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RESUMEN 
 
 


 
 


 


 


 


 


El Centro de Formación Profesional Binacional (CFPB) de “Las Lomas” (Piura, Perú) es uno 


de los tres institutos peruanos que se crearon gracias al proyecto Catamayo-Chira, a la 


Asociación Chira y a la colaboración de la Agencia Española de Cooperación Internacional 


para el Desarrollo (AECID). 


 


Con el paso de los años, el centro se ha convertido en un referente para la capacitación de 


los productores y agricultores de la cuenca y tiene un papel relevante en las propuestas 


sobre desarrollo rural de la región. 


 


Por la clara importancia que presenta dicho instituto, el objetivo principal del presente TFC 


consistirá en evaluar y mejorar el sistema hídrico y productivo por medio de un sistema 


agrosilvopastoril y por la implementación de un nuevo sistema de riego localizado de alta 


frecuencia (RLAF) con bombeo fotovoltaico. 


 


Del mismo modo, se tratará de contribuir con la función dual del centro; convirtiéndolo en 


un referente educativo en cuanto a energías renovables (fotovoltaica concretamente) para 


su posterior aplicación en la cuenca, y aumentando el suministro energético e hídrico del 


mismo. Favorecer el desarrollo sostenible del entorno del CFPB, permitirá superar los 


desequilibrios socioeconómicos y ambientales existentes, bajo un marco de crecimiento 


económico, equidad social y sustentabilidad ambiental. 


 


 


La ejecución de la propuesta comprende dos grandes momentos: análisis del entorno 


y del sistema productivo e hídrico del CFPB, y desarrollo del sistema energético renovable 


más adecuado capaz de cumplir con la dualidad citada (formación y autosuficiencia). 


 


El trabajo se basará en: seleccionar los cultivos y las actividades productivas más 


adecuadas para el entorno en el que se enmarca el TFC, dimensionar el sistema de riego y 


de bombeo fotovoltaico y valorar económicamente la viabilidad del bombeo FV frente al 


bombeo eléctrico y el diesel. 
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El presente trabajo se desarrolló en Perú gracias al Programa de Formación Solidaria de la 


Universidad Pública de Navarra (UPNA), mediante el cual se pretende la cooperación de los 


estudiantes universitarios en países en vías de desarrollo. Concretamente este proyecto fue 


posible por el convenio existente entre la UPNA y la Universidad Nacional de Piura (UNP). 


Dicho acuerdo se encontraba respaldado por el Proyecto Binacional Catamayo-Chira, que fue 


uno de los planes que llevó a cabo la Agencia Española de Cooperación Internacional para el 


Desarrollo (AECID) en la región fronteriza entre Perú y Ecuador. Desde el proyecto se 


planteó la necesidad del siguiente estudio y se prestó el apoyo necesario para su consecución 


a través de su oficina técnica en Piura y su Centro de Formación Profesional Binacional 


(CFPB, de aquí en adelante) en Las Lomas. 


 


El estudio se plantea con una doble finalidad, por una parte, contribuir al desarrollo 


sostenible del área educativa del CFPB de “Las Lomas” (Piura, Perú), y por otra parte, 


servir de ejemplo para los estudiantes y agricultores de la zona empleando para ello una 


nueva propuesta agrosilvopastoril y el uso de energías limpias y renovables. 
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1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO BINACIONAL CATAMAYO CHIRA 
 


 


 


El proyecto Binacional de Ordenamiento, Manejo y Desarrollo de la cuenca Catamayo–


Chira, debe su nombre a la cuenca del río Catamayo que nace en las montañas ecuatorianas 


y que sigue su curso en Perú cambiando su nombre por Chira. 


 


El objetivo fundamental del proyecto fue consolidar la paz entre Perú y Ecuador por 


medio del desarrollo y manejo conjunto de la Cuenca Hidrográfica Catamayo-Chira. En dicho 


proyecto se incluyeron instrumentos complementarios que servían para superar los 


problemas socioeconómicos y ambientales, consecuencia directa o indirecta del modelo de 


ocupación y territorio presentes en la región. Al mismo tiempo que también se propusieron 


actividades orientadas a la promoción del desarrollo socioeconómico, que incluían la creación 


de nuevas actividades productivas y la formación técnica de la población, todas ellas dentro 


del marco de la Gestión Integral de la Cuenca. 


 


 


1.1.1 Antecedentes 


 


El 26 de octubre de 1998 los gobiernos de Ecuador y Perú suscribieron en la ciudad de 


Brasilia el “Acuerdo Amplio Ecuatoriano–Peruano de integración Fronteriza, Desarrollo y 


Vecindad”, instrumento bilateral que contemplaba el Plan Binacional de Desarrollo de la 


Región Fronteriza, así como sus mecanismos de financiación. 


 


En enero de 2000, una Misión Técnica convocada por la Agencia Española de Cooperación 


Internacional para el Desarrollo (AECID), en coordinación con los Capítulos Ecuatoriano y 


Peruano del Plan Binacional de Desarrollo de la Región Fronteriza, inició el trabajo de 


reconocimiento del área, identificación y formulación del Proyecto, cuyo producto fue el 


documento técnico que sustentó un nuevo Acuerdo, suscrito en febrero de 2.002 entre los 


Gobiernos de España, Ecuador y Perú. 


 


Inicialmente, el periodo planteado para su ejecución fue de cinco años y nueve meses, 


pero una vez finalizado el plazo tuvo que ser ampliado para consolidar los resultados 


obtenidos.  


 


 


1.1.2 Componentes del Proyecto 


 


A pesar de que la AECID y el Plan Binacional de desarrollo de la Región Fronteriza a través 


de sus Capítulos Peruano-Ecuatoriano fueron las instituciones participantes principales, se 
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contó con la colaboración de muchas otras instituciones públicas y privadas, desde locales y 


regionales hasta nacionales. 


 


El proyecto Catamayo-Chira consta de un equipo repartido en dos oficinas técnicas de 


cooperación (OTCs). Una oficina situada en la ciudad de Loja en la parte alta del valle y 


territorio ecuatoriano, y otra, en la ciudad de Piura, es decir, la parte baja del valle y zona 


peruana. A su vez, la OTC peruana cuenta con tres espacios educativos, uno en Hualtaco, 


otro en Mallares y el último en Las Lomas. Los terrenos de los dos primeros fueron cedidos al 


organismo de gestión del CFPB y a la Asociación Chira, por el INIA (Instituto Nacional de 


Innovación Agraria) durante 25 años, mientras que el tercero, como antiguo Instituto 


Superior Tecnológico, pertenecía al Ministerio de Educación, que lo cedió indefinidamente 


para el CFPB. 


 


En la Figura 1 puede observarse un organigrama básico de la estructura, así como de las 


áreas de trabajo, del Proyecto Catamayo Chira. 


 


 
 


Figura 1: Organigrama del Proyecto Catamayo Chira. 


 


Atendiendo a la división mencionada, se ha de decir que el siguiente trabajo se realizó en 


la Unidad Técnica de Perú, más concretamente en la sede de “Las Lomas”, mientras que la 


labor realizada se enmarcaba dentro del área de trabajo de “Ordenamiento de la 


Cuenca”. 


 


 


1.1.3 Ubicación de la Cuenca Catamayo-Chira 


 


Perú posee una geografía con tres regiones bien marcadas: una delgada zona costera, las 


montañas de los Andes, de mayor anchura, y la zona forestal del Amazonas. La faja costera 


está formada en su mayor parte por desiertos; sin embargo, ésta es la zona donde se ubican 


las principales ciudades y también el presente proyecto. 
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Concretamente la cuenca Catamayo-Chira, se sitúa entre las coordenadas 03°30’-05°08´ 


latitud sur y 79°10´-81°11´ de longitud oeste y ocupa una superficie de 17.199,18 km2, de 


los cuales el 42% están en territorio ecuatoriano y el 58% restante en Perú. 


 


La Cuenca se divide en seis subcuencas/sistemas: Alamor, Catamayo, Chipillico, Chira, 


Macará y Quiroz. En Chipillico se localiza el presente trabajo y el CFPB de “Las Lomas”. En la 


Figura 2 puede observarse la ubicación de la zona de estudio en la cuenca Catamayo-Chira y 


en Perú. 


 


 
 


Figura 2: Ubicación geográfica de Perú, de la Cuenca Catamayo-Chira y de la Subcuenca Chipillico.  


 


En la cuenca se dan diferentes climas que van desde el frío moderado hasta el cálido. De 


este modo las temperatura medias también son muy variables; 24ºC en la zona baja (nivel 


del mar) y de 7ºC en las partes altas, sobre altitudes superiores a 3.200 m.s.n.m. . Como es 


de esperar, las precipitaciones también presentan marcadas variaciones en el espacio y en el 


tiempo. Así, en la zona baja llueve de enero a abril con una media anual de 10-80 mm (a 


excepción de los años con ocurrencia del Fenómeno El Niño-FEN), en la zona media el 


período lluvioso corresponde al período de diciembre a mayo, con precipitaciones medias 


anuales de 500-1.000 mm, y en la zona alta las lluvias ocurren de octubre a mayo con 


medias anuales superiores a 1.000 mm.  


 


Para finalizar con la descripción ha de indicarse que en la cuenca predominan las áreas con 


aptitud agroforestal, dentro de las que se encuentran las de uso silvopastoril, 


agrosilvopastoril y forestal, y les siguen las de aptitud agrícola y pecuaria. 


(Proyecto Catamayo-Chira, 2.007) 
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1.2 DESCRIPCIÓN DEL CFPB DE “Las Lomas” 
 


 


 


La necesidad de una transformación productiva que permitiera mejorar la calidad de 


los productos tradicionales de la zona, así como la creación de otros nuevos, hizo 


indispensable la formulación y ejecución de proyectos que tuvieran relación con la vocación 


productiva de la región. Fruto de esta necesidad surgió la puesta en marcha de los CFPB, 


orientados a la educación, investigación, producción y transformación en el campo agrario y 


pecuario, remarcando la capacitación profesional en el manejo de los recursos naturales.  


 


Concretamente el CFPB de “Las Lomas”, con apenas varios años de funcionamiento, se ha 


convertido en un referente para la capacitación de los agricultores y productores de la 


cuenca y tiene un papel relevante en las propuestas sobre el desarrollo rural en la región; 


tendentes a optimizar el sistema productivo actual por medio de modelos alternativos. 


 


 


1.2.1 Ubicación y Entorno del CFPB de “Las Lomas” 


 


El CFPB de “Las Lomas” se encuentra situado en la subcuenca Chipillico y más 


concretamente en la Municipalidad Distrital que tiene su mismo nombre; Las Lomas. Es 


considerado un distrito pobre, en el que el 82,9% de las viviendas no tienen acceso al agua 


potable, el 95,1 % de las casas no tienen desagüe y el 82,3% de las familias no dispone de 


electricidad en sus domicilios. Otro indicador a destacar sería la tasa de analfabetismo del 


lugar, ya que ronda el 18,1%.  


 


A nivel productivo, el sector que predomina en el distrito es el agropecuario, y las 


actividades productivas principales son el arroz, el mango y el ganado vacuno. En cuanto al 


suministro energético ha de señalarse que en la subcuenca existen necesidades por atender 


en todas aquellas poblaciones que se encuentran alejadas de las líneas principales de 


conducción eléctrica. De hecho, de toda la cuenca, la subcuenca de Chipillico es la que menor 


cobertura de servicio eléctrico presenta. 


 


El CFPB de “Las Lomas” se sitúa en la zona baja del distrito que está considerada como 


bosque seco ecuatorial (BSE). El ecosistema del BSE es especialmente sensible a las 


actividades humanas de extracción no controladas y sirve de barrera contra el avance de la 


desertización. Existe una agricultura medianamente tecnificada, con predominio de la 


explotación ganadera (principalmente del ganado caprino), y se tienen las condiciones 


mínimas de organización para generar propuestas de mejora, además de que ya se ha 


iniciado la explotación de la algarroba en la producción de algarrobina para la venta en el 


mercado regional. A pesar de sus ventajas frente al resto de zonas del distrito, el 


abastecimiento y el manejo del agua siguen siendo deficientes y los índices de producción 
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bajos, todo ello consecuencia del bajo nivel educativo de los productores y de la ausencia de 


asesoría y de oportunidades de capacitación técnica agropecuaria. 


 


El agua necesaria para la irrigación de los cultivos de la zona se obtiene de los canales 


provenientes de la presa de San Lorenzo como puede observarse en la Figura 3 . En la misma 


figura puede observarse el esquema hidráulico de toda la cuenca y la ubicación concreta del 


CFPB en estudio. 


 


 
 


Figura 3: Esquema hidráulico de la Cuenca Catamayo –Chira,  


zona de influencia de la presa de San Lorenzo y ubicación del CFPB de “Las Lomas”.  


 


 


1.2.2 Propuesta Agrosilvopastoril y Energética del CFPB de “Las Lomas” 


 


Debido a la gran importancia que tiene el conocimiento del adecuado manejo de los 


bosques secos ecuatoriales, el CFPB de “Las Lomas” pretende servir como un referente 


alternativo en la zona y un modelo al que seguir. Como se ha explicado anteriormente, la 


finalidad principal del mismo consistirá en hacer las labores de un espacio de educación, 


investigación, extensión y de prácticas para alumnos por medio de experiencias innovadoras; 


optimizando de este modo el sistema hídrico y productivo que se desarrolla en la zona en la 


actualidad. Del mismo modo, pretende poner en marcha propuestas de aprovechamiento de 


fuentes de energías renovables, con las que se pueda capacitar a la población e instituciones 


en las energías limpias, y mejorar la gestión de los recursos naturales y del agua en 


particular (cambio en la forma tradicional de riego, uso más eficiente del mismo,…). De este 


modo vuelve a ser posible la dualidad que siempre se ha buscado de: aumento de la 


sostenibilidad del centro y capacitación/formación de los habitantes de la cuenca. 
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Para llevar a cabo la propuesta planteada, y con el ánimo de participar activamente en el 


desarrollo sostenible de la zona, se pretende potenciar las características propias del entorno 


realizando un uso correcto del suelo, el agua y las especies forestales existentes. Asimismo, 


y siguiendo la línea indicada, se plantean dos vías de trabajo; por una parte estaría el 


planteamiento de un nuevo sistema agrosilvopastoril, y por otra parte, la implantación 


de un nuevo sistema de riego que mejore el abastecimiento y el manejo del agua. 


 


Los sistemas agrosilvopastoriles son una forma de producción diversificada que incluyen: 


cultivos temporales (producción de hortalizas, pastos y diversas especies para la producción 


de alimento animal) intercalados bajo frutales; o forestales junto con áreas de desarrollo de 


animales (en sistemas estabulados o no), pero siempre bajo un aprovechamiento eficiente 


del agua y de los residuos agrícolas. 


 


La implantación de un nuevo sistema de riego se refiere a la instalación de un sistema de 


bombeo fotovoltaico que posteriormente posibilite la instalación de un sistema de riego 


localizado de alta frecuencia (RLAF), que sirva para mejorar el sistema de riego empleado en 


la actualidad. 


 


Resumidamente, el proyecto se enmarca dentro del apoyo al sector productivo y del 


desarrollo del tejido económico/educativo por una parte y a la mejora de infraestructuras por 


otra. Ambos resultados parten de un fortalecimiento de las capacidades locales como eje 


fundamental del trabajo. 
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1.3 SITUACIÓN ENERGÉTICA EN PERÚ 
 


 


 


En la última cumbre de la ONU sobre la Tierra en Johannesburgo quedó fijada como una de 


las líneas prioritarias para el desarrollo el facilitar el acceso a la energía eléctrica a los países 


en vías de desarrollo, pero uno de los problemas a los que se enfrentan estos países es la 


dispersión de su población y lo complicado que resulta conectarse a una red general de 


distribución de una forma “rentable”. Como consecuencia, la mayoría de la población agrícola 


de los países no desarrollados no tiene acceso a la electricidad, favoreciéndose así la entrada 


en una espiral perniciosa de subdesarrollo local, emigración masiva a la ciudad, falta de 


acceso a los recursos y en resumen perpetuación de la situación estructuralmente injusta del 


mundo actual. 


 


Ante este panorama, la respuesta clásica ha consistido en la instalación de un grupo 


electrógeno diesel. Sin embargo existen lugares en los que el traslado del combustible es 


complicado y costoso hasta el punto de convertirse en inviable (sobre todo en países como 


Perú, ya que las infraestructuras son bastante precarias y por tanto el transporte muy 


complejo). Además de lo dicho, existen otros factores de tipo medioambiental a tener en 


cuenta. Las emisiones de CO2, la contaminación acústica, y demás degradaciones del 


ambiente, deberían ser valoradas a la hora de escoger un sistema de generación apropiado. 


 


Por todas las razones que se han expuesto, un sistema basado en la utilización de energía 


renovable representa una opción a considerar ante un proyecto de bombeo como el que se 


pretende. El impacto sobre el medioambiente es mucho menor que el que se produce al 


colocar por ejemplo un grupo electrógeno (tal y como lo indican los ecopuntos asignados a 


cada fuente de energía, Estudio del IDAE), además económicamente llega a ser competitivo 


rápidamente cuando se trata de poblaciones muy alejadas de la red general o de acceso 


complicado, y la mejora en el nivel de vida de la comunidad afectada resulta evidente. 


 


Por último, hay que destacar el papel de promoción de justicia social de un proyecto de 


estas características. La electricidad abre las puertas a un abanico de opciones que 


contribuyen a sellar la enorme brecha existente entre Norte y Sur, facilitando el camino hacia 


una vida más digna y más acorde con lo que debería ser un mundo realmente equitativo. 


 


 


1.3.1 El Bombeo Fotovoltaico 


 


Hoy en día, la tecnología fotovoltaica disponible comercialmente es una alternativa real 


para la aplicación en diversas tareas domésticas, industriales y agropecuarias ya que ha 


demostrado ser de gran utilidad para la generación de energía eléctrica en lugares 
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apartados y remotos. El aumento de su demanda está asociado a tres factores 


principalmente: eficiencia y fiabilidad de las instalaciones, grado de satisfacción del usuario 


final y la facilidad de amortizar el sistema a corto plazo.  


 


Los sistemas de bombeo fotovoltaico se caracterizan por ser de alta fiabilidad, larga 


duración y mínimo mantenimiento, lo cual se traduce en un menor costo a largo plazo si se 


los compara con otras alternativas. Además, no requieren del empleo de un operador y 


tienen un bajo impacto ambiental (no contaminan el aire o el agua y no producen ruido). 


Otra ventaja es que los sistemas son modulares, de manera que pueden adecuarse para 


satisfacer las necesidades específicas del usuario en cualquier momento, además de que son 


muy sencillos en su operación.  


 


A pesar de lo dicho, y dependiendo del lugar del proyecto, es necesario realizar un 


cuidadoso análisis de viabilidad económica y factibilidad técnica para determinar si es la 


técnica más apropiada para tal fin, ya que es necesario entender conceptos sobre la energía 


solar fotovoltaica, la hidráulica del sistema y el funcionamiento del conjunto motor-bomba 


entre otros. Nuevos aspectos que deben considerarse, tal y como se indica en el trabajo de 


Sandia National Laboratories, 2.001, son: 


 


� Disponibilidad de un servicio profesional en la región. Una instalación de bombeo 


solar debe hacerse por personal cualificado. Además, es importante que el 


instalador sea fácilmente localizable en caso de requerir sus servicios. 


� Aceptación de los usuarios de una tecnología relativamente nueva y desconocida. 


Los usuarios deben entender la capacidad de estos sistemas, sus limitaciones, 


sus ventajas, requisitos de mantenimiento y principios de operación. Se debe 


involucrar a los usuarios desde el principio de la realización del proyecto ya que 


les permitirá asimilar mejor la nueva tecnología así como les reforzará su sentido 


de responsabilidad. 


� Vigilancia adecuada. La naturaleza y portabilidad de estos sistemas los hacen 


ideales para aplicaciones remotas y desatendidas, pero también los hacen 


vulnerables al robo y al vandalismo. 


 


Ante el incumplimiento de alguno de los aspectos citados, sería aconsejable plantearse otro 


tipo de bombeo como puede ser el: bombeo diesel, bombeo eólico, bombeo manual (solo 


para pequeños volúmenes) o bombeo eléctrico (conectado a red). Por ejemplo, debe 


investigarse la distancia a la red eléctrica más cercana ya que podría ser más rentable 


extender la red hasta el lugar de la instalación. Generalmente la opción fotovoltaica se suele 


considerar cuando la red de distribución está a más de medio kilómetro tal y como se indica 


en el trabajo realizado por Sandia National Laboratories, 2.001. 


