos de Tutiempo Network vy
UNACARLENERSE)

Las fluctuaciones tubulentas son de suma
importancia en el disefio estructural de
aerogeneradores, de aqui la necesidad de conocer
la intensidad de turbulencia (Borjas
Diaz, Medrano-Vaca, Huacuz-Villamar, &
Gonzalez Galara, 1998).

Una forma simple de medir la turbulencia
es por medio del grafico de Intensidad de
turbulencia, de la ecuacion 5 y con la
informacién de los sensores 1 a 40m, 2 a 40my
3 a 30m se calcul6 y gréfico la intensidad de
turbulencia para las velocidades en un lapso de
10min, estos son los gréficos 4, 5 y 6
respectivamente. Se aprecia una variacién en la
intensidad de turbulenciaenel rangoentre0a 1.2
sin embargo la mayoria de los puntos van de 0 a
0.5 en la escala de la intensidad de turbulencia,
presentandose a velocidades bajas como en el
rango de 0 a 6m/s. También se aprecia que a
velocidades maés altas del viento la intensidad de
turbulencia disminuye debido a que el flujo del
viento es mas estable.

P

oo oo

Intensidad de turbulencia
B R B oo B e !

. 10 15 20 25
Velocidades mis g 1

Gréfico 4 Intensidad de turbulencia sensor 1
Fuente (con datos de UNACAR-LENERSE)
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Intensidad de turbulencia sensor 2 a 40m

¢ turbul

Velocidades, m's  @v_2

Gréfico 5 Intensidad de turbulencia sensor 2
Fuente (con datos de UNACAR-LENERSE)

Intensidad de turbulencia sensor 3 a 30m

o o

Intensidad de turbulenc
'

Velocidades. m/s

Gréfico 6 Intensidad de turbulencia sensor 3.
Fuente (con datos de UNACAR- LENERSE).

De la ecuacion 6 se obtuvieron los
siguientes valores para la desviacion estandar
promedio.

071 qg40m — 1.9987
072 g 40m — 2.00719
UT3a30m = 18684

Con los datos anteriores se obtuvo la
intensidad de turbulencia promedio con la
ecuacion 7, para el sitio de estudio.

It 40m = 0.203951
ITZ a4om = 0200719
IT3 a3om — 0209938

La densidad de potencia eoélica es
directamente proporcional a la densidad del aire,
lo podemos apreciar en la ecuacion 13.

Con la ecuacién 11 se realizo la grafica 7
correspondiente a la variacion de la densidad del
viento mensual por afios, se observa una
tendencia horizontal continua del orden de
1.17kg/m?.
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Variacion de la densidad del viento mensual

1,5
' S
L
- 1,4
= -
213
< .
=172 .
= 2 S & 5|3 § sle o 0]|® .
£11
™
1
oW1 213 4 546 7 SQ9 10112
Fcses

Gréfico 7 Variacion de la densidad del viento mensual
Fuente (con informacién de la UNACAR-LENERSE)

De la ecuacion 12 y 13 se calcularon: la
energia eodlica disponible en todo el periodo de
estudio y la densidad de potencia promedio en el
mismo periodo para los sensores 1 a 40my 3 a
30m.

En lo que respecta a la evaluacion del
recurso del viento se clasifica como escaso si se
tienen valores menores a 100 W/m 2 en la
densidad de potencia (Manwell, Mcgowan, &
Rogers, 2009).

A 40m

E
%= 3,651.361 kWh/m?

2
IT = 109.34 W/m?

A 30m

E
% = 2,717.044 kWh/m?

Pr

_ i
+ = 8136 W/m

El viento se encuentra influenciado por
larugosidad la cual relaciona los obstaculos como
edificios o arboles que se encuentran en el lugar
de medicion de los datos. Para Considerar el
perfil de velocidades del viento se considerd la
ecuacion 14 con un valor de Zo=250mm ya que
en el sitio solo se tienen dos edificios, sobre uno
de ellos es donde se encuentra la estacion.
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Se realizaron estimaciones de la altura de
40ma 100m para ver que velocidades se podrian
encontrar, el grafico 8 muestra los resultados
obtenidos con velocidades del orden de 5.6m/s
para alturas de 100m

Perfil de velocidad del viento
120

100 s ]
o>
80 >
= »
; 6O > Ve a 40m
e o
40 ) ) Ve a 30m
Py b Ve @ 3
20 o
»

o
5 10

Velocidad, m's

Gréfico 8 Perfil de velocidad del viento
Fuente (con datos de UNACAR-LENERSE)

En el gréafico 9 se muestra la densidad de potencia
que se puede tener para diferentes velocidades,
considerando una densidad del aire de 1.169380
kg/m 3 para alturas de 30 m, 40 m y 80 m este
altimo viene de la ecuacion 14).

Densidad de Potencia vs. Velocidad
L]

&000 '

4000
BRA

Potencia, W/m

2000

(AE:LNLY =

o

}L.I. g

10 20 30

=

Velocidad, m/s
Gréfico 9 Densidad de potencia vs. Velocidad
Fuente (con datos de UNACAR-LENERSE)

El grafico 10 de distribucion de Weibull
se obtuvo con la ecuacién 15. Comparando la
f.d.p. de Weibull del sensor 1 con la
correspondiente a la del sensor 3 vemos que la
curva del sensor 1 es mas ancha y esta corrida
hacia la derecha lo cual es consistente con los
valores calculados de la desviacion estandar vy el
valor promedio de la velocidad.
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Distribucion de Weibull
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Graéfico 10 Distribucion de Weibull para Vr=5m/s
Fuente (con datos de UNACAR-LENERSE).

Latabla 2 se genero con la ecuacion 16 en
ella se muestran las probabilidades de ocurrencia
de tener vientos mayores a un cierto valor Ve.

V. V, %
4 00.7
5 47.6
0 20.7
7 15.9
3 7.1

Tabla 2 Probabilidades de ocurrencia de vientos

Se obtuvieron las graficas 11, 12y 13, con
el programa WRPLOT para los afios 2012, 2013
y 2014, respectivamente de forma general en las
tres graficas se nota que el viento viene del ESTE

Gréfico 11 Rosa de frecuencia de vientos anual del 2012
Fuente (con datos de UNACAR-LENERSE vy
freewareWRPLOT)

e

Gréfico 12 Rosa de frecuencia de vientos anual del 2013
Fuente (con datos de UNACAR-LENERSE y freeware
WRPLOT)
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Gréfico 13 Rosa de frecuencia de vientos anual del 2014
Fuente (con datos de UNACAR-LENERSE vy freeware
WRPLOT)

Simbologia
c, factor de escala de la f.d.p. de Weibull, m/s.

E ., energia cinética del viento, Joules.

E N T . . .
%, Energia edlica disponible en el periodo por
. . Wh
unidad de area, —.
m
I, Intensidad de turbulencia estacionaria.

I, Intensidad de turbulencia promedio.
k, factor de forma de la f.d.p. de Weibull.

N, nimero de intervalos de diez minutos en el
periodo de estudio.

n, numero de datos que se tienen en el periodo
de 10 minutos

P, potencia del viento, W

2, densidad de potencia edlica, W /m?

=Densidad de potencia promedio en el
periodo, W /m?

>| 5]

p, densidad del aire, 1.227kg /m3

Psm, densidad del aire en funcién de la altura y
temperatura

o,, desviacion estandar estacionaria, m/s.
or, desviacion estandar promedio, m/s.

Tm, temperatura ambiente promedio en el sitio
durante un periodo mensual.
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V;, promedio de velocidades medidas en un
periodo de 10min, m/s.

I, velocidad estacionaria, m/s.
Vr, velocidad promedio, m/s.
V2 varianza.

Ve(z),velocidad estacionaria estimada a una
altura, z.

Ve(Zr), velocidad estacionaria estimada a una
altura, Zr.

z, altura del sitio sobre el nivel medio del mar, m.
Zo, factor de rugosidad del terreno, mm.
Z, altura a la cual se desea estimar Ve, m

Zr, altura de referencia donde se midio Ve(Zr),
m.
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Conclusiones

La velocidad promedio en ciudad del Carmen de
acuerdo a la informacidn registrada en la torre
LENERSE en Campus Il es de 5m/s

En las gréficas de velocidad mensuales se
observo una tendencia estacional para los afos
2012, 2013y 2014
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Al graficas los datos de velocidad
historicos del aeropuerto y los registrados en la
torre LENERSE se observd un comportamiento
muy similar en el caso de los sensores 1y 3.

No se observo una variacion significativa
de la densidad del viento en el periodo de estudio.

La densidad de potencia resulto escaza ya
que para el sensor 3 fue menor a 100 W/m?
mientras que para el sensor 1 se obtuvo 109 W/m?
segun la tabla clasificacion de densidad de
potencias presentada por Manwell, Mcgowan &
Roger 2009 en su libro Wind Energy Explaine.

Las probabilidades de ocurrencia de tener
vientos mayores a4, 5, 6y 7m/s, va de 67, 48, 30
y 16%

De las 3 rosas de frecuencia del viento
anuales se observo que el viento sopla del este
con direccion al oeste.
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Resumen

La Ciudad de Frontera en el Municipio de Centla Tabasco, se
enfrenta a un grave problema de abastecimiento de agua, por un
lado la distancia del lugar de captacidon se encuentra en la
rancheria Chichicaste primera seccion, a 50 kilometros de la
planta potabilizadora, por el otro, la distribucién de la red
municipal y los abastecimientos artesanos sin control (puyones),
en ambos casos esta implicito el consumo de energia eléctrica
para bombeo del liquido. Tambien es importante recalcar que
durante los meses de lluvia, es frecunte que se sufra de
inundaciones, ya que la cantidad de lluvia supera la capacidad de
drenaje. El presente trabajo consiste en analizar y estudiar los
datos pluviales registrados en la estacion “DAVIS-2013”
ubicada en el Instituto Tecnologico Superior de Centla (ITSCe),
con el proposito de identificar las temporalidades, las cantidades
tedricas de captacion pluvial para su posible aprovechamiento
dentro de la Institucidn y el Municipio, ya que las lluvias en el
estado de Tabasco son fendmenos abundantes, que incluso llegan
a causar afectaciones, por lo que seria posible utilizarlas para
proporcionar una alternativa al abastecimiento del vital liquido a
los habitantes del Estado.