 


Resumiendo, la solución FV se hace más atractiva a medida que los lugares están más 


aislados de la red, cuando la demanda es pequeña y la conexión a la red o la utilización de 


grupos electrógenos resulta más costosa. 







 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


2 OBJETIVOS 
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El objetivo principal del presente trabajo consiste en: evaluar y mejorar el sistema 


hídrico y productivo del CFPB de “Las Lomas” por medio de un nuevo sistema 


agrosilvopastoril y por la implantación de un sistema de RLAF con bombeo fotovoltaico. 


 


 


Aclarado el objetivo principal del estudio a continuación se enumerarán los objetivos más 


específicos: 


 


� Realizar un diagnóstico del estado socioeconómico, productivo y energético de la 


Municipalidad Distrital de Las Lomas, de la Subcuenca Chipillico y del CFPB de Las 


Lomas.  


� Analizar los componentes del sistema actual de producción y educación del CFPB en 


relación a necesidades hídricas y energéticas, procesos productivos, consumos y 


niveles de conocimiento técnico. 


� Proponer un modelo que complemente y mejore el sistema hídrico y productivo 


actual por medio de módulos productivos, de energías renovables (bombeo 


fotovoltaico) y riegos localizados de alta frecuencia (RLAF) adecuados al entorno. 


� Contribuir a la función dual del centro; convirtiendo al CFPB de “Las Lomas” en un 


referente educativo en cuanto a energías renovables (fotovoltaica concretamente) 


para su posterior aplicación en la cuenca, y aumentando la sostenibilidad del centro 


mejorando el suministro energético e hídrico del mismo. 


� Favorecer el desarrollo sostenible del entorno del CFPB de modo que se permitan 


superar los desequilibrios socioeconómicos y ambientales existentes, bajo un marco 


de crecimiento económico, equidad social y sustentabilidad ambiental. 


� Reducir la dependencia externa para el abastecimiento energético. 


 


 







 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


3 MATERIALES y MÉTODOS 
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En este apartado lo que se pretende es dar a conocer los materiales y los métodos que se 


han utilizado a lo largo de todo el estudio. Debido a las diferentes metodologías empleadas, 


y para facilitar la compresión y agilizar su lectura, cada uno de los bloques principales de 


trabajo se han separado por subapartados. 


 


El primero de los subapartados se centra en la obtención de la información de partida, es 


decir, datos generales del entorno de trabajo. En el segundo, se detallan todos los pasos 


seguidos para realizar el dimensionado del sistema de Riego Localizado de Alta Frecuencia 


(RLAF) así como del resto de elementos que lo componen. En el tercero, se recoge el 


procedimiento para llevar a cabo el dimensionado de todo el sistema de bombeo fotovoltaico. 


Y en el último de ellos, se realiza una valoración económica del proyecto propuesto. 


 


En la Figura 4 puede observarse un organigrama básico en el que se representa la línea de 


trabajo seguida en este documento. 


 


 


 


 


Figura 4: Organigrama explicativo del trabajo a realizar. 
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3.1 OBTENCIÓN DE LA INFORMACIÓN DE PARTIDA 
 


 


 


Uno de los primeros escollos que se encuentran a la hora de formular y llevar a cabo 


proyectos en países en vías de desarrollo suele ser el desconocimiento de los recursos de la 


zona, y el problema se ve agudizado, en el momento en que se quieren diseñar sistemas 


innovadores basados en energías renovables. Existen fuentes de información a escala global 


como las mediciones vía satélite o los mapas elaborados por instituciones internacionales 


como el UNEP (United Nations Environmental Program) o el NREL (National Renewable 


Energies Laboratory) que aportan datos de potencial solar y eólico, pero por desgracia son 


demasiado dispersos o poco fiables. Es por ello que en la mayoría de los casos se completan 


con la intuición, con la experiencia de los habitantes de la zona o con mediciones in situ 


durante un corto periodo de tiempo. 


 


Por suerte, para la elaboración de este documento, no será del todo necesario recurrir a la 


intuición o a los habitantes de la zona puesto que una de las líneas de trabajo del Proyecto 


Binacional Catamayo-Chira consistía en la elaboración de documentación básica de la 


cuenca, y por lo tanto, toda la información relativa al nivel socio-económico, diagnóstico 


biofísico y valoración económica del CFPB, entre otros aspectos, será obtenida de dicho 


proyecto. 


 


También se tomarán como otra fuente de consulta a todos aquellos organismos oficiales, 


tanto regionales como nacionales, como pueden ser el: Centro de Interpretación y Promoción 


del Campesinado (CIPCA), Instituto Nacional de Estadística e Informática de Perú (INEI), 


Ministerio de Agricultura (MINAG), Instituto Nacional de Recursos Naturales (INRENA), 


Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI), etc. 


 


Además de todas las fuentes oficiales indicadas y del conocimiento de los habitantes de la 


zona, también se emplearán libros para profundizar en temas concretos, así como un 


programa informático, METEONORM, que simulando las condiciones del lugar de estudio 


aportará los datos meteorológicos necesarios para los cálculos hídricos y fotovoltaicos a 


realizar. 


 


Gracias a la información recopilada se podrá tener un conocimiento global de la zona, 


siendo posible de este modo la elección de los cultivos y módulos productivos y energéticos 


más acertados para el territorio. Del mismo modo, se conseguirá tomar la decisión más 


adecuada en cuanto a la elección del emplazamiento de cada uno de ellos. 
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El procedimiento explicado puede observarse resumidamente en la Figura 5. 


 


 


 


Figura 5: Diagrama simplificado para la obtención de la información de partida. 
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3.2 DISEÑO DEL RLAF 
 


 


 


A la hora de diseñar un sistema de RLAF han de considerarse principalmente dos aspectos 


que son: el diseño agronómico y el diseño hidráulico. Con el primero se aborda la 


adecuación del sistema a todo lo que este relacionado con los condicionantes del medio 


(suelo, cultivos, clima, parcelación, etc.), y con el segundo, se realiza el dimensionado más 


económico de la red, con el objetivo de conseguir un reparto uniforme del agua de riego. 


(Tarjuelo, J.M., 2.005) 


 


Una posible secuencia de pasos a seguir para diseñar el sistema es la del organigrama que 


aparece en la Figura 6 y cuya comprensión se ve facilitada por lo expuesto en los apartados 


siguientes. 


 


 


Figura 6: Organigrama de un posible diseño de un riego por goteo. 


 


La información de partida necesaria es: 


 


� Plano de la parcela a transformar (con curvas de nivel) en el que se reflejarán los 


límites, puntos de captación de agua, redes de caminos, cursos de agua, 


condicionantes del relieve, área total a regar, etc. 


� Caudal disponible y calidad del agua.  


Con el caudal se hará una estimación de la superficie regable. 


� Datos de suelo. Interviene como almacén regulador de humedad y como factor 


limitante de la dosis de riego. 


Se determinará la capacidad de campo, el punto de marchitamiento, el nivel de 


agotamiento permisible, la densidad aparente, la profundidad,… 


� Datos de cultivo. Se tendrá en cuenta la alternativa de cultivos, la profundidad 


radicular máxima, las necesidades hídricas puntas durante el ciclo de cultivo, el 


marco de plantación, las labores a realizar, etc. 
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� Datos de clima. Será preciso conocer todos aquellos datos climáticos que intervienen 


en el cálculo de las necesidades hídricas de los cultivos. 


� Datos de riego. Se fijará de antemano el coeficiente de uniformidad del riego que se 


pretende con el diseño, así como el tiempo disponible de riego al día. 


 


Otros aspectos que serán considerados son las condiciones estructurales del suelo, la 


salinidad tanto del suelo como del agua de riego y la época de crecimiento en la que se 


encuentra el cultivo. 


 


 


3.2.1 Diseño Agronómico 


 


El diseño agronómico es el componente de partida de todo proyecto de riego, y los RLAF 


no son una excepción. Es la parte en la que los errores tienen consecuencias más graves; de 


nada sirven unos afinados cálculos hidráulicos en la instalación de riego o una perfecta 


elección de los automatismos, si se parte de un diseño agronómico equivocado cuya 


consecuencia es, por ejemplo, la salinización del suelo por falta de lavado o la insuficiencia 


en el volumen de suelo humedecido, por instalar un número equivocado de emisores. Por 


otra parte, como también ocurre en los demás métodos de riego, el diseño agronómico es la 


parte del proyecto que más dificultades presenta, tanto de tipo conceptual como de 


cuantificación mediante fórmulas, coeficientes y tablas, una serie de cuestiones en las que 


interviene la biología. (Tarjuelo, J.M. 2.005)  


 


Gracias al diseño agronómico se llegan ha definir una serie de elementos de la instalación 


tales como el número de emisores. Además, proporciona datos básicos para el posterior 


diseño hidráulico, como caudal por emisor y planta, duración del riego, etc. Para que quede 


claro el procedimiento que se va a seguir se ha incluido la Figura 7. 


 


 


 


Figura 7: Procedimiento básico empleado en el Diseño Agronómico. 
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Definido el sistema de riego a emplear así como los cultivos y las actividades productivas 


más adecuadas al entorno, se calcularán los requerimientos de agua de las distintas 


actividades productivas así como la evapotranspiración de los diferentes cultivos a lo 


largo de todo un año. La evapotranspiración incluye dos diferentes definiciones: 


evapotranspiración del cultivo de referencia (ET0) y evapotranspiración del cultivo bajo 


condiciones estándar (ETc). 


 


ETo es un parámetro relacionado con el clima que expresa el poder evaporante de la 


atmósfera y se refiere a un cultivo hipotético de referencia con una altura asumida de 0,12 


m, con una resistencia superficial fija de 70 s/m (suelo moderadamente seco con riego 


semanal) y un albedo de 0,23. Dicha superficie es muy similar a una zona extensa de pasto 


verde, bien regada, de altura uniforme, creciendo activamente y dando sombra totalmente al 


suelo. 


 


Actualmente, el método de FAO Penman-Monteith es el único que se recomienda como 


método estándar para la definición y el cálculo de la evapotranspiración de referencia a partir 


de parámetros climáticos. Este método tiene bases físicas sólidas e incorpora explícitamente 


parámetros fisiológicos y aerodinámicos. Además, se han desarrollado procedimientos para 


la estimación de los parámetros climáticos que las estaciones meteorológicas no aportan, y 


únicamente precisa de datos de radiación, temperatura del aire, humedad atmosférica y 


velocidad del viento. 


 


Centrándose en el cálculo de la ET0, los parámetros climáticos que han de considerarse 


como el cálculo que debe realizarse, es el indicado en la Ec. 1. 


 


Ec. 1             
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Donde: 


 


 ET0: evapotranspiración de referencia (mm/día). 


 Rn: radiación neta en la superficie del cultivo (MJ/m2día). 


 G: flujo de calor del suelo (MJ/m2día). 


 T: temperatura media del aire a 2 m de altura (K). 


 u2: velocidad del viento a 2 m de altura (m/s). 


 es: presión de vapor de saturación (kPa). 


 ea: presión real de vapor (kPa). 


 es – ea : déficit de presión de vapor (kPa). 


 ∆: pendiente de la curva de presión de vapor (kPa/ºC). 


 γ: constante psicrométrica (kPa/ºC). 
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A pesar de que pueden parecer muchos los parámetros necesarios para el cálculo correcto 


de la ET0, tal y como se ha mencionado anteriormente, basta con tener datos de radiación, 


temperatura y humedad del aire, y velocidad del viento, puesto que a partir de ellos se 


obtiene el resto. Para ello es aconsejable emplear el Estudio FAO Riego y Drenaje Nº 56, 2.006. 


 


Pasando a la explicación de la ETc, ésta se refiere a la evapotranspiración del cultivo en 


condiciones óptimas presentes en parcelas con un excelente manejo y adecuado aporte de 


agua y que logra la máxima producción de acuerdo a las condiciones climáticas. 


 


La ETc es calculada como se indica en la Ec. 2. 


 


Ec. 2        cc KETET ∗= 0  


 


Donde: 


 


 ETc: evapotranspiración del cultivo (mm/día). 


 ET0: evapotranspiración de referencia (mm/día). 


 Kc: coeficiente del cultivo (adimensional). 


 


El valor de Kc varía en función de las características particulares del cultivo, cambiando en 


una pequeña proporción en función del clima, lo que permite la transferencia de valores 


estándar del coeficiente del cultivo entre distintas áreas geográficas y climáticas. Más 


concretamente, representa el efecto integrado de cuatro características principales como 


son: la altura del cultivo, el albedo, las propiedades aerodinámicas y por último la diferencia 


de evaporación que se da como consecuencia de las características de los estomas y las 


hojas de la planta. Es decir, depende del cultivo que se tenga, de la etapa de crecimiento en 


la que se encuentre y de la evaporación que se dé en función del clima. En la Figura 8 pueden 


observarse los rangos típicos esperados del valor Kc para las cuatro etapas de crecimiento y 


para diferentes frecuencias de humedecimiento. 


 


Los valores iniciales de Kc para las diferentes etapas de crecimiento, serán tomados del 


Cuadro 12 del Capítulo 6 del Estudio FAO Riego y Drenaje Nº 56. Una vez obtenidos los valores 


preliminares de Kc, serán modificados y ajustados considerando aspectos tales como: 


intervalo de tiempo entre los eventos de humedecimiento, poder evaporante de la 


atmósfera, volumen de la lámina del riego, humedad relativa del momento en análisis, etc. 
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Figura 8: Rangos típicos esperados del valor de Kc. para las cuatro etapas de crecimiento. 


Fuente: Estudio FAO Riego y Drenaje Nº 56, 2.006. 


 


A modo de resumen en la Figura 9 se observa el esquema seguido para el cálculo de la ETc. 


 
Figura 9: Pasos generales a seguir para la obtención de la ETc. 


 


Calculados los requerimientos totales de agua del CFPB, tanto de los cultivos como de las 


actividades productivas (apicultura, producción de humus, etc.), se pasará a definir las 


necesidades de riego. Cubriendo estas necesidades se evitará que los cultivos sufran estrés 


hídrico durante un período prolongado de tiempo. Dichas necesidades de agua se evalúan 


Calculo de la ET0 


Seleccionar la duración de las etapas y verificar con información local 


Obtener los valores de Kc ini, Kc med y Kc fin (FAO) 


Ajustar Kc ini según frecuencia de mojado, lámina de riego, etc. 


Ajustar Kc med y Kc fin a las condiciones climáticas 


Construir curva de Kc 


ETc = Kc x ET0 
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estableciendo, para un determinado período, un balance entre la cantidad de agua requerida 


para la evapotranspiración del cultivo y otros usos especiales (todo lo cual se contabiliza 


como pérdidas), y las aportaciones naturales efectivas, tales como la precipitación, la 


humedad precedente del suelo y cualquier otra contribución hídrica. 


 


Para realizar el balance hídrico de cada uno de los cultivos a implantar será necesario 


tener datos de:  


 


� ETc para cada período. 


� Precitación efectiva (Pe) durante el período de permanencia del cultivo en el 


terreno. 


� Agua aportada por el suelo. 


� Profundidad de las raíces a lo largo de las etapas de crecimiento. 


� Volumen de agua disponible en el suelo a capacidad de campo (CC) y a la tensión 


máxima tolerada (PM). 


� Drenaje. 


� Niveles de agua permisibles (NAP) y niveles de agua permisibles críticos (NAPc) 


durante las diferentes etapas de crecimiento. 


� Reserva mínima de agua en el suelo, así como dosis de riego a aplicar durante 


las distintas etapas de los cultivos. 


� Eficiencia de aplicación del sistema de riego. 


 


De este modo, el balance hídrico y la dosis bruta de riego a aplicar serán calculadas 


aplicando la Ec. 3, que en situaciones normales será reducida a la Ec. 4, ya que uno de los 


componentes se simplificará. Se considerará que la escorrentía efluente y afluente son 


iguales, y por lo tanto, que la aportación efectiva de las aguas subterráneas será 


despreciable. 


 


Ec. 3     ( ) aiiecb EDEPETD /)( 1 ±±−±−= −θθθθθθθθ  


Ec. 4     ( )( ) aiiecb EDPETD /1 ±−±−= −θθθθθθθθ  


 


Donde: 


 


 Db: dosis bruta de riego (mm). 


 ETc: evapotranspiración del cultivo (mm). 


 Pe: precipitación efectiva (mm). 


 (θi – θi-1): variación en el contenido de agua del suelo (mm). 


 E: escorrentía, efluente o afluente (mm). 


 D: percolación o drenaje, incluye también aportaciones de agua subterránea (mm). 


 Ea: eficiencia de aplicación (%). 
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Definida la dosis bruta a emplear, el número de riegos se calcula de modo que la reserva 


del suelo a final de mes sea mayor que CC-NAP, o CC-NAPc, (según la fase en que se 


encuentre el cultivo). La frecuencia de los riegos en cambio, por norma general, suele estar 


en función del número de riegos a aplicar cada mes; se calcula dividiendo las necesidades de 


agua del cultivo en ese mes entre la dosis de riego. En el presente trabajo por el contrario, y 


al tratase de un sistema de RLAF por goteo, la frecuencia de los riegos será diaria. 


 


Determinadas las necesidades de riego de cada uno de los cultivos, y conocidos los 


requerimientos hídricos del resto de actividades, se realizará el calendario de consumo de 


agua del CFPB para todo un año típico (empleando periodos decadiarios). 


 


Conocidas las necesidades diarias, se dividirá la zona regable en diferentes sectores de 


riego para facilitar la instalación del RLAF y se determinará el caudal, el tiempo de riego, así 


como el número y el tipo de emisores que será necesario instalar. 


(Estudio FAO Riego y Drenaje, 2.006) 


 


 


3.2.2 Diseño Hidráulico 


 


En el diseño de un RLAF los cálculos hidráulicos se realizan después del diseño 


agronómico y basándose además en otros datos como características del emisor elegido, 


topografía de la finca, etc. 


 


En primer lugar se calcula la tolerancia de caudales. Para conseguir que se cumpla el 


coeficiente de uniformidad (CU) elegido, la relación entre el caudal del emisor que de menos 


agua (qns) y el caudal medio de todos los emisores (qa) no debe ser inferior a un valor. Dicho 


valor, será calculado en función del CU, del número de emisores por planta y del coeficiente 


de variación del emisor a utilizar. Calculada la tolerancia de caudales y conocida la ecuación 


del emisor (relación q-h), se calcula la tolerancia de presiones. 


 


Las variaciones que se produzcan aguas arriba del regulador de presión son controladas 


por este aparato pero las que se producen aguas abajo del mismo, y que pueden deberse a 


los desniveles del terreno y a las pérdidas de carga en las tuberías, hacen que los distintos 


emisores de una misma subunidad estén sometidos a presiones diferentes y en consecuencia 


emitan caudales diferentes. Por lo tanto, la uniformidad del riego depende únicamente de lo 


que ocurra en el interior de la subunidad (superficie dominada por un regulador de presión) y 


ello justifica la importancia que tiene el diseño de esta parte de la instalación. 


 


Para el diseño de una subunidad de riego hay que combinar lo que es puro cálculo 


hidráulico (determinación de caudales, diámetros, presiones de laterales,…) con la 


distribución en planta de la red de riego. De este modo, se obtendrán los caudales en 


laterales y se fijarán los diámetros y los regímenes de presión más adecuados para el 


sistema. 
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El resto del diseño (secundarias, primarias y cabezal de riego) es más parecido al cálculo 


de cualquier red tradicional de riego a presión. 


 


En la Figura 10 puede observarse la secuencia simplificada del diseño hidráulico de un RLAF. 


 


 


 


Figura 10: Secuencia del diseño hidráulico de un RLAF. 


Fuente: RLAF de Fernando Pizarro. 


 


Teniendo en cuenta que una vez realizado el diseño agronómico se tienen definidos el CU, 


el número de emisores, así como el caudal medio de cada emisor, se empleará la Ec. 5, para 


determinar la tolerancia de caudales. Gracias a dicha ecuación se pueden obtener los 


caudales, mínimo (qns) y máximo, de los emisores de toda la unidad o subunidad, según sea 


el caso. De este modo, conocidos qa y qns, así como la ecuación del emisor (q=khx), se 


pasará a la determinación de la tolerancia de presiones en el que se calcularán las presiones 


media (ha) y mínima (hns) por medio de la Ec. 6. 
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Donde: 


 


 CU: coeficiente de uniformidad del riego (%). 