Temporalidad pluvial, Abastecimiento de agua, Captacion
pluvial, Precipitacién pluvial promedio, Caélculos de
captacion pluvial

Abstract

The Border City in the Municipality of Centla Tabasco, faces a
serious problem of water supply, on the one hand the distance of
the catchment is located in the Chichicaste rancheria first section,
50 kilometers from the water treatment plant, on the other, the
distribution of the municipal network and the artisan supplies
without control (puyones), in both cases the consumption of
electric power for pumping the liquid is implicit. It is also
important to emphasize that during the rainy months it is frequent
that it suffers from floods, since the amount of rain exceeds the
drainage capacity. The present work consists of analyzing and
studying the rainfall data recorded in the station "DAVIS-2013"
located in the Higher Technological Institute of Centla (ITSCe),
with the purpose of identifying the temporalities, the theoretical
amounts of rainwater collection for its possible use within the
Institution and the Municipality, since the rains in the state of
Tabasco are abundant phenomena, which even cause damage, so
it would be possible to use them to provide an alternative to
supplying the vital liquid to the inhabitants of the state.

Rainfall weather, Water supply, Rainfall, Average rainfall,
Rainfall collection calculations
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Introduccion

Dentro de los recursos naturales renovables, uno
de los que se destaca por su importancia no solo
para los procesos humanos, si no mas bien para
toda la vida en nuestro planeta es el agua. La
humanidad y todos los seres vivos enfrentan hoy
un grave problema por deforestacion,
contaminacion y sobre explotacion de los
mantos acuiferos, lo que pone en riesgo la
disponibilidad de este vital liquido.

En Frontera, Centla,  Tabasco, el
abastecimiento de agua esta acargo de la
Comision Estatal de Agua y Saneamiento
(CEAS), quienes tienen el compromiso de
captarlo en el poblado de Chichicaste ubicado a
50 kilometros de la cabecera Municipal (Ortiz,
2018), también se encarga de la red de
distribucion en las colonias, asi como del
drenaje. Los usuarios también se proveen de
agua a través de pozos artesanos conocidos
localmente como puyones.

Los problemas de sanidad y captacién
del agua para el estado se han visto manifestadas
en varias ocasiones, ya en el 2015 la Comision
Estatal de los Derechos Humanos (CEDH)
emitié 26 recomendaciones a la Secretaria de
Salud (SS), a la Comision Estatal de Agua y
Saneamiento (CEAS) y al Sistema de Agua y
Saneamiento (SAS), por una mala calidad de
agua entubada que se sirve a comunidades de
Tabasco (Pérez Marin, 2015).

Asi mismo de acuerdo al anuario
estadistico y geogréafico del estado de Tabasco
2017, las principales fuentes y voliumen
promedio diario de extraccion de agua para el
municipio de Centla, se distribuye de la
siguiente forma: 12 abastecimientos son de pozo
profundo, 5 provienen de rio y 1 de otras fuentes.
El volumen promedio diario de extraccion de
estas fuentes en miles de metros cubicos es de:
no determinado para pozo profundo, 11 de rio y
no determinado de otras fuentes (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia, 2017).
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El presente trabajo de investigacion,
propone el aprovechamiento del agua de lluvia
como parte de una de las soluciones sustentables
al problema de abastecimiento que sufre el
Municipio de Centla, e incluso el estado de
Tabasco, ya que ayudaria a reducir la
dependencia del sistema actual, disminuyendo la
presion sobre el acuifero, con una inversion
menor a cualquier obra de infraestructura
hidraulica.

Objetivos

Analizar  las  precipitaciones  pluviales
registradas por la estacion DAVYS-2013,
durante el periodo 2017, para determinar la
temporalidad.

Calcular la capacidad tedrica para la
captacion de lluvia con respecto al techo del
edificio B, ubicado en el Instituto Tecnolégico
Superior de Centla.

Desarrollo

El estado de Tabasco es uno de los estados con
mayor posibilidad de captacion de lluvia
potencial, que podria ser aprovechado para
disminuir la presion sobre los acuiferos vy
proveer de abastecimiento incluso a zonas
marginadas o densamente pobladas, ya que la
precipitacion media anual del estado es de las
méas elevadas, como podra apreciarse en el
grafico 1 (SEIEG, 2018).

Cinco entidades federativas con la mayor
precipitacién media anual (mm) 2015 - 2017
3,000.0
2,500.0

2,000.0

1,500.0
1,000.0
500.0
00

Tabasco Veracruz Morelos Quintana Roo Nayarit

2015 w2016 DT

Grafico 1 Entidades federativas con la mayor
precipitacién media anual (mm)
Fuente: Elaboracién Propia .con datos de Conagua, 2018
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Metodologia El area que se tomara en consideracion

El municipio de Centla se localiza en la region
de los rios teniendo como cabecera municipal a
la ciudad y puerto de Frontera, que se ubica al
norte del Estado, entre los paralelos 18°40"; de
latitud, al sur 18°02' de latitud norte, al este
92°16', y 93°05' de longitud oeste (Enciclopedia
de los municipios y delegaciones de México).

Los datos que se analizardn son
registrados por la estacion metereologica
DAVYS-2013 se encuentra ubicada en las
instalaciones del Instituto Tecnologico Superior
de Centla.

Serdn analizadas las precipitaciones
pluviales correspondiente a los meses de enero a
diciembre del afio 2017, con las cuales sera
posible estimar la cantidad de precipitacion
pluvial que podria ser aprovechada, de acuerdo
a la ecuacion 1, propuesta por Gould y Nissen-
Petersen (Gould, 1999), y considerando las
recomendaciones de los lineamientos técnicos
para sistemas de captacion de agua de lluvia,
emitidos por la Comisién Nacional del Agua
(Comision Nacional del Agua (CONAGUA),
2016).

CA (litros) = PP * AC * K 1)
Donde los factores que intervienen son:

CA. Capacidad de abastecimiento de
agua, es decir, cuantos litros de agua de lluvia
potencialmente se pueden captar.

PP. Precipitacion pluvial promedio de la
temporada de lluvia del sitio de estudio. Es una
variable que no se puede controlar aunque se
puede predecir de forma aproximada. Para este
trabajo se utilizaran los datos de la estacion
metereoldgica DAVYS-2013.

AC. El area de captacion es una variable
gue se puede controlar. La cantidad de agua que
se puede captar es directamente proporcional a
los m? de &rea de captacion.

K. Es el coeficiente de captacién que
depende del tipo de superficie. Se recomienda
usar K = 0.8 para techos de Iloza
impermeabilizados.
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para la captacion pluvial serd el techo del
edificio B, del ITSCe, el cual cuenta con loza
impermeabilizada, una pendiente de 4° de
inclinacion y con 1,027 m?, este edificio es
actualmente alimentado con agua proveniente de
un pozo artesano (puyén), ademéas cuenta con
una cisterna con capacidad de almacenaje de
31,500 litros.

De acuerdo con (Secretaria de
Economia, 2013) la norma NMX-AA-164-
SCFI-2013, Edificacién sustentable - criterios y
requerimientos ambientales minimos, que en su
apéndice Informativo 9; Metodologia para el
calculo del agua de lluvia susceptible de ser
captada en la edificacion, delinea de forma clara
los pasos para poder realizar la captacion de
agua de lluvia. Para lo cual se realizo la
recopilacion de los datos y el andlisis de la
precipitacion pluvial promedio de la estacion
metereologica DAVYS-2013, con esta
informacion se realizara el calculo promedio de
captacion utilizando el area del techo del edificio
B del ITSCe. Cabe sefialar que la férmula
utilizada para la captacion tedrica sera la
recomendada por Gould y Nissen-Petersen
(Gould, 1999), ya que permite manejar la
informacion en litros.

Resultados

La estacion metereologica DAVYS-2013, arroja
lecturas de precipitacion pluvial en mm, en
intervalos de quince minutos, veinticuatro horas
al dia, los trescientos sesenta y cinco dias del
afo. Para este trabajo se tom6 como referencia
el afio 2017. A continuacidn se presenta la tabla
1, en la que se observan las precipitaciones
medias en mm por mes, para el afio 2017.
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Precipitacion
Media en mm

Ene | 325.1
Feb | 0.0
Mar | 33.0
Abr | 1,061.7
May | 294.6
Jun 629.9
Jul 462.3
Ago | 496.3
Sep | 662.9
Oct | 2,156.5
Nov | 4,180.8
Dic | 756.9

Tabla 1 Precipitacion media en mm, del afio 2017
Fuente: Elaboracion Propia, con datos de estacion
metereoldgica DAVIS-2013

La precipitacion media en mm, del afio
2017 presenta la temporalidad que se muestra en
la gréfica 2.

Precipitacion mensual promedio en mm, para el
afio 2017, estacién DAVYS-2013.
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Gréfico 2 Precipitacion media en mm, del afio 2017
Fuente: Elaboracion Propia, con datos de estacion
metereoldgica DAVIS-2013

Como se puede observar, existe la
posibilidad de captar agua casi durante todo el
afio, siendo los meses de octubre y noviembre
los de mayor precipitacion pluvial, los meses de
junio, julio, agosto, septiembre y diciembre
muestran una tendecia muy parecida.

Para realizar los célculos tedricos
estimados de captacion pluvial, es necesario
utilizar la ecuacion 1, los datos de precipitacion
media de la tablal, el area de captacion (techo
del edificio B con 1,027 m?), y el coeficiente de
captacion para techo de loza impermeabilizado,
0.8 (Garcia Velazquez , 2012).

Sustituyendo la precipitacion del mes de
enero Yy los valores mencionados en la ecuacion
uno se tiene:

CA=PP*AC*K (1)
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CA =(325.12) (1,027) (0.8) = 267,118.6 litros

La captacion pluvial tedrica anual se
ilustra en la tabla 2.