CV: coeficiente de variación de fabricación del emisor (%). 


 e: número de emisores que suministran agua a una misma planta. 


 q: caudal del emisor (l/h). 
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 qns: caudal mínimo de los emisores de la sección (l/h). 


 qa: caudal medio de los emisores de la sección (l/h). 


 h: presión (m.c.a.). 


 hns: presión mínima de los emisores de una sección (m.c.a.). 


 ha: presión media de los emisores de una sección (m.c.a.). 


 K: coeficiente de descarga del emisor (adimensional). 


 1/x (exponente): exponente de descarga del emisor (adimensional). 


 


La diferencia de presiones en el conjunto de la subunidad (∆H), que se reparte entre 


terciaria y laterales, será proporcional a (ha-hns) y se calculará mediante la Ec. 7 en el que M 


representa un factor que depende del número de diámetros que se vayan a emplear en una 


misma tubería; empleándose habitualmente un valor de 2,5. Hay que tener en cuenta que 


las variaciones de presión en la tubería deben contemplar tanto las pérdidas de carga como 


los desniveles topográficos y las variaciones de cota en ellos. 


 


Ec. 7      ( )nsalt hhMHHH −=∆+∆=∆  


 


Donde: 


 


 ∆H: diferencia de presión (m.c.a.) 


 ∆Ht: diferencia de presión en las tuberías terciarias (m.c.a.). 


 ∆Hl: diferencia de presión en las tuberías laterales (m.c.a.) 


M: factor que depende del número de diámetros que se vayan a emplear en una 


misma tubería (adimensional). 


 hns: presión mínima de todos los emisores de la subunidad (m.c.a.). 


 ha: presión media de los emisores de una sección (m.c.a.). 


 


Determinada la tolerancia de presiones y caudales se pasará al diseño de la subunidad de 


riego. En este caso, el diseño incluye la distribución en planta de terciarias y laterales, la 


determinación de los caudales de estas tuberías y el establecimiento de los diámetros y 


regímenes de presión. El cálculo se inicia con la presión del gotero medio (ha), y a partir de 


él se determinan las presiones iniciales (hm y Hm) y mínimas (hn y Hn), tanto para las tuberías 


laterales como para las tuberías terciarias. Los valores que se obtienen, han de cumplir lo 


establecido sobre tolerancia de presiones tal y como se indica en las ecuaciones Ec. 8 y Ec. 9. 


 


Ec. 8        lnsm Hhh ∆<−  


Ec. 9        tnm HHH ∆<−  


 


Donde: 


 


 hm: presión inicial del emisor de la tubería lateral (m.c.a.) 


 Hm: presión inicial del emisor de la tubería terciaria (o subunidad de riego) (m.c.a.) 
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 Hn: presión mínimo del emisor de la tubería terciaria (o subunidad de riego) (m.c.a.) 


 


Una vez satisfechas esas condiciones, el cálculo se hace a la inversa: partiendo de la 


presión de entrada en la subunidad (Hm), se calcula ha y hns y sus correspondientes qa y qns, 


a partir de los cuales se comprueba que el coeficiente de uniformidad de riego no es inferior 


al mínimo establecido. El diseño no es unidireccional sino que generalmente se hace por 


tanteos, ya que los cálculos pueden dar unos resultados no satisfactorios que obliguen a 


modificar la distribución en planta o los diámetros de las tuberías. 


 


Conocidos los pasos a seguir para el diseño de la subunidad de riego, se pasará a detallar 


en mayor profundidad los cálculos a realizar para obtener el correcto dimensionado de las 


tuberías laterales.  


 


A pesar de que existen diferentes opciones de cálculo de laterales, dependiendo de si la 


alimentación de los mismos se hace desde un punto intermedio o desde un extremo, en el 


presente trabajo únicamente se planteará la segunda de las opciones; laterales alimentados 


por un extremo. 


 


Del mismo modo, si el lateral se encuentra alimentado desde un extremo se plantean 


nuevamente tres (o cuatro) escenarios posibles que varían dependiendo de la inclinación que 


presente el terreno: 


 


Caso 1: terreno horizontal i=0. 


Caso 2: terreno subiendo i>0. 


Caso 3: terreno bajando i<0. 


 Subcaso 3.1.: i<0; |i|<J’ 


 Subcaso 3.2.: i<0; |i|≥J’ 


 


Donde: 


 


i: pendiente del terreno (%). Se adopta el convenio de considerarlo positivo, cuando 


la cota va ascendiendo, y negativo en caso contrario. 


J’: pérdidas de carga unitarias incluido el efecto de las conexiones de los emisores 


(m/m). 


 


Antes de comenzar a especificar las ecuaciones a aplicar en cada una de las situaciones 


citadas anteriormente, se darán a conocer las formulas generales que se emplean en todos 


los casos y que son: Ec. 10, Ec. 11, Ec. 12, Ec. 13, Ec. 14 y Ec. 15. 


 


Ec. 10       75,175,4473,0 qDJ ∗∗= −  


Ec. 11      
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Ec. 12        lFJh f ∗∗= '  


Ec. 13       
2


733,0
d


hhh fam +∗+=  


Ec. 14        nun hhh −=∆  


Ec. 15        dhhh fmu −−=  


Ec. 16       nfmn hdhhh ∆−−−=  


 


Donde: 


 


 J: pérdida de carga unitaria (m/m). 


 D: diámetro interior de la tubería (mm). 


 q: caudal (l/h). 


J’: pérdida de carga unitaria incluido el efecto de las conexiones de los emisores 


(m/m). 


 Se: separación entre emisores (m). 


 fe: longitud equivalente de la conexión de un emisor (m). 


 l: longitud de la tubería (m). 


 F: coeficiente de Christiansen (empleando β=1,75). 


 hf: pérdidas de carga debidas al rozamiento (m.c.a.). 


 d: desnivel del terreno (m). 


 hm: presión inicial de los emisor (m.c.a.). 


 ha: presión media de los emisores(m.c.a.). 


 hn: presión mínima de los emisores(m.c.a.). 


 hu: presión última de los emisores(m.c.a.). 


 


La aplicación de las fórmulas anteriores permite calcular hm y hn y comprobar si se cumple 


la condición de que la diferencia entre ambos sea menor que la variación de presión 


admisible en el lateral. 


 


Indicadas las ecuaciones generales que se deben emplear, se pasará a detallar como 


quedan dichas fórmulas en cada uno de los diferentes escenarios que se plantean al variar la 


pendiente del terreno. 


 


Cuando se tiene un terreno horizontal, se cumple que i=0, d=0, ∆hn=0 y hn=hu, y por lo 


tanto, las fórmulas generales toman la forma de, Ec. 17, Ec. 18 y Ec. 19. En estos casos, el 


punto de menor presión es el final del lateral. El gotero medio se encuentra a una distancia 


del final del lateral igual al 62% de la longitud de este y en el mismo se pierde el 26,7% de 


la pérdida de carga del lateral. 


 


Ec. 17        fam hhh ∗+= 733,0
 


Ec. 18      fafmun hhhhhh ∗−=−== 267,0
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Ec. 19         fnm hhh =−  


 


Cuando el terreno va subiendo en cambio, se cumple que i>0, d=l*i>0, hu=hn y ∆hn=0, 


y las fórmulas aplicables son: Ec. 13, Ec. 20 y Ec. 21. 


 


Ec. 20     
2


267,0
d


hhdhhhh fafmun −∗−=−−==  


Ec. 21        dhhh fnm +=−  


 


Cuando el terreno va descendiendo y se cumple que i<0 y d=l*i<0, el desnivel va 


compensando las pérdidas por rozamiento, presentándose dos subcasos posibles.  


 


En el primero de los subcasos, el desnivel no compensa totalmente las pérdidas por 


rozamiento y el punto de menor presión se encuentra en una posición intermedia, 


cumpliéndose de este modo que i<0, d=l*i<0 y que |i|<J’. Para la resolución de este caso se 


emplean las Ec. 13 y Ec. 22. En ellas, aparece un nuevo elemento, el factor t’, que depende de 


la relación d/hf tal y como se indica en la Ec. 23. Por último es interesante indicar que aunque 


no es de interés para el diseño, la distancia entre el punto de menor presión y el extremo 


más bajo del lateral puede ser calculada con la Ec. 24. 


 


Ec. 22                  fmn hthh ∗−= '  


Ec. 23             


57,1


357,01' 








 −∗++=
ff h
d


h
d


t  


Ec. 24         


57,0


'









∗=
J
i


lp  


 


Donde: 


 


 t’: factor que depende de la relación d/hf (adimensional). 


 p: distancia desde el punto de menor presión al extremo más bajo del lateral (m). 


 


En el segundo de los subcasos en cambio, se cumple que i<0, d=l*i<0 y que |i|≥J’. De 


este modo, el punto de menor presión es el origen y el de mayor presión el final. En este 


caso, la tolerancia de presiones será calculada según la Ec. 25. 


 


Ec. 25                   lmu Hhh ∆<−  


 


Una vez conocido, en detalle, el procedimiento empleado para el cálculo de las tuberías 


laterales, se pasará a describir el del dimensionado de las tuberías terciarias. 
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En el cálculo de laterales, además de comprobar que la variación de presión (hm-hn) es 


menor que ∆Hl, se ha determinado la presión inicial, hm, en esas tuberías. En el cálculo de 


terciarias se iguala Ha=hm y a partir de Ha se calculan Hm y Hn, con la condición de Hm-


Hn<∆Ht. Es este caso, vuelven a plantearse varios escenarios: 


 


Caso 1: subunidad rectangular de diámetro constante. 


Caso 2: subunidad rectangular de diámetro variable. 


 


En el primero de los casos, la terciaria será calculada empleando el mismo método descrito 


para el cálculo de laterales y las distintas situaciones que se presentan respecto a la 


pendiente. El segundo caso en cambio, se empleará cuando sea conveniente dividir la 


terciaria en varios tramos de distinto diámetro. En cada caso habrá que estudiar si compensa 


el ahorro de colocar menores diámetros con el mayor coste de las piezas de reducción y la 


mayor complicación en la ejecución de las obras. El método empleado para su cálculo 


consiste en dividir la terciaria en tantos tramos como espacios haya entre laterales. A la 


presión inicial en la terciaria, Hm, se le va descontando la pérdida de carga de cada tramo y 


restando o sumando el desnivel, dependiendo si se gana o se pierde altura. De esta forma se 


obtiene la presión para el punto inicial de cada lateral en función de Hm. La media de todas 


estas presiones se iguala a Ha, presión de entrada del lateral medio, lo que permite calcular 


Hm y la presión en cada lateral, la menor de las cuales es Hn. 


 


Continuando con el dimensionado de los diferentes niveles de tuberías del sistema de 


riego, ha de decirse que la distinción entre tuberías primarias y secundarias responde 


únicamente al orden que ocupan a partir del cabezal. En este caso se denominarán primarias 


a todas las tuberías de distribución situadas aguas arriba de las unidades de riego y 


secundarias a las que conducen el agua desde el comienzo de la unidad hasta los 


reguladores de presión situados en el origen de las subunidades de riego (son lo que 


constituyen las tuberías principales de cada sector). En cualquier caso, esa distinción es 


irrelevante a los efectos del diseño, que se hace de la misma forma en ambas tuberías. 


 


Así como el diseño de una subunidad (terciarias y laterales) en los RLAF presenta 


importantes particularidades respecto a otros sistemas de riego, el de las secundarias y 


primarias es similar en todos los sistemas que conducen agua a presión, no sólo para riego 


sino incluso para otros fines, como abastecimiento de agua. 


 


Existen diversos métodos de optimización del trazado de la red de primarias y secundarias, 


como es el caso del método de Girette, que resuelve por un método gráfico el 


emplazamiento óptimo de una bifurcación. Sin embargo, el diseño en el caso del CFPB estará 


condicionado por los obstáculos físicos como caminos o lindes, e incluso por las alineaciones 


de los cultivos. 


 


Para determinar el diámetro y el timbraje más adecuado de cada una de las tuberías el 


diseño empieza por situar en la planta de la red de distribución las conexiones a las tuberías 
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terciarias; como ya se tienen diseñadas las subunidades de riego, ya se conocen para cada 


conexión el caudal y la presión necesaria. En cuanto a la presión, no hay que olvidar incluir 


las pérdidas de carga ocasionadas por las piezas que pueda haber al comienzo de la terciaria, 


como reguladores de presión, filtros de malla, válvulas, etc. 


 


A continuación, se calcula el caudal de cada tramo de la red de distribución empezando por 


los extremos aguas abajo. A partir de este punto el diseño se hace de forma distinta según 


los dos casos siguientes: 


 


1. Presión disponible conocida. 


Este es el caso de riego a partir de un depósito o canal de cota conocida, o de una red 


comunitaria de riegos que suministra el agua a una presión ya establecida. 


2. Presión disponible desconocida. 


Cuando la presión la proporciona una instalación de bombeo que forma parte del diseño y 


que por lo tanto se puede modificar adecuándola a las necesidades. 


 


En el presente trabajo se plantea la segunda de las situaciones; presión disponible 


desconocida. Cuando la presión se suministra mediante bombeo se presentan menos 


limitaciones que en el caso de presión conocida y caben numerosas soluciones. Cuanto 


mayor es el diámetro, mayor es la inversión inicial en tuberías, pero en cambio, como las 


pérdidas por rozamiento son menores, el consumo energético y su correspondiente coste es 


menor y a veces también se puede abaratar la instalación de bombeo. En consecuencia, la 


elección del diámetro es un problema de minimizar los costes anuales de amortización y 


funcionamiento. 


 


Existen muchos procedimientos para optimizar el diámetro de las tuberías considerando 


que se tiene la opción de bombear. Las soluciones clásicas se basan en el empleo de 


hipótesis tales como las de Mendiluce, Melzer y Vibert. Actualmente, por el contrario, es muy 


frecuente el empleo de programas de ordenador, pero en el presente trabajo se va a utilizar 


otro método, que empleando criterios sencillos y prácticos, obtiene muy buenos resultados. 


 


En muchas situaciones reales no se pueden aplicar las fórmulas clásicas ni utilizar 


programas informáticos, bien por no disponer de los medios necesarios, bien por la sencillez 


del problema. En estos casos, lo que se pretende es que la velocidad media del agua este 


comprendida entre 0,5 y 2 m/s. Por debajo del primer valor los diámetros son excesivos y la 


tubería muy cara; además las bajas velocidades favorecen la formación de sedimentos. Para 


velocidades superiores a 2 m/s las pérdidas de carga adquieren valores muy elevados, se 


acelera el envejecimiento de las tuberías y empiezan a tener importancia los fenómenos 


transitorios que pueden obligar a utilizar un mayor timbraje o a medios especiales de 


protección. Para la determinación de las pérdidas de carga correspondientes al diámetro de 


cada tubería se emplearán las tablas tabuladas de “Prandtl-Colebrok” indicadas en el Anejo H. 
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Se comprueba que en la práctica (Pizarro, F.), el límite superior de los dos citados está más 


próximo al óptimo en el caso de tuberías grandes y el inferior en el de tuberías pequeñas. 


Para la mayoría de los casos en RLAF se recomienda no pasar de 1,5 m/s lo que conduce a la 


posibilidad de emplear la expresión indicada en la Ec. 26 para el cálculo del diámetro más 


adecuado en cada caso (se empleará dicha ecuación para comparar los resultados que se 


obtenga con el método principal explicado). 


 


Ec. 26         0,236QD >  


 


Donde: 


 


 D: diámetro óptimo de la tubería (mm). 


Q: caudal de la tubería (l/h). 


 


No se debe olvidar tampoco que para el dimensionado se tendrá en cuenta el sector de la 


parcela más desfavorable, puesto que será el que limite el correcto funcionamiento del 


sistema y que la presión en la cabecera de toda la unidad, no será menor que la necesaria 


para que todos los goteros funcionen a su presión de trabajo. (Pizarro, F.) 


 


El diseño del sistema de bombeo seleccionado puede abordarse mediante diferentes 


métodos dependiendo de su complicación, del número de variables consideradas y del grado 


de optimización en la obtención de los resultados. En general, existen tres pasos que es 


necesario seguir: evaluar la energía hidráulica necesaria, evaluar la energía solar disponible 


y definir el equipo de bombeo necesario. 


 


El método de dimensionado empleado esta basado en cálculos sobre valores medios 


mensuales de la energía hidráulica necesaria y de la radiación solar disponible, así como del 


rendimiento del subsistema motor-bomba y del rendimiento energético diario. 


 


Obtenidas las energías medias mensuales, se calculará el balance energético de cada mes 


para determinar el mes en el cual la demanda de agua sea mayor en relación con la energía 


solar disponible. Este mes será el mes de dimensionado (“mes peor”), ya que se diseñará el 


sistema para satisfacer las necesidades de ese mes y así se asegurará un excedente de agua 


el resto del año. Otros aspectos a considerar a la hora del diseño son: 


 


� La correcta selección de los componentes del sistema, ya que de ellos dependerá 


la vida útil, la fiabilidad así como el bajo mantenimiento del mismo. 


� El adecuado acoplamiento de los mismos que determinará el rendimiento final del 


sistema. 


 


La energía hidráulica mensual necesaria se calculará por medio de la Ec. 27, aunque 


previamente se habrán calculado las necesidades máximas diarias mensuales para cada uno 
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de los meses gracias al calendario de consumos hídricos obtenido en el diseño agronómico. 


Por medio de dicho calendario, y empleando el caudal demandado por la instalación, también 


se determinarán las horas de funcionamiento de la bomba en cada uno de los meses. 


 


Establecida la energía hidráulica necesaria, se calculará la altura hidráulica de bombeo. 


Dicha altura indica la presión efectiva que debe vencer la bomba y se determina con la Ec. 


28. Como puede verse, es necesario conocer la altura geométrica y la altura dinámica (se 


tendrá que conocer el abatimiento también cuando se bombee desde pozos) existente entre 


el punto de bombeo y el de abastecimiento.  


 


La altura estática, es decir, la diferencia de cota existente entre la toma de agua y el punto 


más elevado hasta el que se debe bombear el agua, se calculará gracias a los datos 


obtenidos por las mediciones GPS realizadas en la zona de estudio. La altura dinámica en 


cambio, es el resultado de la caída de presión cuando un líquido circula por el interior de una 


tubería (fricción). Esta pérdida de carga depende de la longitud de la tubería, de su diámetro 


y del coeficiente de fricción. Lo más frecuente suele ser determinarla empleando la fórmula 


de Darcy-Weisbach, pero ya que anteriormente se han empleado las tablas tabuladas de 


Prandtl-Colebrok, se continuará con ellas. No se debe olvidar tampoco que se tienen que 


calcular las pérdidas de carga que se dan en los elementos adicionales como codos, válvulas, 


reducciones, etc. y para los que se podrá emplear la Ec. 29. Otro modo equivalente de tener 


en cuenta los accesorios del circuito es calcular la longitud de tubería equivalente de cada 


elemento y sumarla a la longitud real de tubería en el circuito. 


 


Ec. 27       
367


hV
hVgEh


∗=∗∗∗= ρρρρ  


Ec. 28        gd HHh +=  


Ec. 29        
g


v
kHd ∗


∗=
2


2


 


 


Donde: 


 


Eh : energía hidráulica (J). 


ρ: densidad del agua (1000 kg/m3). 


g: aceleración de la gravedad (9,81 m/s2). 


Vh: volumen de agua (m3). 


h: altura total (m). 


Hd: altura dinámica (m). 


Hg: altura estática o geométrica (m). 


K: coeficiente dependiente del tipo de accesorio (adimensional). 


 


Para la determinación de la energía solar disponible se emplearán los datos medios 


mensuales de la radiación solar incidente que serán obtenidos gracias al programa 
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METEONORM (explicado en el Anejo C). Los datos derivados del citado programa, serán tanto 


de radiación global sobre superficie horizontal como de radiación incidente sobre superficie 


inclinada. 


 


Una vez obtenidos los datos necesarios, se pasará a la determinación del ángulo óptimo de 


inclinación del generador fotovoltaico. Para ello se optimizará el cociente entre la energía 


hidráulica necesaria y la energía solar disponible para cada mes y para cada inclinación. De 


este modo, el mes más deficitario energéticamente para satisfacer la demanda de agua, será 


el mes de dimensionado. 


 


La obtención del mes de dimensionado, así como del ángulo óptimo de inclinación se 


determinada gracias a la Ec. 30. Para la definición de ambos parámetros se buscan los 


valores máximos de cada columna y posteriormente los mínimos de esos máximos. 


(Alonso, M.; 2.005) 
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Donde: 


 


EhEnero: energía hidráulica del mes de Enero (o del mes que corresponda) (J). 


Gdm (0,10): radiación media diaria mensual incidente en el plano inclinado del 


generador (en este caso con 10 grados de inclinación) (kWh/m2y día). 


 


Una vez que se tiene seleccionado el mes de dimensionado, así como la altura y el caudal a 


bombear, se está en disposición de elegir la bomba más adecuada para el sistema de riego. 


 


Seleccionada la bomba y la tubería a emplear, se valorará la necesidad de incluir por un 


lado los accesorios necesarios para el correcto funcionamiento del sistema como son: codos, 


válvulas de control de bomba, válvula anticipadora de onda, ventosas, juntas de unión, 


reguladores, contadores, filtros y dispositivos de protección. Y por el otro lado en cambio, se 


detallarán las obras civiles auxiliares necesarias para el correcto funcionamiento y puesta en 


marcha de la instalación. 
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En cuanto a las obras auxiliares, primeramente se valorarán las instalaciones enterradas a 


realizar, ya que todas las tuberías, tanto las de impulsión como las de la red de riego se 


aconseja que vayan bajo tierra. Las tuberías de PVC deben ser enterradas a una profundidad 


adecuada de zanja, para que las cargas móviles que pudiesen pasar por el tubo, puedan 


distribuirse suficientemente por medio de la masa de tierra que los recubre. Siempre que la 


naturaleza del terreno y los medios de excavación lo permitan las paredes de la zanja serán 


verticales, como puede observarse en la Figura 11, tanto por razones de economía, como por 


reparto del peso de las tierras y de las cargas móviles. Además, se deberán separar las 


tierras excavadas de los bordes para evitar posibles derrumbamientos. 


 


 
Figura 11: Zanja con paredes verticales. 


 


A la hora de dimensionar cada una de las zanjas se deberán considerar la anchura, la 


profundidad como el lecho a emplear. La anchura vendrá determinada por la Ec. 31 y la 


profundidad en cambio por la Ec. 32. Una adecuada profundidad protegerá a la tubería de las 


temperaturas ambientales externas y de las cargas móviles, y no será menor a 0,8 metros. 


 


Ec. 31                    5,0+= extDB  


Ec. 32            8,0++= lext hDH  


 


Donde: 


 


B: anchura de la zanja, como mínimo será de 0,6 metros (m). 


Dext: diámetro exterior de la tubería (mm). 


H: profundidad de la zanja (m). 


hl: altura del lecho de la zanja (m). 


 


La siguiente obra auxiliar que se deberá analizar son los bloques de empuje, ya que 


evitarán que los accesorios y juntas se muevan cuando se aplica presión a la tubería. 


Excepto en las curvas de gran radio que se obtiene por curvado del propio tubo donde los 


empujes que se crean pueden ser absorbidos por apuntalamiento o por el propio relleno de 


la zanja, en el resto de los cambios de dirección de la conducción, o en los finales, es 


necesario prever anclajes de hormigón para repartir la carga de empuje sobre la pared de la 


zanja. Se colocarán bloques de empuje siempre que las tuberías cambien de dirección, se 
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terminen, cambien de diámetro o desarrollen empuje. Los tipos de anclaje más comunes son 


los que pueden verse en la Figura 12. 


 


 
 


Figura 12: Tipos de anclajes clásicos. 


 


Para finalizar con las obras auxiliares a realizar también se tendrá que considerar: el paso 


por caminos, carreteras o acequias de riego, y los recintos de protección necesarios para 


todos los elementos del sistema de bombeo. 


(Casanova, J., 2.007) 
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3.3 DISEÑO DEL SISTEMA FV CON BATERÍAS 
 


 


 


Antes de comenzar con la explicación para el dimensionado de la instalación fotovoltaica, 


se aclarará el por qué de su elección en relación al resto de sistemas de bombeo como 


pueden ser: el manual, el eólico o el diesel. 


 


El propósito del dimensionado del sistema FV es el cálculo de los elementos del sistema 


para suministrar de modo fiable un determinado consumo eléctrico. El correcto dimensionado 


de un sistema FV autónomo implica una armonía entre los tamaños del generador FV y la 


batería de acumulación. Por un lado cuanta más potencia de generador y más capacidad de 


batería se instalen para satisfacer un mismo consumo, se obtendrá un sistema con menos 


probabilidad de fallo, pero también aumentará su coste. Por otro lado, existen múltiples 


combinaciones entre potencia de generador y capacidad de batería que conducen a una 


misma probabilidad de fallo. 


 


Para el dimensionado de los sistemas FV, básicamente pueden encontrarse dos 


metodologías: 


 


� Probabilidad de pérdida de carga LLP, basado en el concepto de “Loss of Load 


Probability” LLP o probabilidad de pérdida de carga, indicador de que el sistema 


falle o no sea capaz de suministrar el consumo requerido. 


� “Amperios-Hora”. Estos métodos se basan en el cálculo del consumo diario en 


amperios-hora, teniendo en cuenta las pérdidas entre la batería y las cargas y el 


rendimiento de carga de la batería. La batería se dimensiona teniendo en cuenta el 


número de días de autonomía, entendiendo como aquel número de días durante 


los cuales la batería puede satisfacer el consumo de una determinada instalación 


con generación FV (con radiación solar nula). Para dimensionar el generador FV y 


obtener una orientación óptima son necesarios los datos de irradiación del lugar de 


la instalación. En el caso más simple se supone un consumo constante durante 


todo el año, en cuyo caso se necesitan los valores diarios medios mensuales en el 


plano del generador para el peor mes del año y el ángulo óptimo de inclinación. 


 


Sea cual sea el método está basado en simples principios: 


 


� Se dimensiona para que la producción del generador FV sea igual al consumo. 


� Se dimensiona para que la batería pueda abastecer el consumo cuando no hay sol 


durante un determinado número de días consecutivos. 


(Alonso, M., 2.005) 
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A modo orientativo los pasos fundamentales del proceso de dimensionado son los que 


pueden verse en la Figura 13. 


 


 


 


Figura 13: Esquema básico del dimensionado del Sistema Fotovoltaico. 


 


En el presente trabajo el método que se empleará para el dimensionado será el de 


“Amperios-Hora”, y seguirá lo recomendado por Sandia National Laboratories en su 


Handbook for Stand-Alone Photovoltaic Systems (1.990). Una vez determinado el diseño de la 


instalación por el método citado, se realizará una simulación mediante el programa PVSyst 


V.5.05, para comparar, valorar y ajustar los valores de los parámetros que se hayan obtenido 


con el objeto de optimizar el funcionamiento del sistema a instalar. 


 


Comenzando por el método de “Amperios-Hora”, en primer lugar se determinará el 


consumo medio diario, en amperios-hora por día, en la batería a lo largo de todo el año. 


Para ello, se tendrá en cuenta tanto el rendimiento de la motobomba como el del inversor, 


así como la potencia pico empleada por el motor en el momento del arranque. Para estimar 


los consumos se confeccionará una tabla en la que se indique el elemento que se encuentra 


conectado al sistema, el número de horas de uso diario y el voltaje nominal de operación del 


mismo, y aplicando las ecuaciones Ec. 33 y Ec. 34 se obtendrá el valor del consumo diario en 


amperios-hora (Ah). Para la elección de la tensión (voltaje) nominal del sistema se seguirá la 


recomendación general de que tensiones de 12V son adecuadas para potencias menores de 


1,5 kW, 24 o 48 V, para potencias entre 1,5 kW y 48 o 120 V para potencias mayores a 5 


kW (Sistemas Fotovoltaicos, 2.005). 


 


Una vez que los consumos han sido definidos en amperios horas serán corregidos e 


incrementados considerando el rendimiento del cableado del sistema y del rendimiento de 


carga de la batería tal y como se indica en la Ec. 35. El rendimiento de la batería dependerá 


del tipo que se haya seleccionado y de cómo de profundo sea su ciclado diario. 
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Dimensionado del 
Generador 


Selección del 
Regulador de Carga 


Selección del 
Inversor 


Dimensionado 
Cableado y Elementos  


de Protección 


Iteración y 
Optimización 


Determinación de la 
Energía Hidráulica 


necesaria 


Det. del ángulo óptimo 
de Inclinación y mes 


de Dimensionado 


Determinación de la 
Energía Solar 


Disponible 
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Definida la potencia que necesitará la motobomba elegida, se dividirá por el voltaje del 


sistema y así se determinará la corriente pico, o corriente máxima de consumo, tal y como 


se indica en la Ec. 36. Dicha corriente permitirá el dimensionado posterior del regulador de 


carga, del inversor, del cableado y de los elementos de protección. 


 


Ec. 33        
invmb


catP
P


ηηηηηηηη ∗
∗


=
2,1


 


Ec. 34       
sisCV V


CSCDP
AhCON


∗∗
∗∗=


ηηηη7
)(  


Ec. 35       
batcabl


corregido
AhCON
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ηηηηηηηη ∗


= )(
 


 


Donde: 


 


P: potencia AC de la motobomba una vez de considerar su rendimiento y el del 


inversor, así como su potencia pico en el arranque (W). 


Pcat: potencia de catálogo de la motobomba (W). 


CON(Ah): Consumo en amperios-horas de las cargas (Ah/día). 


CD: ciclo diario de las cargas, o número de horas de funcionamiento al día (h/día). 


CS: ciclo semanal de las cargas, o número de días de funcionamiento a la semana 


(días/semana). 


CONcorregido: consumo total de amperios-hora corregido (Ah/día). 


Vsis: voltaje nominal del sistema (V). 


ηmb: rendimiento de la motobomba (%). 


ηinv: rendimiento del inversor (%). 


ηCV: rendimiento de conversión del sistema por el empleo de inversores DC/AC (%). 


ηcabl: rendimiento del cableado (%). 


ηbat: rendimiento del ciclado diario de la batería (%). 


 


A pesar de que en el apartado anterior (3.2.2) ya se a determinado el mes de 


dimensionado del sistema y la inclinación óptima del módulo, se volverá a calcular para 


asegurar que el mes y el ángulo escogidos son los correctos, y para obtener el valor de la 


corriente de diseño o corriente necesaria para satisfacer el consumo. En este caso, en vez 


de la energía hidráulica, se emplearán los valores de consumo corregido en amperios horas 


para el cálculo. La aplicación de la Ec. 36 permitirá la obtención de los parámetros citados. 


 


Ec. 36       
HSP


CON
I corregido


Diseño =  


 


Donde: 
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IDiseño: corriente o intensidad de diseño (A). 


HSP: horas de sol pico (número de horas de sol de cada día en las que la radiación 


solar es 1.000W/m2) (h/día). 


 


Lo siguiente que se dimensionará será la capacidad de las baterías. La fórmula básica 


para calcular el tamaño de batería se obtiene multiplicando el número de días de autonomía 


por el consumo diario y dividido por la máxima profundidad de descarga como puede 


observarse en la Ec. 37. Para sistemas no críticos, como es el caso del presente proyecto, se 


recomienda un número de días de autonomía entre 2 y 5, mientras que en sistemas críticos, 


el número de días de autonomía puede incrementarse tomando un valor entre 5 y 10. Sin 


embargo, es contraproducente tener una capacidad de batería muy grande si la potencia del 


generador FV no es suficiente para recargar dicha batería correctamente. El aumento de la 


fiabilidad del sistema se obtiene aumentando tanto el tamaño de generador como el de la 


batería. 


 


La Ec. 37 indicada ha de ser modificada para considerar factores que afectan la capacidad 


de la batería y la máxima profundidad de descarga. El primer factor que ha de tenerse en 


cuenta es el hecho de que las baterías pierden capacidad cuando las temperaturas son muy 


bajas, y el segundo de ellos, es que el régimen de descarga empleado también influye en 


dicha capacidad (observar Figura 14 y Figura 15). De este modo, para considerar el efecto de 


la temperatura y del tiempo medio de operación así como del régimen de descarga medio, se 


aplicarán las ecuaciones Ec. 38 y Ec. 39. Finalmente se aplicará la Ec. 40 para calcular 


definitivamente la capacidad de la batería. 


 


Una vez que se tiene determinada la capacidad corregida, así como las características de la 


batería a emplear, se determinará el número de baterías a conectar en serie, por medio de la 


Ec. 41, y las que han de conectarse en paralelo, Ec. 42. También se calculará la capacidad útil 


de las baterías, Ec. 43, para conocer el número de amperios-hora que son usados para 


reducir la capacidad del sistema debido al factor estacional de profundidad de descarga. Este 


factor, es un factor de ajuste para tener en cuenta la descarga estacional de la batería 


durante largo tiempo. Como resultado la potencia del generador fotovoltaico se verá 


reducida cuando se proyecte usar la capacidad de almacenamiento de la batería para 


satisfacer completamente los requisitos del consumo durante el mes determinante para el 


diseño del sistema (mes peor). 
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Ec. 40              
corregida


corregido
BC PD


DACON
C


∗
=  


Ec. 41              
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sis
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V
N =  


Ec. 42                  
BElegida


BC
BP C


C
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Ec. 43           PDESBCBU FCC ∗=  


 


Donde: 


 


CB: capacidad de las baterías sin considerar el efecto de la Tª y del régimen de 


descarga (Ah). 


CBC: capacidad de las baterías corregida, considerando el efecto de la Tª y del 


régimen de descarga (Ah). 


CBElegida: capacidad de la batería elegida (Ah). 


CSBC: capacidad del sistema de baterías seleccionado (Ah). 


CBU: capacidad útil de las baterías (Ah). 


DA: días de autonomía (días). 


PDmáx: profundidad maxima de descarga (%). 


PDcorregida: profundidad de descarga de las baterías corregida (%). 


to: tiempo de operación de cada uno de los consumos (h/día). 


tom: tiempo de operación medio del conjunto de consumos (h/día). 


Pcom: potencia de cada uno de los consumos (W). 


Rdm: régimen de descarga medio (h). 


NBS: número de baterías en serie. 


NBP: número de baterías en paralelo. 


VNB: voltaje nominal de la batería seleccionada (V). 


FPDE: factor que considera la profundidad de descarga estacional. 


 


 


Figura 14: Corrección de la máxima profundidad de descarga debido a las bajas temperaturas. 


Fuente: Sistemas Fotovoltaicos, Alonso M.,2.005. 
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Figura 15: Efecto de la Tª de operación y del régimen de descarga en la capacidad de la batería. 


Fuente: Sistemas Fotovoltaicos, Alonso M.,2.005. 


 


El dimensionado del generador FV se realiza para que sea capaz de suministrar el 


consumo medio diario requerido. El rendimiento, así como el resto de características del 


módulo proporcionados por el fabricante, estarán dados según unas condiciones de radiación 


y temperatura determinadas (1.000 W/m2, 25ºC y 1,5 A.M.), por lo tanto, los amperios hora 


diarios producidos por un módulo serán iguales a su corriente nominal multiplicado por el 


número de horas pico, ya que una hora de sol pico se corresponde con 1.000 Wh/m2. 


 


La corriente de diseño del generador FV se obtiene dividiendo el consumo corregido en 


amperios-hora, obtenido anteriormente, entre el número de horas de sol pico. Esto 


proporciona los amperios que el generador ha de suministrar por cada 1.000 Wh/m2. 


Determinada la corriente de diseño se introducirá un factor de corrección del módulo, para 


tener en cuenta que los módulos operan en condiciones diferentes de las nominales. Se suele 


tomar un factor de 0,9 para silicio cristalino y de 0,7 para silicio amorfo. Del mismo modo, 


también se deberá incluir otro factor de ajuste para la descarga estacional de la batería 


durante largo tiempo. Este último factor da como resultado una reducción de la capacidad 


del conjunto fotovoltaico cuando se proyecta usar la capacidad de almacenamiento de las 


baterías. Para calcular la reducción estacional sufrida en la corriente, se utilizará la Ec. 44 y 


para obtener la corriente de diseño corregida en cambio la Ec. 45. Con la Ec. 46 se obtendrá la 


corriente mínima del generador para suministrar en promedio el consumo diario en el lugar 


seleccionado. 


 


El número de módulos en paralelo se obtiene gracias a la Ec. 47, es decir, dividiendo la 


corriente de diseño por la corriente del modulo en el punto de máxima potencia en 


condiciones estándares de medida (STC). Si el número obtenido no es un número entero 







Evaluación y mejora del sistema hídrico y productivo del 
 CPFB de “Las Lomas” mediante Energía Solar FV  MATERIALES y MÉTODOS 


53 


como norma general se recomienda redondear al entero superior si la aplicación es crítica y 


hacia el inferior en caso contrario. El número de módulos en serie en cambio se obtiene 


empleando la Ec. 48. 


 


Ec. 44            CSMBURE NDHSPCI ∗∗=  


Ec. 45        REDiseñoegidaDiseñoCorr III −=  


Ec. 46                CMegidaDiseñoCorregidaMínDiseñoCorr FII ∗=  


Ec. 47        
NM


egidaDiseñoCorr
MP I


I
N =  


Ec. 48             
NM


sis
MS V


V
N =  


 


Donde: 


 


IRE: reducción estacional de la intensidad o corriente (A). 


IDiseñoCorregida: corriente de diseño corregida según el factor estacional (A). 


IDiseñoCorregidaMín: corriente mínima del generador para suministrar en promedio el 


consumo diario en el lugar seleccionado (A). 


INM: corriente nominal o corriente del punto de máxima potencia en condiciones 


nominales de medida (STC) (A). 


VNM: voltaje nominal del módulo (no confundir con el voltaje de circuito abierto) (V). 


NDCSM: número de días consecutivos estacionales de sol mínimo (días). 


FCM: factor de corrección de los módulos cristalinos (se considerará un valor de 0,9). 


NMP: número de módulos o paneles en paralelo. 


NMS: número de módulos en serie. 


 


Una vez que se tienen calculados los módulos fotovoltaicos a emplear, se determinará la 


corriente nominal del generador así como la de corto circuito (Ec. 49 y Ec. 50) y también el 


voltaje nominal y el de circuito abierto del generador (Ec. 51 y Ec. 52). 


 


Ec. 49                 MPNMNG NII ∗=  


Ec. 50              MPSCMSCG NII ∗=  


Ec. 51               MSNMNG NVV ∗=  


Ec. 52            MSOCMOCG NVV ∗=  


 


Donde: 


 


ING: corriente nominal del generador o corriente del punto de máxima potencia del 


generador fotovoltaico (A). 


ISCM: corriente de cortocircuito del módulo utilizado (A). 


ISCG: corriente de cortocircuito del generador FV (A). 
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VNG: voltaje nominal del generador (V). 


VOCG: voltaje de circuito abierto del generador (V). 


VOCM: voltaje de circuito abierto del módulo FV utilizado (V). 


 


El siguiente elemento que se tiene que dimensionar es el controlador o regulador de 


carga. Estos aparatos se incluyen en los sistemas fotovoltaicos para proteger a las baterías 


de posibles sobrecargas y descargas excesivas. La mayoría de los controladores detectan la 


tensión de la batería y actúan de acuerdo con los niveles de tensión. Algunos también 


poseen sensores de temperatura para compensar el efecto de la temperatura sobre la 


tensión de la batería y su estado de carga. El controlador debe tener suficiente capacidad 


para controlar la máxima corriente del sistema. Se recomienda incluir un factor de 1,20 


respecto a la corriente de cortocircuito del generador para acomodar la corriente excesiva 


causada por el aumento de irradiancia. Dado que las características y los tipos de 


reguladores disponibles son muy amplios habrá que elegir aquel que mejor se adapte a las 


características de la instalación. 


 


Inicialmente se determinará la corriente mínima que ha de ser capaz de regular el 


controlador de carga (Ec. 53) y posteriormente, dependiendo de la corriente nominal del 


regulador seleccionado, se calculará el número de reguladores que serán necesarios instalar. 


(Ec. 54). 


 


Ec. 53            2,1Re ∗= SCGgMín II  


Ec. 54         
NR


gMín
RP I


I
N Re=  


 


Donde: 


 


IMínReg: corriente mínima del regulador que deberá ser capaz de soportar (A). 


INR: corriente nominal del regulador seleccionado (A). 


NRP: número de reguladores en paralelo. 


 


Otro de los elementos imprescindibles de la instalación, es el inversor. Son los encargados 


de convertir la corriente DC en AC, de modular la onda alterna de salida y regular el valor 


eficaz de la tensión de salida. En la presente instalación se necesitará disponer de un 


inversor que transforme la tensión procedente de las baterías de 48V hasta los 230 V de 


funcionamiento de la motobomba. Además, no se debe olvidar que el inversor seleccionado 


deberá ser compatible con instalaciones solares fotovoltaicas aisladas. 