M PP (en AC

es K CA (litros)
M&Q

Ene | 325.12 1,027 0.8 | 267,118.6
Feb | 0.00 1,027 0.8 | 0.0

Mar | 33.02 1,027 0.8 | 27,129.2
Abr | 1,061.72 | 1,027 0.8 | 872,309.2
May | 294.64 1,027 0.8 | 242,076.2
Jun 629.92 1,027 0.8 | 517,542.3
Jul 462.28 1,027 0.8 | 379,809.2
Ago | 496.32 1,027 0.8 | 407,773.2
Sep | 662.94 1,027 0.8 | 544,671.5
Oct 2,156.46 | 1,027 0.8 | 1,771,747
Nov | 4,180.84 | 1,027 0.8 | 3,434,978
Dic 756.92 1,027 0.8 | 621,885.5

CA: Captacion tedrica mensual de lluvia. PP:
Precipitacion pluvial media. AC: Area de
captacion. K: Coeficiente de captacion loza
impermeabilizada.

Tabla 2 Captacion teorica mensual en litros, utilizando el
area del edificio B

Fuente: Elaboracion Propia, con datos de estacion
metereoldgica DAVIS-2013

Conclusiones

El estado de Tabasco y en particular el
Municipio de Centla, poseen uno de los mayores
indices de comunidades de alta marginacion
(segun informacion del INEGI), que no tienen
acceso al agua entubada, energia eléctrica y
servicios sanitarios.

Estas comunidades se provisionan de
agua de los rios, pozos artesanos y otras fuentes,
por lo que este proyecto de captacion pluvial
podria ser desarrollado en el estado y permitiria
el acceso al vital liquido durante gran parte del
afio.

Para el caso especifico del ITSCe, y de
acuerdo a la tabla 2. Captacion tedrica mensual
en litros, utilizando el area del edificio B, podria
captarse un total de 9, 087,040.6 litros de agua
pluvial al afio, con lo cual se disminuiria la
extraccion del subsuelo, y se tendria una
alternativa viable de abastecimiento de agua
para diversos usos.
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Los trabajos futuros de investigacion
corresponderian al calculo del consumo de agua,
en el edificio B del ITSCe, de acuerdo a lanorma
Mexicana “NMX-AA-164-SCFI-2013,
Edificacion  sustentable -  criterios vy
requerimientos ambientales minimos”, para
comparar el consumo mes — afio con la
capacidad de captacion pluvial, lo cual
conducird al disefio y construccion de un
prototipo de captacién. Por otro lado, para
ampliar el &rea de interés al municipio y al
Estado, sera necesario el analisis de los datos de
precipitaciones pluviales de otras estaciones
metereoldgicas de la regidn, asi como realizar el
analisis y tratamiento estadistico entre ellas.

La promocion de los resultados
estadisticos, los calculos de capacidades de
captacion de acuerdo a diferentes superficies y
diferentes areas, asi como los resultados del
prototipo, permitirian buscar los recursos
financieros nacionales e internacionales para su
aplicacion en comunidades del municipio o el
estado de Tabasco, incluso a nivel particular.

Por lo que la utilizacion planificada de la
lluvia, sometida a analisis especificos de calidad
de agua para consumo humano, bajo la norma
NOM-127-SEMARNAT-2010, permitiria
garantizar la soberania y acceso al vital liquido,
la recarga de acuiferos, facilitar la reduccion de
inundaciones y la supervivencia de ecosistemas
endémicos de la region.
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Resumen

Las empresas forestales comunitarias (EFC) y ejidales en
el estado de Puebla, carecen de controles adecuados en las
operaciones productivas y econdémicas. Estas empresas
son pequefias con inversiones menores, cuentan con
equipos y herramientas de bajo nivel tecnoldgico, escasa
eficiencia de conversién de materia prima, aunado, aplican
practicas inadecuadas en la operacion de la maquinaria,
realizan escaso mantenimiento de la misma, el personal
operativo adolece de capacitacion y adiestramiento, lo que
resulta en registros bajos de coeficientes de
aprovechamiento (CA) y baja rentabilidad de la empresa.
Se capacito personal operativo en las mejores practicas de
aserrio de la EFC “Piedra Ancha”, ubicado en el
Municipio de Chignahuapan, Puebla. Se realiz6 un indice
de coeficiente de aserrio, utilizando 50 trozas de pino de 8
pies de longitud y diametros variados, registrando 10.75
metros cubicos rollo (m®) sin corteza. Antes de
implementar las mejores practicas, el CA real era de 57.13
y el comercial de 45.99. El incremento obtenido fue 10%
(62.97) en CA real y 6.5% (48.99) en CA comercial. La
capacitacion es basica para mantener un control eficiente
en la conversién de rollo a madera aserrada, mejorar la
capacidad productiva y reducir costos de produccion.

Industria forestal, Madera aserrada, Rendimiento

Abstract

Community Forestry Company (CFC) of Puebla State do
not have proper controls about productive and economics
operations. These enterprises are small with minor
investments, they have technologic level slight of
machines and slight conversion efficiency of raw
materials. In addition, they use improper practice in
machine operation and limited maintenance of machines.
The operation staff do not have capacitation and coaching.
This situation allows low sawmill conversion efficiency
(SCE) and enterprise profitability. The staff was capacited
about sawmill best practices of CFC “Piedra Ancha”. This
is from Chignahuapan municipaly of Puebla State. It was
done a sawmill coefficient rate by 50 pine logs of 8 foot
large and various diameters, these were 10.75 cubic meter
without bark. Before to apply the best practices, the real
SCE was 57.13 and the comercial SCE 45.99. The
obtained increase was 10% (62.97) of real SCE and 6.5%
(48.99) comercial SCE. Capacitation is necessary to keep
an efficient control in conversion of log to timber, to
improve the productive capacity and to decrement
production costs.

Forestry industry, Sawntimber, Sawmill outturn
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Introduccion

Los bosques y selvas albergan a 5.6 millones de
ejidatarios, comuneros indigenas y mestizos de
bajo o nulo nivel de escolaridad, constituidos en
31,518 ejidos y comunidades agrarias que son
propietarios del recurso forestal y habitan en
conjunto, una superficie forestal de 105 millones
de hectareas. Estos grupos sociales son
vulnerables y de alta marginalidad, en alto
porcentaje carentes de los conocimientos y
capacidades que la industria primaria necesita
para lograr la eficiencia de conversion de
materia prima a producto (CONAFOR, 2013).

El desarrollo de la industria forestal en
México es insuficiente, se han perdido en los
ultimos 20 afios, mas de 1.5 millones de m? de
infraestructura industrial de alto valor agregado
(plantas de celulosa y papel, aglomerados,
triplay y molduras) que ha llevado a una
situacion de bajo nivel competitivo, donde el
actual modelo de desarrollo industrial sélo ha
promovido aserraderos que mayoritariamente no
han sido evaluados en eficiencia para saber si
son los adecuados y abastecen la demanda del
mercado; consecuencia derivada de la falta de
atencion, seguimiento e intervencion y apoyo
gubernamental, cuyo modelo no responde a
objetivos claros. Considerando que el déficit de
la balanza comercial en 2014 fue de 6000
millones de ddlares, la proyeccion debiera
enfocarse a la disminucién de importaciones y a
satisfacer la demanda interna.

La industria de aserrio no tiene un
equilibrio entre la capacidad instalada y los
volumenes de abasto en los tiempos, costo y
oportunidad. Aunado, el uso que se da a la
madera, no responde a su calidad, se aplica de
manera indistinta sin considerar aspectos de
clasificacion, que discrepan con la basqueda de
incrementos en  los  coeficientes  de
aprovechamiento. Los vacios en la normatividad
no propician la aplicaciéon de tecnologias
apropiadas, sustentables en el sector forestal. La
falta de financiamiento, la desarticulacion de la
cadena productiva, problemas de tenencia de la
tierra y la falta de organizacion en los ejidos y
comunidades, no han permitido propulsar al
sector de la industria forestal primaria en las
zonas menos desarrolladas.
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La competitividad de los mercados
actuales exige que la industria adquiera alta
eficiencia de conversion, posea conocimiento
pleno de la tecnologia aplicada y de las
relaciones de la maquinaria con la madera, que
disponga de informacion de mercado
actualizada, entre otros. Esto ademas de permitir
un incremento en el coeficiente de
aprovechamiento en la infraestructura actual,
puede facilitar en cada etapa del proceso
productivo, la identificacion de problemas
operativos factibles de mejorar, asi como de las
caracteristicas de la madera que influyen en el
coeficiente de aprovechamiento.

La industria del aserrio seguira realizando
una de las actividades forestales mas
importantes en México cuyo principal objetivo
debiera estar enfocado en la produccion de
madera aserrada con calidad y el méximo
aprovechamiento de la materia prima. La
combinacion armoniosa de estos factores
permiten incrementar la rentabilidad de los
aserraderos. Para ello se requiere que el personal
que opera la maquinaria esté capacitado, que la
madera destinada al aserrio sea de calidad y que
se mantenga un control eficiente en Ila
transformacion y aprovechamiento del producto,
intrinsecamente ligado a la capacidad productiva
y a los costos de produccién de madera aserrada.

En México la generalidad de la industria
del aserrio, no cuenta con informacion correcta
de su coeficiente de aprovechamiento, ni los
conocimientos técnicos para mejorar la instancia
gubernamental  correspondiente  s6lo  les
proporciona documentacion forestal para el
transporte de producto estimado en 50% del
volumen de madera en rollo procesado, con lo
cual se asume que el 50% del volumen restante
se desperdicia en forma de aserrin, tiras y
costeras.

Durante julio de 2017 a agosto de 2018 se
desarroll6 el estudio en la empresa forestal de
tipo ejidal denominada “Ejido Piedra Ancha
S.P.R. de R.L. de C.V.”, con giro de Aserradero
y Fabrica de Embalajes de Madera, con
aserradero tipo banda En este estudio se asistio
al ejido Piedra Ancha, comprendido entre Puebla
e Hidalgo, en los municipios de Chignahuapan,
Puebla y Almoloya, Hidalgo. Se integra por 43
ejidatarios del sexo masculino, las estadisticas
sefialan que la localidad presenta un porcentaje
de analfabetismo entre los adultos de 21.84% vy
un grado de escolaridad de 4. (INEGI, 2017).
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La superficie total del ejido es de 910.755
hectareas y sus actividades econdmico-
productivas son principalmente la forestal y la
agricola, teniendo mayor remuneracion
economica la actividad forestal. Cuenta con una
superficie forestal bajo manejo de 831,566 Ha.
La SEMARNAT les ha autorizado el usufructo
y aprovechamiento de sus recursos en
66,234.241 m3r para el ciclo de corta de diez
afios (SEMARNAT, 2016). En las ultimas
décadas, la derrama econdmica derivada de la
explotacion del bosque ha tenido un impacto
positivo y consecuentemente el beneficio de la
poblacion, ha generado empleos y ha mejorado
los servicios urbanos.

La Comision Nacional Forestal ha
incidido fuertemente en el ejido, otorgandole
apoyos econdémicos que les han permitido
mantener el bosque en condiciones favorables.
Han contribuido en la ejecucién de préacticas de
reforestacion 'y manejo para asegurar la
perpetuidad y sostenibilidad del recurso forestal
y el abasto continuo de la industria del ejido. Han
promovido y destinado recursos en la
capacitacion a los ejidatarios en temas diversos.

La falta de controles técnico-
administrativos en la industria, ha limitado su
desarrollo empresarial ya que no cuentan con la
informacidn necesaria para identificar el nivel de
rentabilidad de sus empresas y han venido
trabajando con déficit. Esto los lleva a un alto
riesgo de permanencia en un mercado
competitivo.

Lo anterior es un foco de atencion de la
necesidad de calcular el coeficiente de
aprovechamiento en todas y cada una de las
industrias  dedicadas al aserrio, como
herramienta (til para conocer el margen de
utilidad o de pérdidas que predomine. Con base
en esto, se propuso atender una empresa forestal
de tipo ejidal, donde se elabord un indice de
coeficiente de aserrio con rollo primario de
largas dimensiones (8 pies), para conocer su
productividad. Ademas de capacitar al personal
operativo e implementar las mejores practicas en
el proceso de produccion, se evaluaron los
resultados a través del coeficiente de
aprovechamiento realizados antes y después de
la capacitacion.
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Metodologia

El estudio se realizo de julio de 2017 a agosto de
2018 en la empresa forestal de tipo ejidal
denominada “Ejido Piedra Ancha S.P.R. de R.L.
de C.V.”, con giro de Aserradero y Fébrica de
Embalajes de Madera, con aserradero tipo
banda. Se impartid la capacitacion a productores
y administradores del aserradero en la aplicacion
de mejores practicas para el aserrio de madera,
para ello se ejecutaron las siguientes acciones:

Control y manejo de madera en rollo en
patio de aserradero. Registro de informacion
del personal que interviene en el proceso de
produccion y salarios; recepcion e ingreso de la
madera y su disposicion en patio. Revision de
documentacion, verificacion y cotejo de la
informacion contenida en las remisiones
respecto al volumen de madera en recepcion;
descripcion, clasificacion y costo de la troceria.

Revision y control de funcionamiento en
maquinaria y equipo de asierre. se reviso el
estado de trabajo y se caracterizo el siguiente
equipo: escuadra, carro, torre principal,
desorilladora, sierra de corte transversal, sierra
tabletera; caracteristicas de las sierras cintas y
condiciones de trabajo (filo y tension); revision
del equipo y funcionamiento del taller de afilado,
tomando en cuenta capacidad instalada,
capacidad utilizada, consumo y fuente de
energia, funcionalidad, requerimiento de
personal y dimensiones del producto en proceso
y terminado.

Medicién y cubicacion de trozas en rampa
de aserradero. En esta actividad se realizo la
medicion en didmetros y longitud de 50 trozas.
Para la cubicacion de troceria se uso el didmetro
promedio con corteza y sin corteza utilizando
para el célculo del volimen aserrado (Tabla 2),
la férmula de Huber que se indica:

V=AB~L 1)

Donde:

V = Volumen (mq)

AB = Area Basal (0.7854 x D?)
L = Longitud.

Como lo determina el Manual de
Procedimientos para  Determinacion  de
Coeficientes de Aserrio.
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Técnica de asierre: control y registro de la
produccion diaria de madera aserrada. La
informacion del volumen de las trozas y del
volumen de transformacion del rollo en
producto, se determind el coeficiente de
aprovechamiento del aserradero. Los datos de
cubicacion de cada pieza aserrada, fueron
registrados en formato Excel y en software para
obtener la informacion real y precisa de la
produccion.

Se determind el indice del coeficiente de
aprovechamiento real y comercial, utilizando 25
trozas antes de las mejores practicas y 25 trozas
después, se aplicO como base la formula de
Smalian para determinar el volumen de las
trozas (V) y la expresion que se sefiala para
calcular el coeficiente de aprovechamiento
(C.A)) cuyos valores se muestran en las tablas 1

y 2.

A+A
V=" )
Vol.de producto aserrado en m3
C.A=[= 8 ) aser Jx100 (3
Vol.de materia prima en m3

Donde:

V: volumen en m®r

Al y A2: son &reas basales de las secciones de
mayor y menor diametro de las trozas.

L: longitud de la troza.

Se midieron todas las tablas aserradas que
se produjeron para determinar el coeficiente de
aserrio. A cada una de las piezas de largas
dimensiones, se le tomaron seis mediciones del
grosor con aproximacion al centésimo de
milimetro; para el ancho se tomaron tres
mediciones con aproximacion al mm y una sola
medicion de la longitud en cm.

Las mediciones del espesor se ubicaron
espaciadas equidistantemente a lo largo de la
tabla, la medicion en los extremos se tomo a 12”
de los cabezales, evitando pudriciones, nudos y
otros defectos. Se cubic6 cada una de las piezas
obtenidas en funcion de su grueso, ancho y
longitud promedios (Flores et al 1998,
Hernandez y Wiemann, 2006). En la
determinacion del Coeficiente de aserrio, se
emplearon los promedios de las dimensiones
reales tanto de la madera aserrada como de la
madera en rollo con corteza.
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También se determind el coeficiente de
aserrio nominal o comercial, para ello se usaron
las dimensiones comerciales o nominales de la
madera aserrada y del rollo sin corteza.

Estimacion de proporciones de producto.
Se calculo el porcentaje de madera aserrada de
largas dimensiones, cortas dimensiones,
subproductos y residuos, con el propésito de
incidir en mejoras del aprovechamiento de la
materia prima. Los residuos del aserrio se
separaron por tipo de subproducto: tiras y
pedaceria se cubicaron juntas, costeras y aserrin,
por separado, aplicando un coeficiente de
apilamiento del 45.0% al momento de cubicar.

Medicion de la variacion de corte en
grueso y ancho de tablas: En las operaciones de
desorillado y dimensionado se puso énfasis para
incrementar el volumen de madera en los
mejores grados. Se registrd el nimero de piezas
por medidas y calidad. En el proceso se definio
la velocidad de alimentacion, velocidad de corte,
refuerzos en el corte (largo, ancho y grueso).

Tamafio de muestra: Para dar validez a los
datos de coeficiente de aserrio presentado en este
estudio (Tabla 2), se realizO un premuestreo
considerando un premuestreo de 100 tablas, a las
que se les midi6 largo, ancho y grueso. A los
datos de cada dimension se les calculo la media,
la varianza (S?), la desviacion estandar (St) y el
error (E). Se estimo6 el tamafio de muestra (n)
mediante la siguiente expresion:

_ t2s?

n=55 @

La variacion del corte en el aserrio se
determind a través de la desviacion estandar total
del proceso, debida a la variacion en espesor de
las tablas, a la que se le denomind desviacion
estandar dentro de tablas. La variacion que se
presenta de una tabla a otra es conocida como
desviacion estandar entre tablas (Zamudio S.,
s/f; Zavala, 1996). El valor de la desviacion
estandar dentro de tablas es un indicador de la
forma en que estd cortando la sierra, y la
desviacion estandar entre tablas, es un indicador
de la forma en que se encuentran los engranes de
las escuadras, asi como de la alineacion de las
guias del carro.
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Capacitacion a productores, técnicos y
administrativos. Con el proposito de fortalecer
las capacidades técnicas de la industria, utiles en
la toma de decisiones. Se dieron las
especificaciones técnicas para clasificacion de
madera aserrada por calidad y la capacitacion
practica sobre las mejores practicas.

Resultados

De la revision y control de funcionamiento en
maquinaria y equipo de asierre, se caracterizo la
maquinaria que se utilizé para determinar el
coeficiente de aserrio, resultando lo siguiente:
una Sierra banda principal con un ancho maximo
de corte de 90 cm, sierra con dientes recalcados,
volantes de 1.12 m de didmetro y 10.0 cm de
ancho, sierras banda de calibre 17 y ancho de
10.16 cm, Motor eléctrico de 60 HP. Carro
escuadra de 12 pies de longitud (3.66 m), tres
escuadras con movimiento mecanizado Yy
apertura maxima de las escuadras a 70 cm. Un
sistema de friccion para dar movimiento al carro
con dos motores de 10 HP. Motor trifésico de
induccidn cerrado, y servicio continuo.

Una magquina desorilladora para dos
sierras con didmetro de 14 pulgadas (35.56 cm),
con motor trifasico de induccién cerrado. Una
maquina péndulo de viga con sierra circular para
corte transversal de 28 pulgadas de diametro y
motor de 10 HP. Motor trifasico de induccion
cerrado. Las condiciones de trabajo de la
maquinaria mostraron falta de mantenimiento,
por las caracteristicas de la torre principal se
requiere el uso de sierras de calibre més delgadas
(18) que el calibre usado, para evitar que se
fisuren en el doblez, asi como la pérdida de
tensién. El carro escuadra, requirié realizar
acciones de alineacion con respecto a la linea de
corte. Se midieron y cubicaron un total de 50
trozas de pino de 2.55 m de longitud y diametros
variados desde 23 a 45 cm, los resultados de
cubicacion indicaron un volumen total de 12.60
metros cubicos rollo (m®) con corteza y un
volumen de 10.75 m®r sin corteza. Del aserrado
del volumen rollo se obtuvo la distribucién de
productos que se sefiala en la Tabla 1. De un total
de 565 piezas 62.97% correspondié a producto
madera aserrada de largas dimensiones,
producto de mayor valor y sobre el que recae la
recuperacion de la inversion, los gastos
administrativos, pago de salarios y aun debe
generar una ganancia para dar rentabilidad a la
empresa.
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El 3.08% se gener6 de tabletas en
dimensiones menores a 8 pies y 4.01% se
transformd en costera desorillada, productos que
con la venta, contribuyen en menor proporcion a
los ingresos de la empresa. Los subproductos
restantes, tienen un valor de recuperacion bajo e
incierto, con el tiempo generan problemas por
acumulaciones gravosas. No se generaron
tablones y las tablas obtenidas se caracterizaron
de acuerdo a lo especificado por la Norma
Oficial Mexicana NOM-C18-1986, aun vigente.