 


Otro aspecto a tener en cuenta será que la potencia de salida sea similar a la estimada de 


entrada de forma que el inversor trabaje al mayor rendimiento posible, ya que cuanto más 


próxima sea la potencia de trabajo a la nominal mayor será el rendimiento. Normalmente los 
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fabricantes aportan el rendimiento global, por lo que se debe tener en cuenta un descenso 


del rendimiento en situaciones alejadas de la óptima. 


 


A la hora de dimensionar también se tendrá en cuenta la potencia e intensidad pico 


demandadas por el motor en el momento de arranque (20-30% superiores a las nominales 


para motobombas de la casa Grundfos). 


 


Seguidamente se especificarán los componentes de protección necesarios. Se 


emplearán interruptores y fusibles para proteger los equipos y el personal. Los interruptores 


permiten cortar manualmente el flujo de corriente en caso de emergencia. Los fusibles 


proporcionan protección contra sobrecorrientes en caso de cortocircuito del sistema o de fallo 


a tierra. En un sistema FV es recomendable separar mediante fusibles e interruptores el 


generador FV, el regulador de carga, la batería y el consumo. 


 


Para finalizar con el dimensionado del sistema fotovoltaica se determinará el cableado a 


emplear atendiendo a la las especificaciones realizadas por el Código Nacional de Electricidad 


de Perú y a las del Reglamento Técnico “Especificaciones Técnicas y Ensayos de los 


Componentes de Sistemas Fotovoltaicos” (Anejo J). 


 


El dimensionado del cableado debe satisfacer las siguientes condiciones: 


 


� Criterio de Intensidad Máxima Admisible o de Calentamiento: la temperatura del 


cable no deberá superar en ningún momento la Tª máxima admisible asignada 


de los materiales que se utilizan para el aislamiento del cobre. 


� Criterio de la Caída de Tensión: la caída de tensión generada debe ser inferior a 


los porcentajes marcados por el reglamento citado en cada parte de la 


instalación, con el fin de garantizar el funcionamiento de los receptores 


alimentados por el cable. 


� Criterio de la Intensidad de Cortocircuito: la temperatura que puede alcanzar el 


conductor del cable como consecuencia de un cortocircuito o una sobreintensidad 


de corta duración, nunca será superior a la Tª máxima admisible de corta 


duración (5 seg.) asignada a los materiales utilizados para el aislamiento del 


cable. 


 


Para determinar las características del cableado, el primer aspecto que debe tenerse en 


cuenta es la máxima caída de tensión que se admite entre los distintos tramos de la 


instalación fotovoltaica atendiendo al Reglamento Técnico “Especificaciones Técnicas y 


Ensayos de los Componentes de Sistemas Fotovoltaicos” (apartado 5.11.1). Las secciones de 


los conductores deben ser tales que las caídas de tensión sean como mucho las indicadas en 


la Tabla 1. A pesar de que en el reglamento no se indiquen nada más que tres tramos, en la 


Tabla 1, también se indicarán las caídas de tensión que se tomarán como validas para el resto 


de tramos de la instalación. 
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Tramo Caída de Tensión Admisible 


Tramo Generador FV – Regulador de Carga < 3% 


Tramo Batería – Regulador de Carga < 1% 


Tramo Regulador de Carga - Cargas < 5% 


Tramo Batería - Inversor < 1% 


Tramo Inversor - Cargas < 3% 


 


Tabla 1: Caídas de tensión admisibles en los diferentes tramos de la instalación FV. 


 


Una vez que se conocen las máximas caídas de tensión admisibles para no comprometer el 


correcto funcionamiento de la instalación se buscará el conductor más adecuado para cada 


uno de los tramos. Para determinar dicha variación de tensión, se tendrá en cuenta si se 


trata de corriente continua o alterna, puesto que las ecuaciones a emplear son diferentes. La 


expresión indicada en la Ec. 55 se empleará para determinar las caídas de presión sufridas en 


corriente continua, y las ecuaciones Ec. 56 y Ec. 57 en cambio, para determinar las de alterna 


monofásica y trifásica respectivamente.  


 


Ec. 55             
s


IL
IRV


∗∗∗=∗=∆ ρρρρ2
 


Ec. 56             ( )ϕϕϕϕϕϕϕϕ senIXIRV T ∗∗+∗∗∗=∆ cos2  


Ec. 57         ( )ϕϕϕϕϕϕϕϕ senIXIRV T ∗∗+∗∗∗=∆ cos3 5,0  


 


Donde: 


 


∆V: caída de tensión (V). 


R: resistencia del conductor (Ω). 


I: intensidad de la corriente (A). 


ρ: resistividad del material (cobre en el presente proyecto) que depende de su 


temperatura (Ω mm2/m). 


L: longitud del tramo en estudio (m). 


S: sección del conductor (mm2). 


Cos φ: factor de potencia (adimensional). 


XT: reactancia del conductor (Ω). 


φ: ángulo de desfase entre la tensión y la intensidad (grados). 


 


A pesar de que ya se han indicado las ecuaciones a aplicar para conocer la caída de tensión 


en corriente alterna monofásica, como trifásica, ha de aclararse que en secciones de 


cableado menores a 120 mm2 (tal y como ocurre en el presente estudio y se indica en el 


FFII), la contribución de la inductancia es despreciable frente al efecto de la resistencia y por 


lo tanto, para el cálculo de la sección de los conductores se empleará la expresión indicada 


en la Ec. 58 o también la Ec. 59. 
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Ec. 58             
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Donde: 


 


LAB: distancia entre los puntos A y B (mm). 


Imáx: intensidad máxima que va a circular por el conductor (A). 


∆VAB: diferencia o caída de potencial entre los puntos AB (V). 


ρ: resistividad del material (cobre) (Ωmm). 


δ: caída de tensión generada (%). 


 


Generalmente los valores de resistividad de los conductores suelen darse para unas 


condiciones determinadas, y por ello, en la mayoría de las ocasiones suelen tener que ser 


modificados según las condiciones ambientales de la zona de estudio. Por medio de la Ec. 60, 


se determinará la temperatura real estimada en el conductor para las condiciones 


ambientales de temperatura máxima registrada, y con la Ec. 61 finalmente se obtendrá la 


conductividad de cada conductor para la temperatura real estimada de los conductores. 
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Donde: 


 


ρT RC: resistividad del conductor a la temperatura real del conductor. 


ρ20: resistividad del conductor a 20ºC. 


αααα : coeficiente de variación de la conductividad con la temperatura. 


TRC: temperatura real del conductor (ºC). 


Toh: temperatura ambiente del conductor (ºC). 


TMáxConductor: temperatura máxima admisible por el conductor según su tipo de 


aislamiento (ºC). 


 


Tal y como se indicó al comienzo del apartado, una vez que se haya realizado el cálculo 


manual de cada uno de los apartados, se volverán a dimensionar empleando el sofware 


PVSyst V.5.05. De este modo, se compararán ambos resultados y se obtendrá un ajuste más 


preciso de cada una de las variables analizadas. 
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3.4 VIABILIDAD ECONÓMICA DE LA ALTERNATIVA ESTUDIADA 
 


 


 


Los sistemas de bombeo FV generalmente no son competitivos en lugares con servicio de 


electricidad convencional. Cuando se tiene acceso a la red eléctrica o a combustibles fósiles, 


los sistemas eléctricos o de combustión interna, suelen resultar las alternativas más viables. 


Pero a pesar de ello, si existe un buen recurso solar en el lugar del proyecto (al menos 3 


Horas de Sol Pico (HSP)) y cuando se requiere un ciclo hidráulico menor que 1.500 m4/día 


(volumen diario en m3/día por carga dinámica total en m), los sistemas fotovoltaicos pueden 


resultar más económicos a largo plazo que los sistemas de combustión interna, ya que no 


precisan de combustible y requieren menos mantenimiento y atención del operador. 


Sandia National Laboratories 


 


Debido a las características citadas, el costo a largo plazo debe usarse para determinar si 


el sistema solar es económicamente viable a pesar de su elevado coste inicial. Por todo lo 


dicho, en este apartado se realizará de manera muy general un estudio comparativo entre 


varias opciones de bombeo. Por una parte se comparará el bombeo fotovoltaico frente al 


bombeo eléctrico (conectado a red), y por el otro lado se comparará el bombeo fotovoltaico 


frente al bombeo realizado por un grupo electrógeno (bombeo diesel). En ambas 


comparaciones, se tendrán en cuenta además de los costos iniciales, los gastos de reemplazo 


del equipo, así como los relativos a operación y mantenimiento. 


 


Como ha podido entenderse con lo escrito en el párrafo anterior, en este apartado no se 


analizará la viabilidad económica general del proyecto, si no que básicamente se estudiará 


qué tipo de bombeo resulta más aconsejable una vez consideradas las características de las 


diferentes variables. En definitiva, dejando de lado que la implantación del sistema de riego 


por bombeo sea más o menos rentable, únicamente se valorarán el bombeo eléctrico y el 


diesel frente al fotovoltaico. 


 


Para comparar ambas opciones, se realizará de manera muy general un estudio de 


prefactibilidad, y el análisis estará estructurado de la siguiente manera: 


 


� Estimación de la inversión inicial de cada alternativa. 


� Estimación de los gastos e ingresos a lo largo de los diferentes años del horizonte 


temporal establecido. 


� Cálculo de los flujos de caja. 


� Estudio de la viabilidad económica de las inversiones por medio del VAN (valor 


neto actual) y el TIR (tasa interna de rendimiento). 


 


El VAN, es el valor actualizado de todos los rendimientos financieros generados por la 


inversión, es decir, es la ganancia total o rentabilidad absoluta a precios actuales. Permite 
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calcular el costo total del sistema de bombeo durante un periodo determinado, considerando 


no sólo los gastos de inversión inicial, sino que también los gastos incurridos durante la vida 


útil del sistema. Resumidamente, es el “valor presente” del precio de inversión, los gastos de 


reparación y reemplazo, operación y mantenimiento, transporte, etc. que presenta la 


propuesta planteada. 


 


El VAN se calcula aplicando la Ec. 62 y varias alternativas pueden ser comparadas 


directamente. Una de las ventajas principales que presenta es la sencillez del cálculo y que al 


homogeneizar los flujos de caja al mismo momento del tiempo (t=0), reduce a una unidad 


de medida común cantidades de dinero obtenidas en momentos de tiempo diferentes. Los 


inconvenientes del método en cambio pueden ser: la dificultad de elegir una adecuada tasa 


de descuento (k) para actualizar los flujos netos de caja, la falta de realismo respecto a la 


tasa de reinversión y la ausencia de consideración de factores sociales, ambientales y de 


confiabilidad. Los últimos factores mencionados, son difíciles de evaluar en términos 


económicos pero deben considerarse en el momento de decidir cuál es la mejor opción, 


principalmente cuando los resultados son muy similares. 


 


Ec. 62       
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Donde: 


 


VAN: valor neto actual (€). 


C0: coste de la inversión inicial (€). 


Fi: flujo de caja del año “i” (€). 


K: tasa de actualización (%). 


Vr: valor residual de la inversión (€). 


j: hace referencia al año desde el comienzo de la inversión. 


 


NOTA: para todas las inversiones analizadas se tomará que el valor residual es nulo. 


 


La regla de decisión que se emplea para aceptar o rechazar un proyecto de inversión es el 


que puede observarse en la Tabla 2. 


 


Valor Significado Regla de Decisión 


VAN>0 Beneficios Netos Acepta proyecto 


VAN=0 Ni beneficios, ni pérdidas Rechaza proyecto 


VAN<0 Pérdidas Netas Rechaza proyecto 


 


Tabla 2: Regla de decisión para aceptar o rechazar un proyecto según el VAN. 
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La Tasa Interna de Rendimiento (TIR) es aquella tasa de actualización “r” que hace 


cero la rentabilidad absoluta neta de la inversión (VAN=0). Desde una perspectiva financiera, 


la TIR proporciona una medida de la rentabilidad bruta anual por unidad monetaria 


comprometida en el proyecto. 


 


Al igual que el VAN, una de sus ventajas principales TIR, consiste en que refiere a un 


mismo momento del tiempo todas las cantidades de dinero que produce el proyecto, además 


de que proporciona una visualización más fácil de la rentabilidad del proyecto al expresarla 


en términos relativos por unidad monetaria. Por el contrario, los inconvenientes vuelven a 


ser: la falta de realismo en la hipótesis de reinversión de los flujos intermedios de caja de la 


inversión, la dificultad en el cálculo y la inconsistencia del resultado. 


 


La regla de decisión que se emplea para comprobar la rentabilidad bruta del proyecto es la 


que puede observarse en la Tabla 3 donde: k=tasa de actualización, r=TIR y R=rentabilidad 


del proyecto. 


 


 Valor Regla de Decisión 


r > K R = r – k > 0 Acepta proyecto 


r = k R = r – k = 0 Rechaza proyecto 


r < k R = r – k < 0 Rechaza proyecto 


 


Tabla 3: Medida de la rentabilidad bruta del proyecto según su TIR. 


 


Además de lo explicado, para llevar a cabo correctamente el análisis, se tienen que 


considerar varios supuestos simplificadores como son: 


 


� El inversor se encuentra en situación de certidumbre, es decir, puede estimar con 


exactitud los valores de los parámetros básicos de la inversión: flujos de caja, pago 


de la inversión y vida útil. 


� Los cobros y pagos e cada subperíodo se producen en un mismo instante de tiempo 


(al final del subperíodo). 


� El sistema impositivo no grava el beneficio de la empresa. 


� El inversor se mueve en un mercado perfecto de capitales, disponibles de forma 


ilimitada a un tipo de interés “i” que no depende del tamaño de la inversión. 


� La inversión no se va a interrumpir a lo largo de la vida de la misma. 


� Los proyectos de inversión son perfectamente divisibles pudiendo realizar todo o solo 


una parte de ellos. 


� Solo se consideran las oportunidades de inversión existentes en el momento 


presente y no las que puedan darse en momentos futuros. 


 







 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


4 RESULTADOS y DISCUSIÓN 
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4.1 DATOS E INFORMACIÓN BÁSICA DEL ENTORNO 
 


 


 


Llevado a cabo el procedimiento explicado en el apartado (3.1), todos los datos 


conseguidos se darán a conocer por temas para facilitar su comprensión: 


 


� Situación socio-económica y ubicación geográfica de la Cuenca Catamayo-Chira y 


del entorno del CFPB. 


 


Gran parte de esta información se ha incluido en el apartado INTRODUCCIÓN, al comienzo 


del trabajo, y el resto en cambio, se puede encontrar en el Anejo A. La ubicación concreta del 


CFPB, por el contrario, puede ser vista en el Planos 01. La investigación llevada a cabo 


únicamente sirve para hacerse con el entorno dentro del que se enmarca el proyecto, para 


que de este modo se pueda plantear el trabajo en concordancia con el contexto. 


 


� Datos Meteorológicos de las distintas fuentes consultadas. 


 


Como ya se indicó en el apartado de metodología (3.1) uno de los primeros problemas con 


los que se cuenta a la hora de formular proyectos en países en vías de desarrollo suele ser el 


desconocimiento de los recursos de la zona, y por ello mismo en este caso se le ha prestado 


especial atención a este tema. 


 


Primeramente se consultaron las diferentes bases de datos de organismos internacionales 


como FAO, NREL o UNEP, pero una vez de observar que la información que podía obtenerse 


de los mismos era de menor precisión que la deseada se recurrió a fuentes oficiales 


regionales. 


 


A continuación se analizaron los trabajos realizados por el proyecto Catamayo-Chira. En 


este caso, a pesar de poseer datos con mayor precisión que las fuentes anteriores, no 


volvían a ser útiles para el trabajo. Las estaciones recogidas en el mismo, y que eran las más 


cercanas al centro, presentaban gran disparidad entre los valores de los mismos parámetros 


en estudio, además de que la información era demasiado escasa (pocos años) y anticuada 


(datos cercanos al año 1.975). 


 


Consultada la base de datos del Proyecto Catamayo Chira, la siguiente fuente examinada 


fue la del SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología de Perú). Gracias a dicho 


organismo se pudieron localizar cuatro estaciones, entre meteorológicas e hidrológicas, en 


las inmediaciones del CFPB como pueden observarse en la Figura 16. De todas ellas, serán los 


datos de la estación de El Partidor los que se empleen para el cálculo, ya que las tres 


estaciones restantes no se encuentran en funcionamiento en la actualidad y los datos que 
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facilitan además de ser de pocos años son un tanto anticuados (años 1.960-1.970). Hay que 


mencionar también que los datos aportados por el SENAMHI vía Web son diarios y constan 


de: temperaturas máximas y mínimas, temperaturas de bulbo húmedo y seco, precipitación, 


velocidad y dirección del viento. Para obtener el resto de parámetros analizados por las 


estaciones de dicho organismo, como pueden ser los valores de radiación, es preciso 


comprarlos. Tras pedir el presupuesto para conseguir dichos parámetros se decide que no 


serán adquiridos por su elevado precio. 
 


 


Figura 16: Estaciones Meteorológicas e Hidrológicas cercanas al CFPB. 
 


Tanto una de las hojas tipo de datos mensuales tomada desde la página Web del 


SENAMHI, como los valores de cada uno de los valores promedios de los parámetros 


tratados, pueden consultarse en el Anejo B. El resumen de todos ellos en cambio puede ser 


visto en la Tabla 4. 


 


 Tª (ºC) T.B.S. (ºC) T.B.H. (ºC) V.viento (m/s) Precipitación 
(mm) 


Enero 27,3 26,5 21,3 4,5 14,0 


Febrero 27,6 26,7 22,1 4,5 165,5 


Marzo 27,4 26,6 22,5 4,1 147,3 


Abril 26,8 26,2 21,8 4,3 20,8 


Mayo 24,5 24,0 19,8 4,6 1,6 


Junio 22,9 22,2 18,5 4,9 0,3 


Julio 22,9 22,0 18,2 4,5 0,4 


Agosto 22,8 21,9 18,0 5,2 0,3 


Septiembre 23,5 22,5 18,2 5,0 0,2 


Octubre 23,7 22,5 18,2 5,0 1,8 


Noviembre 24,5 23,4 18,8 4,7 4,6 


Diciembre 25,5 24,7 20,1 4,5 4,3 


MEDIA 24,9 24,1 19,8 4,7 361,0 


Tabla 4: Resumen de todos los parámetros analizados.
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Ante la falta de varios parámetros necesarios para el cálculo de las necesidades hídricas, 


así como de la radiación solar incidente, se decide recurrir al programa METEONORM 


facilitado por la UPNA para su obtención. 


 


METEONORM es un programa que contiene una base de datos meteorológica global y que 


permite la elaboración de datos climáticos de resolución horaria para su posterior empleo en 


proyectos solares tanto térmicos como fotovoltaicos. A través de los algoritmos de cálculo 


incluidos en el programa se pueden generar valores horarios de radiación global, de 


temperatura y de otros parámetros meteorológicos. El usuario puede importar datos propios 


o interpolar datos para cualquier punto del mundo gracias a estaciones cercanas incluidas en 


el programa. Estos valores horarios además se pueden convertir para cualquier inclinación de 


superficie y a través de una herramienta gráfica se puede representar la influencia de un 


horizonte lejano.  


 


En el Anejo C se explica brevemente el funcionamiento del programa METEONORM. Se 


indican los datos que han de introducirse y el resultado que se obtiene una vez de ejecutar el 


programa mediante imágenes de las pantallas principales. Del mismo modo, se muestra uno 


de los resultados obtenidos con el METEONORM para el lugar de estudio y en el que los 


paneles presentan una inclinación de cero grados.  


 


En la Tabla 6, se presentan resumidamente para cada mes del año, los valores medios de 


los parámetros seleccionados y obtenidos gracias al programa. Los valores de irradiancia 


media de la radiación global en cambio, se indican en la Tabla 7, por separado, ya que se 


trata de los valores de un mismo parámetro pero obtenidos a diferentes inclinaciones de la 


superficie captadora. 


 


Gracias a todos los datos meteorológicos analizados y atendiendo a la clasificación de 


Thronthwaite el clima del entorno del CFPB es el que se observa en la Tabla 5. 


 


Clima 


Thronthwaite 


Altitud 


(msnm) 


Eficiencia 


Temperat. 


Humedad 


Atmosfér. 


Precip. 


Efectiva 


Distribuc. 


Precip. 


Zona 


aprox. 