Producto Proporcion (%)
Tablas de largas dimensiones 62.97
Tabletas 3.08

Tiras y recortes 9.41
Costera desperdicio 6.99
Costera desorillada 4.01
Aserrin 13.54
Total 100.00

Tabla 1 Proporcion de productos obtenidos del aserrio de
madera en rollo de Pinus sp
Fuente: Elaboracién derivada del presente estudio

En relacion con la determinacion del
coeficiente de aserrio, los resultados mostraron
que antes de implementar las mejores practicas,
el coeficiente de aserrio real fue de 57.13 y el
comercial de 45.99. Después de la capacitacion
y con las précticas de mejoras in situ y en aula,
el coeficiente de aserrio real se incrementd a
62.97, lo que represent6 10% mas, el coeficiente
de aserrio comercial resultd6 de 48.99,
correspondiendo a un incremento de 6.5%.

De este resultado se concreta que la
capacitacion es basica para mantener un control
eficiente en la conversion de rollo a madera
aserrada, mejorando la capacidad productiva y
reduciendo los costos de produccion de la
madera aserrada. El indice de coeficiente de
aserrio se determino de acuerdo a lo establecido
en el anexo de la Circular No. 304-1433, emitida
el 22 de abril de 1987 por la Direccion General
de Normatividad Forestal de la Subsecretaria de
Desarrollo y Fomento Agropecuario y Forestal y
el Manual de Procedimientos  para
Determinacion de Coeficientes de Aserrio,
emitido por la Direccion de Desarrollo Industrial
de la Subsecretaria Forestal en octubre de 1991,
aun vigente.

En la Tabla 2 se muestran los valores del
volumen resultante de cubicar los productos
aserrados y sus respectivos coeficientes de
aserrio.
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Coeficiente de
aserrado aserrio
Antes | Después

Productos elaborados Volumen

Madera aserrada largas . 57.13 62.97
dimensiones (vol real)

Madera aserrada 7.930 45.99 48.98
(volumen comercial)

Tabletas 0.390 3.68 3.08
Costera desperdicio 0.880 8.33 6.99
Costera desorillada 0.510 6.80 4.01
Tiras y pedaceria 1.190 11.43 9.41
Aserrin 1.700 12.63 13.54
Volumen total 12.600 100.00 | 100.00

Tabla 2 Volumen aserrado y coeficiente de aserrio por
tipo de producto, antes y después de implementar las
mejores practicas

Fuente: Elaboracion derivada del presente estudio

En relacién con la variacion de corte en el
espesor a lo largo de las tablas, y del analisis de
varianza de los datos, la desviacion estandar
sefial6 variaciones entre tablas y dentro de
tablas, con un margen de 1 a 4 mm. Esto fue
indicativo de problemas en el filo de los dientes
de la sierra y en la alineacion del carro. La
variacion en grueso de las piezas aserradas con
la sierra  de dientes recalcados fue
incrementando gradualmente a medida que el
desafilado se fue acentuando.

Una préctica recurrente fue el uso de
sierras durante periodos de trabajo prolongados,
lo que causo la pérdida de tension de la sierra 'y
del filo de los elementos de corte. Otro problema
presentado es la carencia de un taller de afilado
equipado, con equipo y la tecnologia actualizada
para proporcionar un afilado uniforme vy
adecuado. Actualmente se realiza en forma
artesanal, con diferentes angulos del diente,
variaciones en la profundidad de garganta.

Esta deficiencia contribuye a la frecuencia
de fisuras en la garganta del diente y al
desafilado rapido (Flores et al. 1998, Flores et
al. 2007; Hernandez y Wiemann, 2006; Zavala y
Hernandez, 2000). Con la pérdida de tension, la
sierra tiende a hacer cortes curvos, causando
variaciones en el grueso de la tabla y a tener los
altimos cortes en forma de cufia.

Por consiguiente, esto incide en la pérdida
de madera hasta por 4mm de diferencia entre
piezas y dentro de una misma pieza. Las EFC,
operan en la generalidad, aplicando las practicas
y costumbres del maestro antecesor.
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El gerente o el encargado del area de
produccion no tiene en mente el alto costo por
metro cubico de la materia prima, dejando la
inversién a criterio y responsabilidad del
marcador, quién por otro lado, dificilmente se le
capacita, lo cual se considera un factor
importante y justificativo de las ineficiencias en
estas empresas. Por otro lado, los aserraderos de
tipo ejidal, adolecen de un programa de
mantenimiento adecuado, lo que podria evitar
costos por realizar acciones correctivas ligado a
la pérdida de tiempo que conllevan estas
acciones.

Se ratifico la urgente necesidad de
capacitacion para el personal involucrado
directamente en la produccién. Un factor
importante de considerar para incrementar
producciodn es que la madera destinada al aserrio
debe clasificarse en calidad para mantener un
control eficiente en la transformacion vy
aprovechamiento del producto, intrinsecamente
ligado a la capacidad productiva y a los costos
de produccion de madera aserrada.

Los principales clientes compran la
madera recién aserrada, donde el 100 % de la
produccion se vende sin clasificar (millrun), sin
un proceso de secado que les permita
incrementar valor agregado.

Se ratificd6 la urgente necesidad de
capacitacion para el personal involucrado
directamente en la produccion. Un factor
importante de considerar para incrementar
produccion es que la madera destinada al aserrio
debe clasificarse en calidad para mantener un
control eficiente en la transformacion vy
aprovechamiento del producto, intrinsecamente
ligado a la capacidad productiva y a los costos
de produccion de madera aserrada.
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Conclusiones

El presente trabajo concluye sobre los siguientes
aspectos generales. Las dimensiones del
producto influyen significativamente en el
coeficiente de aserrio. Las empresas deben
mejorar sus rendimientos y reducir costos de
produccion para lograr la competitividad.

Se requiere disefiar protocolos tedrico-
practicos de mejores practicas de aserrio y
secado de maderas mexicanas provenientes de
bosques, selvas y plantaciones comerciales, para
incrementar coeficientes de aprovechamiento de
la materia prima, reducir volumenes de
importacion de madera y articular la cadena
productiva.

Las EFC requieren un programa constante
de capacitacion para afianzar conocimientos,
adquirir capacidades y habilidades que permitan
incrementar produccion y productividad de la
empresa, asi como el fomento al mayor
aprovechamiento de la materia prima.
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Resumen

La actual concienciacion medioambiental ha llevado
a la Unioén Europea (UE) a apostar por el uso de
fuentes renovables de energia. Para ello promulgra
directivas que deben ser traspuestas por los paises
miembros, lo que, a veces, supone un freno para
dichas medidas. Este trabajo tiene un doble objetivo
de analisis. Por un lado, se analiza la influencia de los
diferentes cambios legislativos sobre el impulso y el
declive de la generacion de energia e6lica en Galicia
durante el periodo de estudio. Por otro, se identifican
los principales cambios y barreras normativas que
causaron este declive tras el comienzo de la crisis
economico-finaciera del afio 2008. Para ello, se
realizan dos tipos de analisis. Un primer analisis
(tedrico) de las legislaciones, tanto regional como
nacional, con influencia sobre esta tecnologia en
Galicia. Se realiza un segundo analisis (empirico
descriptivo) para observar la influencia que dichas
legislaciones han tenido sobre la evolucion de la
potencia instalada de la energia edlica en Galicia.
Como contribuciones de este trabajo, se proponen
medidas de politica que ofrecen nuevas
oportunidades de desarrollo a medio plazo para los
agricultores y las explotaciones agricolas de las areas
rurales y mas despobladas del interior de Galicia.
Energia edlica, Barreras
Oportunidades

legislativas,

Abstract

The current environmental awareness has led the
European Union (EU) to bet on the use of renewable
energy sources. For this, it promulgates directives
that must be transposed by the member countries,
which, sometimes, supposes a brake for said
measures. This work has a double objective of
analysis. On the one hand, the influence of the
different legislative changes on the impulse and
decline of wind power generation in Galicia during
the study period is analyzed. On the other hand, the
main changes and normative barriers that caused this
decline after the beginning of the economic-financial
crisis of 2008 are identified. To do this, two types of
analysis are performed. A first analysis (theoretical)
of the legislations, both regional and national, with
influence on this technology in Galicia. A second
analysis (descriptive empirical) is carried out to
observe the influence that these legislations have had
on the evolution of the installed power of wind
energy in Galicia. As contributions to this work,
policy measures are proposed that offer new
medium-term development opportunities for farmers
and farms in the rural and more unpopulated areas of
the interior of Galicia.

Wind Energy, Legislative Barriers, Opportunities
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Introduccion

Desde 1970, el aumento del consumo energetico
debido al aumento de la poblacion mundial, el
desarrollo economico, la volatilidad de los
precios de la energia y el agotamiento de los
recursos de energia fosil, ha provocado una
fuerte concienciacion medioambiental en los
paises desarrollados que ha impulsado la
busqueda de tecnologias mas limpias y
eficientes para producir, distribuir y utilizar la
energia (Holm y Arch, 2005). Tras el pionero
modelo danés de 1973 sobre la produccion de
energia edlica, Alemania lo adapt6 con éxito en
los afios 90 mediante la Electricity Feed Act
(1991) convirtiéndose en un ejemplo para otros
paises europeos.

Yaen los afios 90, entr6 en vigor el primer
marco juridico sobre emisiones de gases
contaminantes a la atmosfera mediante la
aprobacion la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climético
(1992), lo que ha sido el germen para la firma del
posterior Protocolo de Kyoto (1997). Asi, el
sector energético europeo ha iniciado en las
ultimas décadas la transicion hacia un modelo
mas sostenible 'y respetuoso con el
medioambiente que ponga fin a la dependencia
de los combustibles fosiles.

Para ello, Europa impone restricciones
econémicas y medioambientales al modelo
actual de desarrollo de los Estados Miembros
para mejorar la sostenibilidad del sistema
energético que esta caracterizado por el uso de
combustibles fosiles y un consumo energético en
constante crecimiento. Pero fue a partir de la
Renewable Energy Act de Alemania (2000)
cuando se dio un verdadero impulso a las
energias renovables buscando la proteccion de la
inversion con tarifas reguladas para cada tipo de
energia renovable ajustadas periodicamente
(Lang y Lang, 2015).

Este sistema de tarifas reguladas se basaba
en la compra de la energia producida por
personas 0 pymes durante un periodo de veinte
afios a un precio fijo relativamente alto,
pudiéndose estimar los ingresos con precision y
creando fuertes incentivos para invertir
(Granoszewski et al., 2011).
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Las fuentes de energia renovable suponen
una gran oportunidad para los paises y regiones
europeas que apuesten por ellas, ya no solo a
nivel medioambiental, sino fomentando el
empleo y el desarrollo regional enddgeno
mediante una transformacion industrial (REN21,
2015). Sin embargo, a pesar del decidido apoyo
europeo, cada Estado miembro mantiene el
derecho a “determinar las condiciones de
explotacion de sus recursos energeticos, sus
posibilidades de elegir entre distintas fuentes de
energia y la estructura general de su
abastecimiento energético” (art. 194.2), lo que
les confiere cierta libertad para elegir el mix
energeético de generacion de energia. Para ello,
existe un abanico de posibilidades a la hora de
apostar por las energias renovables, pero cada
pais y region, ademas de disponer de una ventaja
competitiva del recurso natural o de su
explotacion a nivel comercial, se hace necesario
fomentar leyes y poner en marcha politicas que
incorporen el objetivo de un desarrollo
econdémico mas sostenible.

En las dos ultimas décadas, los paises
miembros de la Union Europea (UE) han
implementado politicas que han ayudado a
mejorar las condiciones econOmicas de
produccion de energia mediante fuentes
renovables (Gan et al., 2007). Asi, Espafa, y
especialmente Galicia, se situaron a la cabeza del
proceso de transformacion, siendo referentes
mundiales en energia edlica. Pero los cambios
legislativos de los gobiernos espafioles tras la
crisis econémica de 2008 y el exceso de potencia
eléctrica total instalada han ralentizado esta
transicion hacia energias limpias en el momento
de mayor apuesta global.

Las energias renovables en el marco nacional
y europeo

La UE ocupa una posicion aventajada en el
terreno de las energias renovables, ya que posee
el 40% de las patentes a nivel mundial de este
tipo de tecnologias (OEPM, 2014). Cabe
destacar que la tecnologia renovable elegida
como principal por cada region se vera influida
por su localizacion y condiciones para lograr un
buen aprovechamiento y un 6ptimo rendimiento
de esa energia.
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El sector renovable en Europa: Situacion
actual y perspectivas

La combinacion de nuevas tecnologias de
produccidn de energia origina un creciente grado
de autosuficiencia en el suministro energético
(OJEU, 2014). Por ello, la energia etlica tuvo un
fuerte impulso dentro de la politica energética de
la UE desde los afios 90, pero como otras
tecnologias renovables, tuvo distintos grados de
implantacién segin su aceptacion social. Esto
fue debido a las mejoras (reduccion del coste de
los equipamientos) que hace que las tecnologias
renovables continlen experimentando a nivel
europeo un gran progreso de expansion en los
proximos afos. Segun las previsiones de
demanda de energia manejadas por la Comision
Europea (Grafico 1), ante un escenario de
cambio de paradigma como el actual, la
tecnologia fotovoltaica podria proporcionar
hasta el 12% de la demanda eléctrica europea en
2020 y hasta un 25% en 2030 (EPIA, 2009).
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Gréfico 1 Escenarios de las energias renovables en UE
Fuente: EPIA (2009)

En las dos ultimas décadas, la UE y sus
paises miembros han implementado politicas
que han ayudado a mejorar las condiciones
econdmicas de produccion de energia mediante
fuentes renovables (Gan et al., 2007). A pesar
del decidido apoyo comunitario, cada estado
miembro mantiene el derecho a “determinar las
condiciones de explotacion de sus recursos
energéticos, sus posibilidades de elegir entre
distintas fuentes de energia y la estructura
general de su abastecimiento energético” (art.
194.2 del TFUE), lo que les confiere cierta
libertad para elegir el mix energético de
generacion de energia. Existe un amplio abanico
de posibilidades a la hora de apostar por las
energias renovables (D 2009/28). Cada pais o
region, ademas de disponer de una ventaja
competitiva del recurso natural o de su
explotacion comercial, debe fomentar leyes e
incentivar politicas que incorporen el objetivo de
un desarrollo econdmico mas sostenible.
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Asi, Espafia, y especialmente Galicia, se
situaron a la cabeza del proceso de
transformacion en los afios 2000, siendo
referentes mundiales en energia edlica.

Figura 1 Distribucion geografica peninsular de las
instalaciones de energia e6lica a 31/12/2016
Fuente: REE (2016)

Pero, los paises europeos han seguido
diferentes estrategias en relacién con este tipo de
energias tras el inicio de la crisis econdmica de
2008 (Grafico 2). Prueba de ello es que mientras
Espafia penalizé la generacidn renovable y opto
por volver a los combustibles fosiles, Alemania
puso en marcha su transformacién energética
(Energiewende) con el cierre progresivo de las
centrales nucleares hasta 2022 y con el foco
puesto en una generacion casi totalmente
renovable en 2050. Esta transformacion hizo que
Alemania sustituya a Espafia como lider europeo
en energia renovable. A finales de 2015,
Alemania y Espafa se situaban entre los paises
con mas megavatios eolicos instalados,
ocupando el tercer y quinto lugar a nivel
mundial, con 45 GW y 23 GW, respectivamente
(GWEC, 2015; IEA, 2015). Pero los cambios
legislativos en Esparia y el exceso de potencia
electrica total instalada han ralentizado esta
transicion hacia energias limpias en el momento
de mayor apuesta global.

Proporcion de energia procedente de fuentes renovables en los

- estados miembros de la UE (en % del consumo final bruto de energia)
b
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Gréfico 2 Nivel de cumplimiento de los objetivos de la D
2009/28 sobre energias renovables por paises en 2016.
Fuente: Eurostat
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El sector renovable espafiol: el marco
normativo como barrera y la pérdida de la
ventaja inicial.

El impulso de las energias renovables en Espafia
comienza en la década de los 80, con la Ley
82/1980 de conservacion de la energia y fomento
de la energia minihidraulica para hacer frente a
la crisis del petroleo y reducir la dependencia del
exterior.

En la década siguiente, con el Plan
Energético Nacional 1991-2000, se consolida la
apuesta legislativa por la generacion eléctrica de
régimen especial (renovables, cogeneracion y
residuos) mediante la aprobacion de la Ley
40/1994 del sistema eléctrico nacional y del RD
2366/1994 sobre produccion de energia eléctrica
renovable, cogeneracion e hidraulica de potencia
menor a 100 MVA. Esta normativa fija el precio
de venta de la energia mediante la combinacion
de un término de potencia y un término de
consumo. Con la Ley 54/1997 del Sector
Eléctrico se fija el marco retributivo para cada
modelo de generacién eléctrica, tanto de
régimen ordinario como de régimen especial con
potencia menor a 50 MW.

Pero el mayor impulso a las energias de
régimen especial llegé a Espafia en 1998 de la
mano del establecimiento del sistema de primas.
El RD 2818/1998, sobre produccion eléctrica
por instalaciones abastecidas por fuentes de
energias renovables, residuos y cogeneracion,
establece la actualizacion anual de las primas del
régimen especial y su revision cada 4 afos.

A lo largo de la primera década de los afios
2000, en Espafia se modifica el sistema de
primas para incentivar la difusion de las energias
renovables, por ello, el RD 436/2004 deroga el
RD 2818/1998 vy actualiza sus primas.
Posteriormente, junto a otros factores
coyunturales, el RD 661/2007 provoca un gran
aumento de la inversion en este tipo de
tecnologias al mejorar sus retribuciones por la
venta a la red de la energia generada. Esto
provoca un fuerte crecimiento de las energias
renovables (eolica y fotovoltaica) durante 2007-
2008, convirtiendo a las empresas espafiolas en
referentes mundiales y al pais en el principal
motor renovable de la UE.
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Pero la tendencia de apoyo a las energias
renovables en Espafia cambia drésticamente con
el comienzo de la crisis financiera de finales de
2008. Asi, en 2010, se producen los primeros
recortes a las energias renovables al reducirse de
forma significativa el valor de las primas y el
ndmero maximo de horas anuales retribuidas, lo
que supuso un fuerte estancamiento de este tipo
de energias. Pero con la entrada en vigor de la L
15/2012 (art. 8), sobre medidas fiscales para la
sostenibilidad energética se va mas alla, al
imponer un gravamen a las tecnologias
renovables del 7%.

Pero las penalizaciones mas duras en el
marco normativo sobre produccion de
electricidad para venta a red se dieron a partir de
2012, lo que hizo disminuir drasticamente su
rentabilidad. Se impulsaron medidas limitadoras
de incentivos (RDL 1/2012, moratoria
renovable; L 24/2013 del Sector Eléctrico)
destinadas a eliminar el déficit del sistema
eléctrico, que redujeron gradualmente el sistema
de primas (RDL 2/2013) y tarifas (RDL 9/2013)
y establecieron con retroactividad un nuevo
sistema de retribucion basado en la rentabilidad
razonable de las instalaciones, tal y como se
menciona en la Disposicién General | del RD
413/2014.

Ademas, estas modificaciones hicieron
subir los costes fijos anulando la bajada de costes
producida por el ahorro en el consumo,
desincentivando  nuevas  inversiones Yy
reduciendo fuertemente la rentabilidad de las ya
en marcha (ENERCLUB, 2015). Segun registros
de la Asociacion de Empresas de Energias
Renovables (APPA), las energias renovables
registraron su peor afio en Espafa desde los que
existen datos, ya que la energia edlica no instald
un solo megavatio nuevo y la energia
fotovoltaica Gnicamente instalo 47 MW nuevos.