Región 


Natural 


(Pulgar V) 


E(d) A’ H2 100-400 Cálido Seco Árido 


Deficiente 


lluvia todo 


el año 


Provincia 


Piura 
COSTA 


E(d) A’ H3 
400-


2.000 
Cálido Húmedo Árido 


Deficiente 


lluvia todo 


el año 


Franja de 


Sierra de 


Tumbes y 


Piura 


YUNGA 


MARÍTIMA 


 


Tabla 5: Resumen de los climas principales del entorno del CFPB según Thronthwaite 
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Tabla 6: Resumen de los parámetros analizados con el programa 


 Ta 
(ºC) 


Ts 
(ºC) 


Tp 
(ºC) 


Td 
(ºC) 


Precpitac. 
(mm) 


Nubosidad 
(octavos) 


HR 
(%) 


Vel.Viento 
(m/s) 


G_Gh 
(W/m2) 


G_Dh 
(W/m2) 


G_Bn 
(W/m2) 


G_Bh 
(W/m2) 


Enero 25,6 26,2 20,9 19,5 6 5 69 5,1 234 114 170 121 


Febrero 26,7 27,2 21,9 20,6 34 5 69 4,6 246 108 189 138 


Marzo 26,5 27,2 21,7 20,4 40 5 69 4,6 252 97 211 155 


Abril 25,6 25,8 20,8 19,5 18 4 69 4,6 251 95 221 156 


Mayo 23,5 23,9 19,3 17,9 4 4 71 5,1 226 88 206 139 


Junio 22,2 22,3 18,6 17,4 2 4 74 4,6 220 84 211 136 


Julio 21,0 21,3 17,6 16,3 2 5 75 4,6 202 86 177 116 


Agosto 20,7 21,2 17,4 16,2 1 4 75 5,1 234 96 199 138 


Septiembre 21,0 21,5 17,5 16,3 1 3 74 5,1 262 88 242 174 


Octubre 21,5 22,1 18,0 16,8 1 3 75 5,1 270 92 241 177 


Noviembre 22,3 22,6 18,2 16,9 1 3 71 5,1 258 102 224 155 


Diciembre 23,9 24,5 19,6 18,3 3 4 71 4,6 252 93 225 159 


Media/Total 23,4 23,8 19,3 18,0 113 4,08 72 4,85 2.907 1.143 2.516 1.764 
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W/m2 0º 1º 2º 3º 4º 5º 6º 7º 8º 9º 10º 20º 30º 40º 50º 60º 70º 80º 90º 


Enero 234 233 232 231 229 228 227 225 224 222 221 203 181 157 131 105 84 80 81 


Febrero 246 245 244 243 242 242 241 240 239 237 236 222 203 181 155 128 101 81 81 


Marzo 252 252 252 252 253 252 252 252 252 252 252 245 234 218 197 172 145 115 88 


Abril 251 252 253 255 256 257 258 258 259 260 261 264 262 254 241 222 198 171 141 


Mayo 226 228 230 231 233 235 236 238 239 240 242 252 256 254 247 234 217 194 168 


Junio 220 222 225 227 229 231 232 234 236 238 240 254 262 264 260 250 235 214 188 


Julio 202 204 205 207 208 210 211 213 214 215 217 227 232 232 227 217 202 183 160 


Agosto 234 236 237 238 240 241 242 243 244 245 246 253 254 250 240 224 204 180 152 


Septiembre 262 263 263 264 264 265 265 266 266 266 266 264 257 243 225 202 174 144 111 


Octubre 269 269 268 268 267 267 266 265 265 264 263 251 234 211 185 156 124 93 80 


Noviembre 257 256 255 254 252 251 250 248 247 245 243 224 200 174 145 115 88 78 81 


Diciembre 252 251 249 248 246 244 242 240 239 237 235 212 185 156 125 96 74 75 78 


PROMEDIO 242 243 243 243 243 244 244 244 244 243 244 239 230 216 198 177 154 134 117 


kWh/m2 0º 1º 2º 3º 4º 5º 6º 7º 8º 9º 10º 20º 30º 40º 50º 60º 70º 80º 90º 


Enero 5,62 5,59 5,57 5,54 5,50 5,47 5,45 5,40 5,38 5,33 5,30 4,87 4,34 3,77 3,14 2,52 2,02 1,92 1,94 


Febrero 5,90 5,88 5,86 5,83 5,81 5,81 5,78 5,76 5,74 5,69 5,66 5,33 4,87 4,34 3,72 3,07 2,42 1,94 1,94 


Marzo 6,05 6,05 6,05 6,05 6,07 6,05 6,05 6,05 6,05 6,05 6,05 5,88 5,62 5,23 4,73 4,13 3,48 2,76 2,11 


Abril 6,02 6,05 6,07 6,12 6,14 6,17 6,19 6,19 6,22 6,24 6,26 6,34 6,29 6,10 5,78 5,33 4,75 4,10 3,38 


Mayo 5,42 5,47 5,52 5,54 5,59 5,64 5,66 5,71 5,74 5,76 5,81 6,05 6,14 6,10 5,93 5,62 5,21 4,66 4,03 


Junio 5,28 5,33 5,40 5,45 5,50 5,54 5,57 5,62 5,66 5,71 5,76 6,10 6,29 6,34 6,24 6,00 5,64 5,14 4,51 


Julio 4,85 4,90 4,92 4,97 4,99 5,04 5,06 5,11 5,14 5,16 5,21 5,45 5,57 5,57 5,45 5,21 4,85 4,39 3,84 


Agosto 5,62 5,66 5,69 5,71 5,76 5,78 5,81 5,83 5,86 5,88 5,90 6,07 6,10 6,00 5,76 5,38 4,90 4,32 3,65 


Septiembre 6,29 6,31 6,31 6,34 6,34 6,36 6,36 6,38 6,38 6,38 6,38 6,34 6,17 5,83 5,40 4,85 4,18 3,46 2,66 


Octubre 6,46 6,46 6,43 6,43 6,41 6,41 6,38 6,36 6,36 6,34 6,31 6,02 5,62 5,06 4,44 3,74 2,98 2,23 1,92 


Noviembre 6,17 6,14 6,12 6,10 6,05 6,02 6,00 5,95 5,93 5,88 5,83 5,38 4,80 4,18 3,48 2,76 2,11 1,87 1,94 


Diciembre 6,05 6,02 5,98 5,95 5,90 5,86 5,81 5,76 5,74 5,69 5,64 5,09 4,44 3,74 3,00 2,30 1,78 1,80 1,87 


PROMEDIO 5,81 5,82 5,83 5,84 5,84 5,85 5,84 5,84 5,85 5,84 5,84 5,74 5,52 5,19 4,76 4,24 3,69 3,22 2,82 
 


Tabla 7: Resumen de los valores de irradiancia media de la radiación global a diferentes grados de superficie inclinada y diferentes unidades (W/m2 y kWh/m2).  


Fuente: elaboración propia a partir de datos obtenidos por METEONORM.
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� Posibles puntos de abastecimiento hídrico y capacidad / calidad del agua del 


embalse. 


 


Como se ha podido observar, el clima de Las Lomas presenta deficiente lluvia a lo largo de 


todo el año, y por ello mismo, es uno de los problemas críticos del CFPB. En la actualidad, el 


centro carece de la infraestructura necesaria para el abastecimiento de sus propias 


necesidades hídricas y se requieren los servicios de un camión cisterna lleno de agua varios 


días por semana para que dichas carencias sean cubiertas. El problema se verá 


incrementado en un fututo no muy lejano teniendo en cuenta que se pretende aumentar el 


área existente en 25 has más. Ante el panorama planteado es imprescindible la búsqueda de 


nuevas fuentes de abastecimiento. 


 


Teniendo en cuenta que la localidad de Las Lomas se aprovisiona de agua que se toma del 


embalse de San Lorenzo y de sus respectivos canales de derivación, una de las alternativas 


más lógicas consiste en instalar un sistema de bombeo cerca de alguno de los canales que 


rodean al centro de formación. Atendiendo a esta posibilidad existen diferentes 


emplazamientos que serán evaluados teniendo en cuenta su mayor o menor grado de 


adecuación. La localización concreta de los cinco puntos posibles para el abastecimiento 


puede verse en el Plano 01. 


 


La primera de las alternativas de abastecimiento consiste en la toma de agua sin tratar 


desde el punto 1 del Plano 01, que en la actualidad es el punto desde el que se abastece de 


agua potable a toda la población de Las Lomas. Esta solución consiste en tomar el agua en 


los momentos en los que el agua para consumo humano este siendo tratada y bombearla 


hasta el punto más alto del CFPB. Es una opción que puede resultar un tanto extraña debido 


a que requiere permisos que no están al alcance de toda la población, pero al tratarse de un 


organismo de las características explicadas es realizable. Si finalmente el bombeo se diese 


desde este punto, el riego del total de las hectáreas actuales y futuras sería posible. 


 


Las siguientes ubicaciones de toma posibles, puntos 2, 3 y 4 del Plano 01, consisten en la 


instalación del sistema de bombeo en los canales más cercanos a la zona de necesidad. La 


ventaja de estos tres puntos frente a la alternativa inicial, radica en el hecho de que no 


existen problemas para la obtención de permisos de uso del agua. La junta de usuarios 


concede los permisos necesarios para la obtención de dicho recurso a todo el que la requiera, 


siempre que se cumplan los procedimientos reglamentarios. Por desgracia, los tres puntos 


indicados presentan el mismo problema; al tratarse de parcelas privadas, se deben pedir 


permisos a los propietarios u optar por realizar el trazado de la red atendiendo al criterio de 


lindes. Es decir, se trazarán las conducciones por los bordes de los caminos municipales o de 


la comunidad de regantes y por las lindes de las parcelas. Con este tipo de trazado se evitan 


las servidumbres de los propietarios en la red, se evita el pago de compensaciones por daños 


en las fincas y se mejora la conservación futura de la misma. Lo malo es que el recorrido de 


bombeo se eleva considerablemente Por otro lado, atendiendo a la distancia de bombeo 
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entre el punto de toma y el de almacenamiento, así como al desnivel que se deberá salvar 


entre ambos, se considera que el punto 2 es el más indicado puesto que es el que presenta 


menor recorrido y menor desnivel entre ambos puntos (900 metros y un desnivel de 15 


metros). 


 


Otra de las fuentes de abastecimiento barajadas consiste en la toma de agua de un canal 


más alejado llamado Cacaturo, punto 5 del Plano 01. Para valorar la idoneidad del lugar se 


realiza una visita al lugar y se entiende que no es la alternativa más adecuada, entre otras 


razones porque: el caudal que presenta el canal es insuficiente (por tener que abastecer a 


mayor número de parcelas), la distancia a recorrer entre la toma y el depósito es elevada, el 


sifón existente es de gran tamaño y resultaría muy costoso reemplazarlo, etc. 


 


La última de las alternativas estudiadas consiste en la obtención del agua necesaria por 


medio de un pozo en la propia zona de trabajo del CFPB. Esta opción resulta muy interesante 


en un principio pero su realización es bastante más complicada. A pesar de que se realizaron 


varias perforaciones y sondeos en la zona, no se llegó a obtener información suficiente para 


asegurar que se obtendría el caudal de agua continuo necesario, así como el límite de la 


perforación a realizar. Por todo lo dicho esta vía de trabajo también se descarta como posible 


fuente de abastecimiento. 


 


Tras un rápido análisis atendiendo a la distancia, al desnivel y a la idoneidad del 


emplazamiento, las ubicaciones posibles de bombeo a priori se resumen en dos únicamente: 


puntos 1 y 2 del Plano 01. Del mismo modo, valorando ambos puntos, y a pesar de la 


complicación que conlleva el bombear desde el punto 1, debido a los permisos que han de 


pedirse, se tomará como ubicación definitiva de bombeo. La distancia a recorrer (486 m), el 


desnivel (13,5 m), así como la energía hidráulica que deberá ser capaz de suministrar la 


bomba serán inferiores desde este lugar que desde el punto 2, y por lo tanto, facilitarán que 


el generador fotovoltaico requerido y la inversión a realizar sean inferiores, y que la 


viabilidad económica en cambio, sea superior. 


 


 


Una vez situados los principales puntos de abastecimiento, el siguiente aspecto a analizar 


consiste en las características de la fuente elegida. Es muy importante realizar un estudio 


previo de la capacidad y de la calidad del manantial del que se va a bombear, así como de 


las variaciones estacionales que se dan en la misma. Gracias a dicha información se pueden 


preveer situaciones en las que la bomba pueda trabajar en vacío, además de que permitirán 


realizar las dosis de riego oportunas para que no se den problemas de salinización. 


 


Tras hablar con los habitantes de la zona, con los responsables de la junta de usuarios y 


observar los niveles del embalse de San Lorenzo en las páginas del Ministerio de Agricultura 


como en las del INEI, se puede afirmar que:  
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� No existen problemas de abastecimiento de agua a lo largo de todo el año (la 


capacidad del embalse de San Lorenzo, a pesar de continuados periodos de 


sequía, es capaz de cubrir las necesidades durante todos los meses del año). A 


modo de ejemplo en el Anejo D - Tabla 57 puede observarse el volumen de agua 


almacenado a lo largo de los meses del año 2.008. 


� Las aguas del canal no ofrecen ningún riesgo de salinización y pueden utilizarse 


en toda clase de suelos sin preocupaciones especiales puesto que los niveles de 


salinidad y sodicidad son inferiores a 0,75 dS/m y 18 respectivamente. 


 


 


� Situación productiva actual del CFPB de “Las Lomas” y la propuesta 


agrosilvopastoril planteada. 


 


En la actualidad el CFPB no explota al máximo sus posibilidades productivas debido a las 


limitaciones hídricas que presenta. La imposibilidad de obtener agua del entorno más 


cercano lo obliga a mantenerse en una situación de escasez y control absoluto del recurso. 


Por todo ello, los cultivos y las actividades productivas existentes son mínimos; tamarindos 


cercando el centro y un vivero agroforestal para la obtención de plantones frutales. 


 


Tras analizar las características principales del entorno del CFPB, tanto a nivel de clima y 


ecosistema como nivel agrario, se considera que las actividades agrícolas, pecuarias y 


forestales más adecuadas para desarrollar en las 13,5 has de uso agrosilvopastoril y en las 


1,5 has restantes son las siguientes (se presupone que se tendrá todo el agua necesaria para 


el correcto desarrollo de cada una de ellas): 


 


1. Manejo de bosque agroforestal � 10 has. 


2. Sistema agroforestal demostrativo de bosque seco � 3,5 has aproximadamente. 


3. Vivero agroforestal. 


4. Módulos demostrativos de riego tecnificado � 0,818 has. 


5. Producción de abonos orgánicos � 40 pirámides. 


6. Sistema apícola � 11 colmenas. 


7. Sistema de estabulación de ovinos y caprinos ���� 40 cabezas en total. 


8. Área de sacrificio. 


9. Laboratorio de procesos agroindustriales. 


 


Las actividades anteriores han sido propuestas con la intención de que se cumplan las 


funciones que se llevan persiguiendo desde el principio que consisten en: servir como 


módulos demostrativos y de aprendizaje para los alumnos, y mejorar el propio sustento del 


centro. 


 


De las actividades planteadas, cuando se habla de manejo de bosque agroforestal, por 


una parte se hace referencia al manejo de 7,5 has de bosque, que actualmente existen, y 


que rodean al CFPB, y por la otra parte, a la implantación de otras 2,5 has de nueva 
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creación. En el primero de los casos, se incluyen especies melíferas, poliníferas y forrajeras 


como son la uña de gato, el overal, la leucaena o el algarrobo. Y en el segundo de ellos en 


cambio, únicamente se hace referencia al algarrobo. Gracias a dicha especie se podrá 


producir miel y polen, así como parte del forraje o alimento para el ganado ovino y caprino. 


 


El sistema agroforestal demostrativo de bosque seco ecuatorial en cambio, incluye 


especies frutales, forestales y de pastos forrajeros. Se instalan cerca de 3,5 has de 


tamarindo tanto para la producción de fruta de tamarindo directamente, como para la 


producción foliar que servirá de alimento para el ganado. En este mismo área se dedicará un 


especio para instalar un banco de germoplasma. Estos sistemas de conservación de material 


vegetal vivo servirán para la conservación de especies forestales como: Charan (Caesalpinia 


glabrata), Porotillo (Erythrina smithiana), Palosanto (Bursera graveolens), Hualtaco 


(Loxopteriginum huasango), Pasallo, Poro poro (Coclospermun vitifolium), Ceibo (Ceiba 


trichistandra), Guayacán (Tabebuia chrysantha), Almendro (Geoffroea spinosa), Higueron 


(Ficus luschnathiana), Palo Blanco (Calycophyllum multiflorum), Guacimo (Guazuma 


ulmifolia), etc. Del mismo modo dicha zona también se empleará para la producción de 


pastos forrajeros como son el sudan (Sorghum x drummondii) o el elefante/camerúm 


(Pennisetum purpureum) que son los más empleados en la zona.  


 


Además del banco de germoplasma anterior, también se instala un vivero agroforestal 


en el que se propagarán plantones frutales de uva, mango y palta (aguacate). Parte de los 


plantones obtenidos se emplearán en el propio CFPB y el resto para la venta al público. 


 


Continuando con la descripción de las actividades planteadas, se pasará a la de los 


módulos demostrativos de riego tecnificado. En este caso se colocan cuatro módulos 


demostrativos de RLAF para los cultivos de mango (0,1 has); palta (0,2 has); uva, 


variedades Red Globe e Italia (0,5 has); y Sacha Inchi (0,018 has). El total serán 0,818 has 


que demostrarán diferentes diseños de RLAF adecuados al terreno y a los cultivos indicados. 


 


Además de los sistemas de riego y de manejo de bosques, también se realizan las labores 


necesarias para la producción de abonos orgánicos. La producción principal será de 


humus de lombriz, de gran valor para el suelo y las plantas, y paulatinamente se incorporará 


la elaboración de productos como los bioles (abonos líquidos preparados): biol mejorado, biol 


biocida, caldo sulfocálcico, bocashi, etc. Para ello se instalarán 40 pirámides de humus de 


lombriz en una superficie protegida de los rayos solares y de unos 200 m2. 


 


Para que el aprovechamiento de los recursos sea máximo, también se instala un sistema 


apícola con 11 colmenas. Gracias a las especies melíferas instaladas en el bosque 


agroforestal y al trabajo de las abejas, se producirá miel, además de otros derivados como 


son el polen o la jalea. 


 


Siguiendo la misma línea de trabajo, obtención del máximo rendimiento de las actividades 


planteadas, se coloca un sistema de estabulación de ganado ovino y caprino para que 
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se alimenten de las hojas de las distintas especies del bosque agroforestal. Éstos, además de 


producir leche, quesos, y otros derivados, podrán ser vendidos a los habitantes de la zona. 


En un principio se introducen 20 cabezas de ovejas y otra 20 de cabras. 


 


Para finalizar con las actividades propuestas, se instala un módulo de sacrificio, para la 


matanza de los animales destinados a venta, y otro de procesos agroindustriales. En este 


último, se realizará la transformación de todos los productos derivados de las ovejas/cabras, 


los frutales y del BSE como son la leche, la algarroba, la miel, el polen o la jalea para 


obtener diferentes quesos, natillas, manjares, zumos (por ejemplo la algarrobina), etc.  


 


En definitiva, gracias a las líneas de trabajo planteadas se espera por una parte diversificar 


la producción agrícola en la subcuenca de Chipillico, por la introducción de nuevos cultivos 


interesantes para el mercado de exportación, y por otra parte, promover en cerca de 21 


comunidades el desarrollo de actividades productivas relacionadas con el BSE como son la 


apicultura, la crianza de cabras o la transformación de productos derivados de los mismos. 


Para observar las características principales de las diferentes líneas de trabajo explicadas de 


forma resumida puede observarse la Tabla 8. 


 


Línea de Trabajo Superficie Ocupada Características Principales 


Manejo Bosque 


Agroforestal 
10,000 has 


- Adecuado manejo de las 7,5has de bosque existente. 


- Reforestación de 2,5 has con algarrobos � cerca de 75 


nuevos forestales. 


Sistema 


demostrativo  


de BSE 


3,500 has 


- Frutales: 3,4 has de tamarindos con un marco de 


plantación de 8x8 m y RLAF � cerca de 700 frutales. 


- Forestales: banco de germoplasma para conservación 


de especies forestales. 


- Pastos: producción de pastos forrajeros. 


Vivero 


Agroforestal 
0,005 has - Propagación de plantones frutales. 


Vid 0,500 has 
- Variedades Red Globe e Italia con RLAF y marco de 


plantación de 2x3 m � cerca de 800 sarmientos. 