No es hasta finales de 2015, con la
aprobacion del RD 900/2015 que regula el
autoconsumo que se deroga la “moratoria verde”
impuesta por el RDL 1/2012. Por ello, a pesar de
las excepcionales condiciones
medioambientales de Espafia, la generacion
renovable se vio penalizada por un marco
regulatorio desincentivador y haciendo que la
capacidad instalada de nueva creacion sea
practicamente nula (UNEF, 2016).
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Pero, el efecto mas grave de esta
regulacion desincentivadora en Espafia ha sido
el desplome de la inversion en este tipo de
tecnologias originado por la gran incertidumbre
sobre las inversiones y la inseguridad juridica
generadas. La desaparicion de los incentivos
publicos provoca el cierre de gran numero de
empresas, que eran referentes a nivel mundial, lo
que conllevé una reduccidn dréstica del empleo
en el sector.

El marco legislativo de la energia edlica
Galicia como barrera para su consolidacion

Las caracteristicas orograficas y atmosféricas de
Galicia hacen que posea ventaja competitiva
para la generacion eléctrica mediante energia
edlica. El desarrollo de esta tecnologia hacia
necesario el uso de una normativa que regulase
su establecimiento.

Inicios (década de 1990)

Por ello, siguiendo el marco del Plan Energético
Nacional 1991-2000 y el primer Plan Energético
de Galicia, la Xunta de Galicia aprueba en 1995
el decreto D 205/1995 que regula aspectos
industriales, socioeconémicos, técnicos Yy
medioambientales relacionados con la energia
edlica (Regueiro y Doldan, 2014), pero hasta
1997 no se aproboé el Plan Eolico Sectorial de
Galicia (PESG). Esto significa que el primer
marco normativo gallego llegd con retraso
respecto al reparto de su territorio con potencial
edlico (Montero et al., 2010).

Expansion (2000-2009)

A pesar de ello, la energia edlica se desarrollo
ampliamente en Galicia desde comienzos de los
afios 2000. Segun indican diversos autores
(Montero et al., 2010; Regueiro y Doldan, 2014),
el punto clave para la instalacion de nueva
potencia ha sido la aprobacion del decreto D
302/2001 que reguld el acceso a la produccion
eléctrica de régimen especial y la creacion de los
parques eolicos singulares. Esta norma dio
exclusividad a los beneficiarios de las
convocatorias de parques edlicos para ponerlos
en marcha en las zonas elegidas durante la
duracion del plan. Esto significo que en la
practica algunos de los parques se ubicaran
dentro de zonas protegidas por la Red Natura
2000. En 2007 se aprobé el decreto D 242/2007,
Pero No supuso un cambio en materia ambiental
durante sus dos afios de vigor.
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Estancamiento y pérdida del liderazgo (2009-
2015)

Coincidiendo con el comienzo de la crisis
econdmica se aprueba de forma urgente la Ley
8/2009 que regula la explotacion edlica en
Galicia, la creacion de un canon eglico y el
Fondo de Compensacion Ambiental para
indemnizar las alteraciones medioambientales
de la instalacion de Parques Edlicos.

Ademas, como indican Regueiro y Doldan
(2014) esta normativa elimind otros aspectos del
decreto D 242/2007 que habian impulsado el
desarrollo de edlico en Galicia, como el reparto
del concurso edlico de 2008 o la participacion
del sector publico en el capital social de las
empresas edlicas. Este canon penaliza el proceso
de implantacion y desarrollo futuro (Varela y
Sanchez, 2015) de la energia eodlica, lo que no
ocurre en otros procesos de otras grandes
infraestructuras energéticas o de transporte
(Alonso Alvarez, 2017) y no hace referencia al
impacto neto (positivo 0 negativo) de la
externalidad.

A pesar de la aprobacion de la Orden
29703/2010 en la que se asignaban 2.325 MW
de potencia para nuevos parques eolicos en
Galicia, el marco restrictivo de la Ley 8/2009
hizo que se profundizara en el estancamiento del
sector edlico gallego. En 2014, para tratar de
incentivar un sector en estancamiento, se
aprueba la Ley 4/2014, que elimina parte de las
cargas financieras de las empresas con proyectos
edlicos impuestas por la Ley 8/20009.

Evolucién de la potencia edlica instalada en
Galicia y Espafia en funcion de la legislacion

Descripcion de los datos

Como se ha visto, el marco normativo eolico
gallego, junto al espafiol, ha provocado fuertes
contrastes desde sus inicios en los afios 90,
principalmente en la capacidad instalada. Como
se puede observar en la Tabla 1, en lo referente
a la potencia instalada existen tres fases bien
diferenciadas, tanto en Espafia como en Galicia.
La primera seria una fase de inicio o eclosion de
la tecnologia (década de 1990) con pequefios
pero continuados crecimientos de la potencia
instalada. La segunda fase seria la de expansion
(2000-2009),  caracterizandose ~ por  un
crecimiento fuerte de la potencia instalada, que
en algunos afios llega a ser superior al 50%.
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Asi, en 2007, la energia edlica esparfiola
aumenté en més de 3.500 MW nuevos la
potencia instalada hasta acumular casi los
15.000 MW (AEE, 2008). Segun la Asociacion
Europea de la Energia Eolica (EWEA, 2008),
ese afio Espafia encabezaba el crecimiento de la
instalacion de potencia e6lica. Ranking que
volvio a encabezar en 2009, con 2.460 MW.

La tercera y ultima fase, la de
estancamiento y pérdida del liderazgo, comienza
en 2009. En ese afio la inestabilidad normativa
se acentla con una sucesion de decretos
reguladores del sector. Ademads, la crisis
econdmica y la reduccion sistematica de las
primas a las fuentes del régimen especial han
provocado una fuerte contraccién de nueva
potencia instalada. En esta fase, la legislacion
espafola no permite nuevas instalaciones en el
régimen especial con prima por la generacion de
electricidad.

Galicia Espafia
anual acumulada anual acumulada

1995 34 115
1996 0 34 120 235
1997 181 215 190 425
1998 72 287 409 834
1999 178 465 642 1476
2000 71 618 1026 2502
2001 353 971 835 3337
2002 326 1.297 1506 4843
2003 282 1.579 1160 6003
2004 245 1.824 2280 8283
2005 540 2.364 1552 9835
2006 257 2.621 1578 11413
2007 396 3.017 3502 14915
2008 105 3.122 1613 16528
2009 108 3.230 2455 18983
2010 55 3.285 1487 20470
2011 2 3.287 1048 21518
2012 26 3.313 1110 22628
2013 7 3.320 175 22803
2014 42 3.362 27 22830
2015 0 3.362 0 22830

Tabla 1 Potencia edlica instalada (MW) Galicia y Espafa
Fuente: elaboracion propia a través de los datos de ICE,
INEGA e IGE para Galicia e AEE e INE para Espafia

La legislacion como barrera al impulso de la
energia edlica en Galicia y Espafia

Después de una fase de expansion continuada en
los primeros afios 2000, con crecimientos
superiores al 50% (2005 y 2007), que habian
puesto a Espafia, y por efecto a Galicia, como
lideres mundiales en produccion edlica, se
produjo un pardn coincidiendo con el inicio de
la crisis economica.
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A partir de 2009, la inestabilidad
normativa provocada en Galicia por la Ley
8/2009, que modifico el importe de las primas.
Ademas, también elimind la participacion del
sector publico y cre6 un canon edélico y el Fondo
de Compensacion Ambiental que grabd en
exceso la instalacion de Parques Edlicos.

Como se puede observar en el Gréfico 3,
tras la puesta en marcha de la Ley 8/2009 se
observa un exiguo crecimiento ese afio y un
estancamiento mantenido los afios siguientes.
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L 311999
L 812009 1000
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D 205/1995

3

500
250
0
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almente en Galicia

Se regula el aprovechamiento de la energia
edlica en Galicia para parques eolicos cuya
potencia eléctrica instalada sea < 100 MVA
(megavoltiamperios).
Se crea el Instituto Energético de Galicia para
el fomento de la tecnologia, la eficiencia y el
L 3/1999  uso racional de la energia, asi como la gestion
Optima de los recursos energéticos en los
sectores econdémicos de Galicia.
Se elaboran el Plan Eélico de Galicia y los
planes edlicos empresariales e
infraestructuras necesarias (eléctricas e
industriales) para la implantacién de los
parques edlicos cuya potencia instalada sea <
50 MW.
Se adoptan nuevas deducciones sobre el
L 36/2003 impuesto de sociedades para el fomento de las
energias renovables
Se regula el procedimiento de autorizacion y
D 513/2005 reconocimiento de utilidad publica de los
parques edlicos.
Se regula el aprovechamiento de la energia
edlica en Galicia.
Se regula un nuevo modelo edlico en Galicia,
con un canon eodlico como indemnizacion por
L 8/2009 las alteraciones medioambientales de la
instalacion de Parques E6licos, dando lugar al
Fondo de Compensacion Ambiental.
@] Se asignan 2.325 MW de potencia para
29/03/2010 nuevos parques edlicos en Galicia
Se eliminan parte de las cargas financieras de
L 4/2014 .
las empresas con proyectos eolicos.

Potencia edlica instalada acumulada en Galicia

D 205/1995

D 302/2001

D 242/2007

Gréfico 3 Evolucion de la potencia edlica instalada en
Galicia y su marco normativo (1995-2015)

Fuente: Elaboracion propia a partir de CRS, Bloomberg
New EnergyFinance e International Energy Agency
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En Espafia, los recortes a las primas (RDL
2/2013) y tarifas (RDL 9/2013) de las energias
renovables del periodo 2010-2015 provocaron
inestabilidad juridica debido a la retroactividad
del nuevo sistema que desincentivd las
inversiones en nuevas instalaciones edlicas.

Ademas, la L 15/2012 (art. 8), sobre
medidas fiscales para la sostenibilidad
energética, agrava mas este descenso en las
inversiones renovables al aplicar un gravamen
del 7% a estas tecnologias, haciendo, como se ve
en el Grafico 4, un descenso continuado de la
potencia eodlica instalada hasta el final del
periodo.
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Potencia edlica instalada anualmente en Espafia Potencia edlica instalada acumulada en Espafia

Se crea el reglamento sobre conservacion de la
energia para instalaciones de produccion eléctrica de
RD 2366/1994 régimen especial con potencia < 100 MVA
(megavoltiamperios) atendiendo al plan energético

general.
Se regulan actividades de suministro eléctrico
(generacion, transporte, distribucion,

Ley 54/1997 comercializacion e intercambios internacionales) su

gestion econdmica y técnica.