Palta 0,200 has 
- Módulos con RLAF y marco de plantación de 6x5 m � 


en torno a 40 nuevos frutales. 


Mango 0,100 has 
- Módulo con RLAF y marco de plantación de 8x8 m � 


12-13 árboles de mango. 


Módulos 


RLAF 


Sacha 


Inchi 
0,018 has 


- Módulo con RLAF y marco de plantación 3x3 m � 20 


plantas más. 


Producción 


Abonos Orgánicos 
0,020 has 


- Instalación de 40 pirámides de 1,5x1,5 m. 


- Producción de humus de lombriz y diferentes bioles. 


Apicultura 0,001 has 
- Instalación de 11 colmenas de 52x45 cm. 


- Obtención de miel, polen y jalea. 


Ganado Ovino, 


Caprino y área de 


Sacrificio 


0,020 has 


- 20 cabezas de cada especie. 


- Obtención de productos derivados como leche, quesos, 


carne, cuajadas,... 


- Sacrificio de animales para su venta. 
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Laboratorio de 


Procesado 
0,020 has 


- Transformación de los productos obtenidos del BSE, de 


los frutales y de las cabras/ovejas. 


 


Tabla 8: Características principales de las líneas de trabajo propuestas. 


 


La ubicación exacta de cada una de estas actividades dentro del CFPB puede observarse en 


los Planos 02, 03, 04 y 05. Por el contrario, para hacerse con una idea más detallada de cada 


uno de los cultivos y animales indicados se aconseja ir al Anejo E. 


 


A pesar de no haberlo aclarado anteriormente la propuesta agrosilvopastoril planteada ha 


sido diseñada con la intención de que sea realizada a lo largo de 20 años. La razón de 


escalonarlo de este modo se debe a varios factores. Por una parte, al hecho de que así es 


más fácil de costear, en segundo lugar, porque de ese modo se capacita a los alumnos de 


diferentes años en las técnicas de plantación, y por último, y probablemente sea la razón 


más importante, para que las necesidades de agua no sean tan elevadas como si se 


implantase todo el sistema de una vez. De este modo, y considerando que ciertos árboles 


como los algarrobos y los tamarindos solo requieren ser regados los dos primeros años, en la 


propuesta las actividades y sus respectivas necesidades hídricas se dividen en: actividades 


permanentes y actividades temporales. Dentro de las actividades fijas, se encuentran el 


ganado, las pirámides de humus, los árboles de Sacha Inchi y las plantas de vid. Por el 


contrario, los frutales que serán regados en años concretos y únicamente por un período 


limitado son el tamarindo y el algarrobo. El caso de la palta y el mango es diferente, puesto 


que serán plantados una vez que las necesidades de riego de las actividades no permanentes 


hayan cesado. La distribución de las diferentes actividades en dicho periodo pueden 


observarse en la Tabla 9. 


 


Características Año (s) Actividades Superficie 
Superficie Total 


para el año… 


 


Actividades que se 


realizarán todos 


 los años y que 


requieren agua 


 


1-20 


- 40 cabezas de ganado. 


- 40 pirámides de humus. 


- 180 m2de Sacha Inchi. 


- 0,5 has de Vid. 


0,558 has … 


1-2 
- 2,5 has de Algarrobos. 


- 0,4 has de Tamarindo. 
2,9 has 3,458 has 


3-17 - 0,4 has de Tamarindo. 0,4 has 0,958 has 


18 
- 0,4 has de Tamarindo. 


- 0,2 has de Palta 
0,6 has 1,158 has 


19 - 0,2 has de Palta. 0,2 has 0,758 has 


Actividad nuevas que se 


incorporarán cada año y 


que requieren 


agua/riego 


20 
- 0,2 has de Palta. 


- 0,1 has de Mango. 
0,3 has 0,818 has 


 


Tabla 9: Características principales de las líneas de trabajo propuestas. 







Evaluación y mejora del sistema hídrico y productivo del 
 CPFB de “Las Lomas” mediante Energía Solar FV  RESULTADOS y DISCUSIÓN 


73 


 


 


4.2 RESULTADOS DEL DISEÑO DEL RLAF 
 


 


 


Tal y como se ha descrito en el apartado (3.2) para el dimensionado del nuevo sistema de 


riego del CFPB de “Las Lomas” se ha realizado primeramente un diseño agronómico y 


seguidamente otro hidráulico. Debido a esta diferenciación, los resultados obtenidos también 


se darán por separado. 


 


 


4.2.1 Resultados del Diseño Agronómico 


 


El primer aspecto que ha tenerse en cuenta para el diseño agronómico es el cálculo de los 


requerimientos totales de agua del centro. A su vez, para definir estas necesidades, se 


tendrán que conocer por una parte los cultivos y las actividades productivas que se van a 


instalar, y por el otro, el sistema de riego que se va a implantar y la evapotranspiración de 


cada cultivo, así como el consumo de agua de cada actividad. 


 


Cada una de las actividades de la propuesta agrosilvopastoril planteada ha sido descrita en 


el apartado (4.1), por lo tanto, a continuación se detallarán las razones por las que se ha 


elegido el sistema de riego implantado y los cálculos realizados hasta determinar la cantidad 


total de agua requerida por el centro. 


 


Antes de pasar a detallar las razones por las que se ha seleccionado finalmente el sistema 


de riego establecido, es conveniente realizar una clasificación somera de los principales 


sistemas de riego. Atendiendo a la energía requerida para la captación y distribución del 


agua, los sistemas de riego se clasifican en: 


 


� Gravedad: el agua es captada y distribuida contando con la energía generada por 


el diferencial de altura entre el punto de captación y el área de regadío. 


� Energía Motriz: el nivel del agua está por debajo del nivel del área de regadío o a 


una altura insuficiente para distribuirse con la presión deseable. En estos casos el 


agua es captada y distribuida utilizando energía producida por un sistema de 


bombeo. 


� Sistema Mixto: dependiendo de la ubicación de la fuente de agua y del área de 


regadío, es posible combinar los dos sistemas anteriores. De este modo, el agua es 


captada y elevada por medio de energía motriz, pero es distribuida por gravedad o 


viceversa. 


 


Por el contrario, si se considera la forma de distribución del agua como criterio para 


clasificar los principales sistemas de riego, estos serán: 
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� Inundación: el agua es distribuida superficialmente sobre el terreno de regadío, 


inundándolo totalmente o en partes (surcos). 


� Aspersión: el agua es distribuida a través de aspersores, los cuales producen gotas 


de agua de diferentes tamaños, imitando una precipitación natural. 


� Micro aspersión: es una modificación del sistema de aspersión tradicional que 


permite rociar el agua a poca distancia de la planta y de manera localizada. 


� Goteo: el agua es distribuida de manera localizada, por gotas, a través de goteros 


instalados en mangueras de goteo, pequeños depósitos o tuberías de distribución. 


(FAO, Desarrollo del Microrriego en América Central, Junio de 2.008) 


 


En la Tabla 10 puede observarse el comportamiento de los diferentes sistemas de riego 


atendiendo a varios indicadores relacionados con la sostenibilidad, y en la Tabla 11 en 


cambio, el comportamiento del riego por goteo en relación con variables de carácter técnico-


agronómico, social y económico. Una vez de atender a cada uno de los parámetros, el 


sistema de RLAF a introducir será un Sistema Mixto, en cuanto a la energía requerida, y un 


Sistema por Goteo, considerando la forma de distribución del agua. Es el que mejores 


características presenta para la zona en la que va a ser implantado (bajo consumo de agua, 


elevada eficiencia, buena adaptación a frutales, baja transmisión de enfermedades, óptima 


uniformidad, etc.). 


 


Sistema de Riego 


Indicadores de Sostenibilidad Inundación por 


Surcos 
Aspersión Goteo 


Inversión inicial Baja Mediana Alta 


Utilización de mano de obra en 


la operación 
Alta Mediana Baja 


Riesgo de erosión en laderas Alto Mediano Bajo 


Consumo de agua Alto Mediano Bajo 


Control de consumo de agua Alto Bajo Bajo 


Transmisión de enfermedades Alta Alta Baja 


Posibilidades de generar 


conflicto por el agua 
Alto Mediano Bajo 


Riesgo por ineficiencia 


energética 
Alto Mediano Bajo 


Posibilidades de consumo de 


plaguicidas 
Alta Alta Baja 


Limitaciones de Pendiente <2% Ninguna Ninguna 


Peligro de Salinidad Severo Ligero Moderado 


Influencia del viento No Si No 


Costo de las Labores Alto Moderado-Alto Bajo 


Energía requerida Baja Alta Moderada 


Eficiencia del Riego Baja Alta Alta 


 


Tabla 10: Comportamiento de los sistemas de riego según distintos indicadores de sostenibilidad. 


Fuente: FAO. 
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Variable Considerada Riego por Goteo 


Adaptación a los cultivos 


Se adapta mejor a aquellos cultivos de espaciamiento amplio, cuyos sistemas radiculares no ocupan todo el volumen 


de suelo y, por tanto, el riego localizado es más eficiente. La forma y tipo de crecimiento de los cultivos, sean altos y 


frondosos o bajos y de escaso follaje, no tiene importancia para el riego por goteo. Donde el agua es escasa y 


diferencial de altura pequeño, es mejor que el sistema de microaspersión. 


Adaptación a las características del terreno Se adapta bien a cualquier pendiente. 


Consumo de agua 
Es el más eficiente en el uso del agua, principalmente si se trata de cultivos de espaciamiento amplio; consume poco 


y por ofrecer una distribución lenta los cultivos suelen aprovecharla mejor. 


Calidad de agua 
Es susceptible a la presencia de sólidos en suspensión, porque taponan los orificios de los goteros. Inclusive, la 


presencia de algunas sales puede taponarlos, al precipitarse en las boquillas cuando cesa el riego. 


Eficiencia de riego 90-95% 


Control del agua aplicada 


Se puede controlar bien la cantidad de agua aplicada a través de la relación caudal/tiempo de los goteros o por el 


consumo en la estructura de almacenamiento. Sin embargo, si la presión entre ellos es desigual, la distribución del 


agua en cada uno es diferente; por lo tanto, se aplica más agua en algunos puntos del área que en otros. 


Diferencia de cotas necesaria para la 


distribución del agua por gravedad 


Requiere de poca altura entre la fuente de agua y los puntos de distribución (2m son suficientes para lograr un buen 


goteo). 


Riesgo ambiental 


El goteo aparentemente no produce ningún proceso de deterioro. La energía del agua que llega al suelo es 


insuficiente para producir erosión. Como el riego es muy lento y controlado es más difícil que se lixivien los 


nutrientes solubles. Si el agua está contaminada, el volumen mojado y contaminado es mínimo. 


Dispersión de plagas y enfermedades 


Como el riego es localizado y el agua no entra en contacto con la parte aérea de las plantas, el peligro de dispersión 


de plagas o enfermedades es menor. Además, la cantidad de agua puede ser controlada y evitarse así el exceso de 


humedad en el suelo. 


Utilización de mano de obra 
Como se trata de sistemas fijos, gran parte de la mano de obra es utilizada en la instalación del equipo. La operación 


consiste en una visita diaria para inspeccionar el sistema y, en particular, el funcionamiento de los goteros. 


Conocimiento y sencillez para la instalación y 


operación del sistema 


Se requieren ciertos conocimientos, sin embargo, su construcción no es complicada y su operación es sencilla. Lo 


que sí requieren es que los cultivos estén sembrados de tal manera que permitan el establecimiento de sectores o 


ramales de riego a nivel, para evitar diferencias de presión en los diferentes goteros 


 


Tabla 11: Variables consideradas para la elección del sistema de riego por goteo. Fuente: FAO
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Continuando con las características principales que diferencian a los sistemas de riego 


localizado respecto a otros sistemas, es que el agua se aplica únicamente en la zona del suelo 


que exploran las raíces del cultivo (bulbo húmedo). Esta situación condiciona el manejo del 


riego de forma que, en general, se deben realizar aplicaciones cortas y frecuentes del agua de 


riego para que ese bulbo húmedo contenga siempre la cantidad de agua que la planta necesita 


en cada momento. Con esto se consigue que la planta absorba el agua con más facilidad y que 


se minimicen las pérdidas por evaporación directa desde el suelo. Por lo tanto, se puede decir 


que con un diseño y manejo adecuados, los sistemas de riego localizado implican un mayor 


aprovechamiento del agua de riego y, por lo tanto, un mayor beneficio por m3 de agua 


empleada. 


 


Explicado el razonamiento seguido para la elección del sistema de riego y las principales 


diferencias existentes entre los distintos sistemas, se pasará a definir los requerimientos totales 


de agua del centro, así como las necesidades de riego que se plantean. El primer paso del 


proceso consistirá en obtener las necesidades hídricas de cada cultivo para todo su ciclo anual, 


tomando como base tanto los registros climatológicos de la estación de El Partidor, como los 


aportados por el programa METEONORM. El resumen de los requerimientos de agua de cada 


uno de los cultivos, una vez de haber calculado su evapotranspiración y haber realizado el 


balance hídrico, puede observarse en: Figura 17, Tabla 13, Tabla 14, Tabla 15, Tabla 16 y Tabla 17. 


Por el contrario, si se quiere tener un conocimiento más exhaustivo del cálculo realizado puede 


consultarse el Anejo F. Para facilitar el tratamiento y la homogenización de la información, y 


teniendo en cuenta que el error que se comete es muy pequeño, se ha asumido que todos los 


meses del año tienen 30 días. De este modo, el cálculo se realiza para períodos de diez días, y 


todos los meses presentan tres etapas con la misma longitud. 


 


Las necesidades hídricas del resto de actividades pueden ser vistas en la Tabla 12. El agua 


necesaria para la apicultura no ha sido incluida en la tabla pero es de 20 l/año. 
 


Mes 
Manejo de Bosque 


Agroforestal (Año1) 


Manejo de Bosque 


Agroforestal (Año2) 


Pirámides de 


Humus 


Ganado Ovino 


y Caprino 


Enero 10.800 1.350 8.000 3.000 


Febrero 5.600 1.350 8.000 3.000 


Marzo 5.600 1.350 8.000 3.000 


Abril 2.700 1.350 8.000 3.000 


Mayo 2.700 1.350 8.000 3.000 


Junio 2.700 1.350 8.000 3.000 


Julio 1.350 1.350 8.000 3.000 


Agosto 1.350 1.350 8.000 3.000 


Septiembre 1.350 1.350 8.000 3.000 


Octubre 1.350 1.350 8.000 3.000 


Noviembre 1.350 1.350 8.000 3.000 


Diciembre 1.350 1.350 8.000 3.000 


TOTAL 38.200 16.200 96.000 36.000 
 


Tabla 12: Necesidades hídricas de las diferentes actividades del centro (en litros).
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La leyenda de Tabla 13, Tabla 14, Tabla 15, Tabla 16 y Tabla 17 es la siguiente: 


 


ET0: evapotranspiración de referencia (mm/diez días). 


 Kc: coeficiente del cultivo decadiario (adimensional). 


 ETc: evapotranspiración del cultivo (mm/diez días). 


 PE: precipitación efectiva (mm/diez días). 


 NHn: necesidades hídricas netas (mm/ diez días) 


 NHb: necesidades hídricas brutas (mm/ diez días). 
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Figura 17: Necesidades Hídricas Brutas de los diferentes cultivos a lo largo del año. 


 


 


Desde el 


día… 
… al día ET0 Kc ETc PE NHn NHb 


01-dic 10-dic 48 0,5 23 0 94 104 
11-dic 20-dic 53 0,5 26 4 47 52 
21-dic 30-dic 53 0,5 27 0 0 0 
01-ene 10-ene 51 0,6 29 7 25 28 
11-ene 20-ene 53 0,6 34 0 50 56 
21-ene 30-ene 55 0,7 38 4 25 28 
01-feb 10-feb 52 0,8 40 11 25 28 
11-feb 20-feb 52 0,8 43 5 50 56 
21-feb 30-feb 53 0,9 47 0 50 56 
01-mar 10-mar 50 0,9 46 1 47 52 
11-mar 20-mar 50 0,9 46 29 0 0 
21-mar 30-mar 49 0,9 45 9 47 52 
01-abr 10-abr 50 0,9 46 1 47 52 
11-abr 20-abr 50 0,9 46 11 0 0 
21-abr 30-abr 50 0,9 45 0 47 52 
01-may 10-may 46 0,9 42 0 47 52 
11-may 20-may 44 0,9 40 0 47 52 
21-may 30-may 43 0,9 39 0 47 52 
01-jun 10-jun 43 0,9 39 0 47 52 
11-jun 20-jun 38 0,9 35 0 47 52 
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21-jun 30-jun 42 0,9 39 0 0 0 
01-jul 10-jul 41 0,9 36 0 0 0 
11-jul 20-jul 42 0,8 34 0 0 0 
21-jul 30-jul 45 0,7 34 0 0 0 
01-ago 10-ago 46 0,7 31 0 0 0 
11-ago 20-ago 47 0,6 29 0 0 0 
21-ago 30-ago 49 0,5 27 0 0 0 
        


TOTAL 1.297  1.007 82 789 877 


 


Tabla 13: Necesidades Hídricas del Tamarindo 


 


 


Desde el 


día… 
… al día ET0 Kc ETc PE NHn NHb 


01-ene 10-ene 51 0,18 9 8 91 101 
11-ene 20-ene 53 0,18 10 0 26 29 
21-ene 30-ene 55 0,36 20 5 0 0 
01-feb 10-feb 52 0,71 37 12 0 0 
11-feb 20-feb 52 1,06 56 5 56 62 
21-feb 30-feb 53 1,24 66 0 56 62 
01-mar 10-mar 50 1,24 63 1 56 62 
11-mar 20-mar 50 1,24 62 32 56 62 
21-mar 30-mar 49 1,24 61 10 56 62 
01-abr 10-abr 50 1,24 62 1 56 62 
11-abr 20-abr 50 1,20 60 12 0 0 
21-abr 30-abr 50 1,16 58 0 0 0 
01-may 10-may 46 0,18 8 0 104 116 
11-may 20-may 44 0,18 8 0 0 0 
21-may 30-may 43 0,36 15 0 0 0 
01-jun 10-jun 43 0,71 30 0 0 0 
11-jun 20-jun 38 1,06 41 0 56 62 
21-jun 30-jun 42 1,24 52 0 56 62 
01-jul 10-jul 41 1,24 50 0 56 62 
11-jul 20-jul 42 1,24 52 0 56 62 
21-jul 30-jul 45 1,24 56 0 56 62 
01-ago 10-ago 46 1,24 57 0 56 62 
11-ago 20-ago 47 1,20 57 0 0 0 
21-ago 30-ago 49 1,16 57 0 0 0 
01-sep 10-sep 48 0,18 9 0 104 116 
11-sep 20-sep 53 0,18 9 0 0 0 
21-sep 30-sep 54 0,36 19 0 0 0 
01-oct 10-oct 55 0,71 39 0 56 62 
11-oct 20-oct 53 1,06 56 0 56 62 
21-oct 30-oct 52 1,24 64 0 56 62 
01-nov 10-nov 52 1,24 64 0 56 62 
11-nov 20-nov 53 1,24 66 0 56 62 
21-nov 30-nov 55 1,24 68 0 56 62 
01-dic 10-dic 48 1,24 59 0 56 62 
11-dic 20-dic 53 1,20 64 6 0 0 
21-dic 30-dic 53 1,16 62 0 0 0 
        


TOTAL 1.771  1.627 93 1.389 1.543 


 


Tabla 14: Necesidades Hídricas del Sacha Inchi. 
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Desde el 


día… 
… al día ET0 Kc ETc PE NHn NHb 


21-ago 30-ago 49 0,5 24 0 94 104 
01-sep 10-sep 48 0,5 23 0 47 59 
11-sep 20-sep 53 0,5 28 0 0 0 
21-sep 30-sep 54 0,6 34 0 47 52 
01-oct 10-oct 55 0,7 41 0 47 52 
11-oct 20-oct 53 0,8 44 0 47 52 
21-oct 30-oct 52 0,9 46 0 47 52 
01-nov 10-nov 52 0,9 46 0 47 52 
11-nov 20-nov 53 0,9 48 0 47 52 
21-nov 30-nov 55 0,9 49 0 50 56 
01-dic 10-dic 48 0,9 43 0 50 56 
11-dic 20-dic 53 0,9 48 6 25 28 
21-dic 30-dic 53 0,9 48 0 50 56 
01-ene 10-ene 51 0,9 45 8 50 56 
11-ene 20-ene 53 0,9 48 0 25 28 
21-ene 30-ene 55 0,9 49 5 47 52 
01-feb 10-feb 52 0,9 46 11 47 52 
11-feb 20-feb 52 0,9 47 5 47 52 
21-feb 30-feb 53 0,9 46 0 47 52 
01-mar 10-mar 50 0,8 40 1 0 0 
11-mar 20-mar 50 0,7 36 27 0 0 
21-mar 30-mar 49 0,7 33 8 0 0 
01-abr 10-abr 50 0,6 30 1 0 0 
11-abr 20-abr 50 0,5 26 9 0 0 
        