Se desarrolla el reglamento del sector eléctrico

renovable, fijando un régimen transitorio para
RD 2818/1998 instalaciones de &mbito renovable ya establecidas y

determinando una prima para instalaciones
renovables > 50 MW.

Se regula la posibilidad de poder recibir una tarifa
RD 436/2004 fija o una prima de mercado para proyectos de

energia renovable.

Se establecen nuevas tarifas renovables y precios
RD 661/2007 minimos y maximos para compensar las primas de

mercado.

Se establece el procedimiento para solicitudes de
RD 1028/2007 instalaciones de generacion eléctrica en el mar

territorial.

Se revisan las tarifas de venta de energia eléctrica

que aplican las empresas distribuidoras y las tarifas
ITC 3860/2007 de acceso a las redes de transporte y distribucion
eléctrica teniendo en cuenta los costes y demanda
previstos para el afio 2008.

Se revisan las tarifas de venta y acceso a las redes de

transporte y distribucion eléctrica para 2009.

Se crea el registro de preasignacion y el planificador

RD 6/2009 de capacidad instalada para controlar las nuevas
instalaciones.

Se revisan los peajes de acceso, tarifas y primas de
ITC/3519/20091as instalaciones del régimen especial para el afio
2010.

Se establecen medidas urgentes para corregir el
déficit tarifario del sector, obligando a los
generadores eléctricos a pagar 0.50 €/MWh por la
electricidad suministrada a la red.

Se adaptan determinadas disposiciones relativas al
sector eléctrico que modifican diversas leyes para
adaptarlas a la ley 17/2009 de libre acceso del sector
servicios.

ITC/3801/2008

RDL 14/2010

RD 198/2010
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Se prorroga la fecha méaxima de adecuacion al P.O.

12.3 impuesto por el RD 661/2007 hasta el
RD 1565/2010 31/12/2010 y se crea un régimen econémico
especifico para instalaciones experimentales de
tecnologia edlica en tierra.

Se limitan las horas equivalentes de funcionamiento
con derecho a prima para las instalaciones edlicas
con potencia > 50 MW a un maximo de 2.589
horas/afio.

Se incorporan las modificaciones retributivas para la
tecnologia eélica incorporadas por el RD 1565/2010
Se establecen peajes de acceso a las redes de
RD 1544/2011 transporte y distribucion para productores de energia

eléctrica.

Se regula la conexién a red de instalaciones de
RD 1699/2011 produccion de energia eléctrica de pequefia potencia

(< 100 kW).

Se establecen los peajes de acceso, tarifas y primas
IET/3586/2011de las instalaciones del régimen especial para el afio
2012.

Suspension de los incentivos econémicos para las

nuevas instalaciones de electricidad renovable.

Se transpone la Directiva 2009/72/CE sobre el

mercado interior eléctrico y se adoptan medidas de

RDL 13/2012 correccion del déficit tarifario para el 2012,
reduciendo la retribucion de tarifas y primas pagadas

a las instalaciones renovables.

Medidas para garantizar la estabilidad presupuestaria

y de fomento de la competitividad, suprimiendo para
RDL 20/2012 el afio 2012, la paga extraordinaria del mes de
diciembre y la paga adicional de complemento
especifico o pagas equivalentes.

Se modifica el procedimiento administrativo de las
instalaciones de generacion eléctrica en el mar
territorial para adaptarlo a la nueva denominacion y
estructura de los departamentos ministeriales.
Se crean medidas fiscales para la sostenibilidad
energética, mediante un impuesto sobre el valor de la
L 15/2012 produccion de la energia eléctrica y un canon por el
uso de las aguas continentales para la produccion de
energia eléctrica.
Medidas urgentes en el sistema eléctrico y el sector
financiero
Se actualizan las retribuciones del sistema
IET/221/2013 vinculadas al IPC eliminando la prima de produccién
renovable.

Aprobacion del modelo 583 del impuesto sobre el
HAP/703/2013 valor de la produccion eléctrica, y su forma y proceso

de presentacion.

Se adoptan medidas urgentes para garantizar la

estabilidad financiera del sistema eléctrico mediante

los pagos por capacidad (incentivos a la inversion en

RDL 9/2013 capacidad a largo plazo y al servicio de
disponibilidad a m/p) y se habilita al Gobierno para
aprobar un nuevo régimen juridico-econémico para
instalaciones renovables existentes.

Se garantiza del suministro e incremento de la
L 17/2013 competencia en los sistemas eléctricos insulares y

extrapeninsulares.

Se establece una nueva regulacion del sector

eléctrico donde se regula la modalidad de
L 24/2013 autoconsumo y la obligatoria inscripcion del

autoconsumidor en el registro de actividad y pago de
un peaje para mantener el sistema.

Se modifica el mecanismo competitivo de asignacion
IET/346/2014 del servicio de gestion de la demanda de

interrumpibilidad.

Se regula la autoproduccion de electricidad mediante
RD 413/2014 fuentes de energia renovables, cogeneracion y

residuos.

IET/1045/201. 4_Se aprqeban los parém_e,tros retribgtivos para las
instalaciones de produccion de energias renovables.

Se aprueban los parametros y el mecanismo
IET/1459/2014 retributivo especifico para nuevas instalaciones

edlicas insulares.

Se determinan los peajes de acceso de las
IET/2444/2014 . Ot ~

instalaciones de energia eléctrica para el afio 2015.

Se modifica la actividad de produccion eléctrica y el
RD 738/2015 procedimiento de los sistemas eléctricos no

peninsulares.
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Se modifican los pardmetros y el mecanismo
IET/1953/2015 retributivo especifico para nuevas instalaciones

edlicas insulares.

Regulacién de las condiciones administrativas,
RD 900/2015 técnicas y econdémicas para el autoconsumo incluida

su produccion.

Se activa el Plan de Desarrollo de la Red de

Transporte de Energia Eléctrica 2015-2020 con
IET/2209/2015 previsiones de demanda futura, recursos y evolucién

del mercado para garantizar el suministro y proteger

el medio ambiente.

Se autoriza la convocatoria para la asignacion de

hasta un maximo de 500 MW de potencia del
RD 947/2015 régimen retributivo especifico para nuevas

instalaciones de produccion eléctrica edlica

peninsulares nuevas o modificadas.

Se regula el proceso de asignacion de hasta un

maximo de 500 MW de potencia del régimen
IET/2212/2015 retributivo especifico para nuevas instalaciones de

produccion eléctrica edlica peninsulares nuevas o

modificadas.

Se modifican distintas disposiciones en el sector
RD 1074/2015 eléctrico para garantizar el suministro de energia a

largo plazo.

Graéfico 4 Evolucion de la potencia edlica instalada en
Espafia y su marco normativo (1995-2015)

Fuente: Elaboracion propia a partir de CRS, Bloomberg
New Energy Finance e International Energy Agency

Conclusiones y oportunidades futuras para
Galicia

Conclusiones sobre las barreras percibidas
legislativas en el sector edlico gallego

A la vista de los datos de potencia instalada y de
la tendencia legislativa actual en Espafa y en
Galicia, se puede decir que el futuro a corto
plazo de esta tecnologia no tiene visos de
cambio, y mas cuando desde el marco normativo
actual se esta apostando por el uso de fuentes
fésiles lo que agrava todavia mas la dependencia
energética exterior y aumenta el déficit tarifario.

El actual marco legislativo en Espafa y
Galicia va en direccién contraria a los objetivos
fijados por la Directiva Europa 2009/28 sobre
energias renovables, que establece un 20% del
consumo final bruto de energia proceda de
fuentes renovables en 2020.

Recientemente, estos objetivos han sido
ampliados hasta llegar al 27% de energias
renovables en el mix energético comunitario
para el afio 2030.
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Oportunidades y potenciales beneficios para
Galicia

Decidido impulso europeo a favor de las
energias renovables

A pesar de este panorama actual tan desolador, a
medio plazo, el sector edlico gallego y espafiol
se vera impulsado por el compromiso y el
impulso comunitario a las energias renovables
para reducir la dependencia energética exterior y
cambiar el paradigma productivo en Europa.
Estos objetivos fueron fijados en la Directiva
2009/28 estableciendo que al menos un 20% del
consumo final bruto de energia proceda de
fuentes renovables en 2020. A pesar del actual
exceso de potencia instalada en el mix
energético espafiol, donde las fuentes fosiles
siguen teniendo un gran peso, las diferentes
energias renovables iran ganando peso en este
proceso transformador que impulsa Europa.

En este aspecto, Galicia tiene un gran
potencial futuro, ya que la orografia y
meteorologia de la region y la infrautilizacion de
la actual de su potencia edlica instalada (debido
al exceso de oferta general) puede producir un
mayor nivel de generacidon eléctrica edlica,
ademas de poder realizar futuras instalaciones de
potencia edlica y/o repotenciaciones de los
actuales parques.

Posibilidades de fijacion de la poblacion en el
ambito rural y evitar la despoblacion

Ademas del aspecto medioambiental, la energia
edlica ofrece mayor valor afiadido a los agentes
del mercado (DG AGRI, 2011), ya que los
consumidores ven reducido el coste por la
energia consumida, el gestor del sistema tiene
mayor capacidad de reaccion ante alteraciones
en la demanda, y la sociedad tiene una mayor
garantia de suministro eléctrico por su caracter
descentralizado. Ademés, el fomento de las
energias renovables estimula la fijacion de
poblacién joven en las areas rurales (Del Rio y
Burguillo, 2009), al suponer que los parques
edlicos generan mejores expectativas en la
generacion de empleo e ingresos para la
poblacién rural joven en una época donde las
actividades econOmicas agrarias se encuentran
bajo una coyuntura de presién a la baja de sus
ingresos. Esta fijacion de poblacion es
importante a nivel macroeconémico para evitar
el despoblamiento y el envejecimiento de las
areas rurales de Galicia
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