TOTAL 1.243  966 81 861 963 


 


Tabla 15: Necesidades Hídricas de la Vid. 
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Desde el 


día… 
… al día ET0 Kc ETc PE NHn NHb 


11-sep 20-sep 53 0,5 25 0 94 104 
21-sep 30-sep 54 0,5 26 0 47 52 
01-oct 10-oct 55 0,5 28 0 0 0 
11-oct 20-oct 53 0,6 30 0 41 46 
21-oct 30-oct 52 0,6 33 0 41 46 
01-nov 10-nov 52 0,7 36 0 41 46 
11-nov 20-nov 53 0,7 40 0 41 46 
21-nov 30-nov 55 0,8 44 0 41 46 
01-dic 10-dic 48 0,9 41 0 47 52 
11-dic 20-dic 53 0,9 48 6 47 52 
21-dic 30-dic 53 0,9 48 0 47 52 
01-ene 10-ene 51 0,9 45 8 0 0 
11-ene 20-ene 53 0,9 48 0 47 52 
21-ene 30-ene 55 0,9 49 5 47 52 
01-feb 10-feb 52 0,9 47 11 47 52 
11-feb 20-feb 52 0,9 47 5 47 52 
21-feb 30-feb 53 0,9 48 0 47 52 
01-mar 10-mar 50 0,9 45 1 47 52 
11-mar 20-mar 50 0,9 45 28 0 0 
21-mar 30-mar 49 0,9 44 9 47 52 
01-abr 10-abr 50 0,9 45 1 47 52 
11-abr 20-abr 50 0,9 44 11 47 52 
21-abr 30-abr 50 0,9 43 0 0 0 
01-may 10-may 46 0,9 40 0 0 0 
11-may 20-may 44 0,8 37 0 0 0 
21-may 30-may 43 0,8 35 0 0 0 
01-jun 10-jun 43 0,8 35 0 0 0 
        


TOTAL 1.371  1.094 85 910 1.011 


 


Tabla 16: Necesidades Hídricas de la Palta/Aguacate. 
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Desde el 


día… 
… al día ET0 Kc ETc PE NHn NHb 


01-ene 10-ene 51 0,5 24 7 75 83 
11-ene 20-ene 53 0,5 26 0 75 83 
21-ene 30-ene 55 0,5 26 4 0 0 
01-feb 10-feb 52 0,5 25 10 0 0 
11-feb 20-feb 52 0,5 25 4 60 67 
21-feb 30-feb 53 0,5 26 0 0 0 
01-mar 10-mar 50 0,5 25 1 0 0 
11-mar 20-mar 50 0,5 26 26 60 67 
21-mar 30-mar 49 0,6 28 8 0 0 
01-abr 10-abr 50 0,6 28 1 0 0 
11-abr 20-abr 50 0,6 29 11 0 0 
21-abr 30-abr 50 0,6 30 0 75 83 
01-may 10-may 46 0,6 29 0 0 0 
11-may 20-may 44 0,7 29 0 75 83 
21-may 30-may 43 0,7 29 0 0 0 
01-jun 10-jun 43 0,7 30 0 0 0 
11-jun 20-jun 38 0,7 26 0 75 83 
21-jun 30-jun 42 0,7 29 0 0 0 
01-jul 10-jul 41 0,7 28 0 0 0 
11-jul 20-jul 42 0,7 29 0 75 83 
21-jul 30-jul 45 0,7 31 0 0 0 
01-ago 10-ago 46 0,7 32 0 75 83 
11-ago 20-ago 47 0,7 33 0 0 0 
21-ago 30-ago 49 0,7 34 0 75 83 
01-sep 10-sep 48 0,7 33 0 0 0 
11-sep 20-sep 53 0,7 36 0 75 83 
21-sep 30-sep 54 0,7 37 0 0 0 
01-oct 10-oct 55 0,7 38 0 75 83 
11-oct 20-oct 53 0,7 37 0 0 0 
21-oct 30-oct 52 0,7 37 0 0 0 
01-nov 10-nov 52 0,7 37 0 0 0 
11-nov 20-nov 53 0,7 38 0 0 0 
21-nov 30-nov 55 0,7 40 0 0 0 
01-dic 10-dic 48 0,7 35 0 0 0 
11-dic 20-dic 53 0,7 40 5 0 0 
21-dic 30-dic 53 0,8 40 0 0 0 
        


TOTAL  1.771  1.127 77 870 967 


 


Tabla 17: Necesidades Hídricas del Mango. 
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La determinación de las necesidades hídricas totales del CFPB, a lo largo de los veinte años 


de la propuesta planteada, ha sido posible gracias a un calendario de consumo. En él se 


incluye, para cada periodo de diez días, los requerimientos máximos que se tienen 


considerando todas las actividades anteriormente citadas en metros cúbicos. Para su 


elaboración se han considerado además de las necesidades brutas de cada cultivo y de cada 


actividad productiva, la superficie dedicada a los mimos. El resultado al que se llega una vez de 


combinar ambos factores puede observarse tanto en la Figura 18 como en la Tabla 18, en él 


también se indican (en amarillo) los valores máximos de los veinte años. 


 


Desde el 


día… 
… al día Año 1 Año 2 


Años 


3-17 
Año 18 Año 19 


Año 20 y 


más… 


01-ene 10-ene 25 286 286 286 230 314 
11-ene 20-ene 12 432 431 431 313 397 
21-ene 30-ene 7 376 376 376 369 369 
01-feb 10-feb 5 376 376 376 369 369 
11-feb 20-feb 17 443 443 443 380 447 
21-feb 30-feb 17 368 368 368 250 250 
01-mar 10-mar 17 224 224 224 119 119 
11-mar 20-mar 17 15 15 15 15 82 
21-mar 30-mar 17 224 224 224 119 119 
01-abr 10-abr 16 224 224 224 119 119 
11-abr 20-abr 5 109 108 108 108 108 
21-abr 30-abr 5 109 108 108 4 87 
01-may 10-may 25 234 233 233 24 24 
11-may 20-may 5 213 213 213 4 87 
21-may 30-may 5 213 213 213 4 4 
01-jun 10-jun 5 213 213 213 4 4 
11-jun 20-jun 16 224 224 224 15 98 
21-jun 30-jun 16 120 119 119 15 15 
01-jul 10-jul 15 15 15 15 15 15 
11-jul 20-jul 15 15 15 15 15 98 
21-jul 30-jul 15 15 15 15 15 15 
01-ago 10-ago 15 15 15 15 15 98 
11-ago 20-ago 298 298 297 297 297 297 
21-ago 30-ago 412 412 412 412 412 495 
01-sep 10-sep 172 172 171 171 171 171 
11-sep 20-sep 135 135 134 343 343 426 
21-sep 30-sep 265 265 265 369 369 369 
01-oct 10-oct 276 276 276 276 276 359 
11-oct 20-oct 146 146 145 237 237 237 
21-oct 30-oct 407 407 407 498 498 498 
01-nov 10-nov 276 276 276 367 367 367 
11-nov 20-nov 285 285 284 375 375 375 
21-nov 30-nov 293 293 293 384 384 384 
01-dic 10-dic 433 433 432 328 328 328 
11-dic 20-dic 526 526 525 316 316 316 
21-dic 30-dic 386 386 386 386 386 386 
        


TOTAL (m3) 4.287 7.338 8.758 9.527 8.717 8.247 


 


Tabla 18: Necesidades brutas máximas del CFPB para cada periodo de diez días y para cada año. 
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Necesidades Brutas Máximas Anuales
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Figura 18: Necesidades Brutas del CFPB para cada año de la Propuesta planteada 


 


Una vez de identificar las necesidades netas y brutas de cada cultivo para cada periodo de 


diez días, así como las necesidades brutas máximas para cada uno de los años planteados en la 


propuesta (valores remarcados en amarillo en la Tabla 18), se determinará la frecuencia y el 


tiempo de riego para cada uno de los módulos de riego. 


 


Antes de proceder a establecer la frecuencia y el tiempo de riego es imprescindible elegir el 


tipo de gotero que va ha emplearse. Los caudales comúnmente empleados oscilan entre 2 y 16 


l/h, para unas presiones de trabajo variables entre 10 y 30 metros. Son mucho los criterios por 


los que pueden ser clasificados pero a continuación se presenta una pequeña clasificación 


basada en la forma en que están integrados en la manguera o tubo que transporta el fluido: 


 


� Goteros Interlínea: son aquellos que se instalan cortando la tubería en insertando el 


gotero. El agua circula por el interior del gotero, que forma parte de la conducción, 


por lo que existen modelos adecuados a los distintos diámetros de tubería. La 


inserción manual de estos goteros es costosa, por lo que es frecuente que los 


fabricantes los suministran ya insertados a espaciamientos constantes, que suelen 


ser del orden de 30-90 cm, aunque, bajo pedido, se puede variar el espaciamiento. 


� Goteros Pinchados: son goteros que se instalan en la tubería en un orificio realizado 


con un sacabocados. Se pueden instalar en el campo, colocándolos en su 


emplazamiento definitivo. Estos goteros se pueden colocar en tuberías de distintos 


diámetros. 


� Goteros Integrados: son goteros que se implantan en una tubería de polietileno 


durante el proceso de fabricación de la misma, con distintos emplazamientos. En 


ocasiones los diámetros de las tuberías con goteros integrados son diferentes de los 


usuales, lo que obliga a utilizar elementos de conexión especiales. 


 







Evaluación y mejora del sistema hídrico y productivo del 
 CPFB de “Las Lomas” mediante Energía Solar FV  RESULTADOS y DISCUSIÓN 


84 


Atendiendo a la clasificación realizada, así como a los goteros existentes en el mercado, 


finalmente han sido dos los goteros integrados elegidos: TIRAN 16/90 de caudal 4 l/h para 


tubería de PE de 16 mm de diámetro y TIRAN 20/120 de caudal 8,4 l/h para tubería de 20 


mm de diámetro, ambos de la casa comercial REGABER. El primero de ellos se empleará en 


los módulos de riego colocados en vid y sacha inchi, mientras que el segundo, se utilizará para 


el resto de módulos como son los de: tamarindo, palta y mango. Para observar características 


más detalladas de cada uno de ellos ir al Anejo G. 


 


Determinados los goteros a emplear, se definirá el número de emisores a emplear en cada 


una de las plantas. Una de las dos características de los RLAF es la localización, aplicar agua 


solamente a una parte del suelo, y por lo tanto a efectos de diseño es necesario establecer un 


mínimo de volumen de suelo a humedecer. Atendiendo a dicho aspecto, porcentajes de 


superficie mojada que ronden el 30-40% son suficientes para garantizar el correcto 


abastecimiento hídrico de cada cultivo. Esto es así debido a que la concentración de raíces en el 


bulbo húmedo puede aumentar entre el 200 y el 400 por 100. 


 


Teniendo en cuenta las características de los bulbos húmedos formados por los diferentes 


emisores, los marcos de plantación de los diferentes cultivos y el cumplimiento del 30-40 % de 


superficie mojada, las distancias entre goteros de una misma tubería lateral y entre diferentes 


líneas de goteros, así como los números de emisores por árbol implantados son los indicados 


en la Tabla 19. Para obtener una mejor comprensión de la disposición de los emisores y tuberías 


ir a los Planos 03, 04 y 05. 


 


 


Separación 


entre árboles 


de la misma 


fila (m) 


Separación 


entre árboles 


de diferentes 


filas (m) 


Separación 


entre goteros 


dentro de la 


misma 


tubería 


lateral (m) 


Separación 


entre goteros 


de diferentes 


tuberías 


laterales (m) 


Nº de goteros 


por árbol   


Tamarindo 6 8 1 0,6 12 


Sacha Inchi 3 3 1 0,6 6 


Vid 2 3 0,75 … 3 


Palta 5 6 1 0,6 10 


Mango 8 8 1 0,6 16 


 


Tabla 19: Distancias entre árboles y goteros de diferentes módulos de riego. 


 


Para evitar que los caudales demandados por la instalación sean muy elevados y para que no 


se tengan que regar al mismo tiempo todos los cultivos, el área de riego se ha dividido en 


diferentes sectores. Cada uno de ellos será regado independientemente lo que facilitará su 


manejo. 


 


El primero de los sectores, indicado en el Planos 03 y 05, es el que corresponde a la superficie 


ocupada por los tamarindos y el sacha inchi. Los árboles de tamarindo regados anualmente 
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serán cerca de 82 y representarán un área de 0,4 has. De este modo, a lo largo de los 20 años 


de la propuesta, y considerando que cada árbol de tamarindo solo ha de regarse los dos 


primeros años de vida, se obtendrán 3,4 has de tamarindo y cerca de 650 frutales. En el caso 


del sacha inchi serán 20 los árboles regados y 0,018 has. 


 


El segundo de los sectores en cambio (Plano 04), abarcará toda la superficie de vid. Serán 0,5 


has y 792 plantas las regadas. 


 


El último de los sectores, que puede analizarse en el Plano 05, incluirá al resto de cultivos y 


será el que más tarde se establecerá, puesto que los frutales de palta y mango no serán 


plantados hasta que las necesidades de riego del tamarindo no hayan cesado (año 18 de la 


propuesta). La extensión que presentará será de 0,3 has y permitirá el abastecimiento hídrico 


de 40 árboles de palta y otros 13 de mango. 


 


Si se recapitula toda la información citada hasta el momento, puede observarse que cada uno 


de los parámetros a obtener con el diseño agronómico (dosis, caudal, tiempo de riego,…) 


quedan definidos, y pueden ser visto en la Tabla 20. A pesar de no mencionarlo anteriormente, 


se considerará un coeficiente de uniformidad del 90%. 


 


SECTOR 1 SECTOR 2 SECTOR 3 
 


Tamarindo Sacha Inchi Vid Palta Mango 


Superficie (ha) 0,4 0,018 0,5 0,2 0,1 


Nº Árboles 82 20 792 40 13 


Nº Goteros por árbol 12 6 3 10 16 


Nº Goteros en total 984 120 2.112 400 200 


Qmáx Demandado (m3/día) 31,3 2,1 40,8 20,9 8,3 


Qmáx Demandado (l/s) 2,3 0,1 2,3 0,9 0,5 


Frecuencia de Riego Diaria Diaria Diaria Diaria Diaria 


Tiempo Máx. Riego al día 3h 45min 4h 20min 4h 50min 6h 15min 5h 


 


Tabla 20: Resumen de los parámetros obtenidos por medio del Diseño Agronómico. 


 


Ha de aclararse que el tiempo máximo de riego al día indicado en la Tabla 20, es el tiempo 


máximo que se regará cada uno de los cultivos por separado a lo largo del año, pero no quiere 


decir que dichos periodos se solapen unos con otros dando lugar a periodos de riego de 15 


horas. El máximo de horas de riego será de 6,11 horas y será el mes de diciembre (se podrá 


analizar con más detalle este aspecto en el apartado 4.3). 
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4.2.2 Resultados del Diseño Hidráulico 


 


En la actualidad, existen gran cantidad de programas informáticos, como puede ser el GESTAR 


1.5, que permiten realizar el dimensionado de todo el sistema de RLAF sin a penas operar, pero 


debido a que se prefiere tener un conocidimiento más detallado de cada uno de los pasos a 


efectuar, se ha elegido diseñar la presente red de riego, mediante operaciones manuales. 


 


Tal y como se indica en la Figura 10, para llevar a cabo el diseño hidráulico, los primeros 


cálculos que han de realizarse consisten en obtener para cada cultivo en estudio, la tolerancia 


de caudales y presiones. Para obtener dichos valores, será necesario emplear los coeficientes 


de variación de fabricación de los emisores y sus respectivas ecuaciones que relacionan q-h 


(indicados en el Anejo G), además de otros parámetros obtenidos en el diseño agronómico como 


son: el coeficiente de uniformidad, el caudal y el número de emisores por planta. De este modo 


y aplicando las Ec. 5, Ec. 6 y Ec. 7 se tiene que la tolerancia de presiones y caudales para cada 


una de las subunidades de riego será la indicada en la Tabla 21. 


 


 Tamarindo Sacha Inchi Vid Palta Mango 


Coeficiente de descarga  


del gotero 
2,913 1,387 1,387 2,913 2,913 


Exponente de descarga  


del gotero 
0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 


Qmáx (l/h) 8,55 4,12 4,21 8,57 8,52 


Qmín (l/h) 7,77 3,74 3,82 7,79 7,74 


Tolerancia de caudales 0,78 0,38 0,39 0,78 0,78 


Hmín (m.c.a.) 8,45 8,67 9,06 8,50 8,38 


Hmáx. (m.c.a.) 10,39 10,66 11,15 10,45 10,31 


Tolerancia de presiones 


en laterales 
1,94 1,99 2,09 1,95 1,93 


Tolerancia de Presiones 


en laterales y terciarias 
4,86 4,99 5,22 4,89 4,82 


 


Tabla 21: Tolerancia de caudales y presiones para cada subunidad de riego. 


 


Determinadas las posibles diferencias de presión y caudal, y considerando los desniveles del 


terreno en el que van a ser plantados cada uno de los árboles anteriores, se pasará al diseño de 


la subunidad de riego. 


 


El diseño de la subunidad de riego incluye la distribución en planta de terciarias y laterales, la 


determinación de los caudales de estas tuberías, y el establecimiento de los diámetros y 


regímenes de presión. El cálculo se inicia con la presión del gotero medio, y a partir de él se 


determinan las presiones de inicio y fin tanto para las tuberías laterales como para las tuberías 


terciarias. 
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Los laterales y las terciarias deben diseñarse de forma que en ellos la variación de presión 


no supere el valor correspondiente de la Tabla 21. Una vez satisfechas esas condiciones, el 


cálculo se hace a la inversa: partiendo de la presión de entrada en la subunidad, se calculan las 


presiones de los goteros medios y mínimos y sus correspondientes caudales, a partir de los 


cuales se comprueba que el coeficiente de uniformidad de riego no es inferior al mínimo 


establecido. 


 


El diseño no es unidireccional sino que generalmente se hace por tanteos, ya que los cálculos 


pueden dar unos resultados no satisfactorios que obliguen a modificar la distribución en planta o 


los diámetros de las tuberías. 


 


Tal y como se indicó en el apartado 3.2.2, en el presente trabajo únicamente se va a trabajar 


con laterales alimentados por un extremo y por lo tanto el cálculo de las tuberías se limita a las 


tres (o cuatro) posibles situaciones planteadas. 


 


Una vez de considerar la inclinación del terreno del área de implantación de cada cultivo, y 


aplicando las ecuaciones (desde la Ec. 10 hasta la Ec. 25) indicadas en el apartado de 


metodología, la diferencia de presión en los diferentes laterales del área de riego del CFPB, así 


como el valor de cada uno de los parámetros analizados, pueden ser vistos en la Tabla 22. y en 


los Planos 03, 04 y 05. 


 


Tamarindo Vid Sacha Inchi Palta Mango 
 


Lat.1 Lat.2 Lat.1 Lat.1 Lat.2 Lat.1 Lat.2 Lat.1 Lat.2 


Longitud (m) 123 123 66 60 60 100 100 100 100 


Pendiente=i -0,05 -0,05 -0,03 -0,03 -0,03 0 0 0 0 


Desnivel (m) -6,15 -6,15 -1,97 -1,79 -1,79 0 0 0 0 


Q (l/h) 1.033 1.033 352 240 240 840 840 840 840 


ØINTERIOR (mm) 17,5 17,5 14,2 14,2 14,2 17,5 17,5 17,5 17,5 


J(m/m) 0,11 0,11 0,05 0,02 0,02 0,08 0,08 0,08 0,08 


F (β=1,75) 0,365 0,368 0,365 0,367 0,372 0,365 0,369 0,365 0,369 


Se (m) 1,00 1,00 0,75 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 


fe (m) 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 


J´(m/m) 0,14 0,14 0,06 0,03 0,03 0,10 0,10 0,10 0,10 


hf (m.c.a.) 6,13 6,18 1,43 0,63 0,64 3,47 3,51 3,47 3,51 


ha (m.c.a.) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 


hm (m.c.a.) 11,42 11,45 10,07 9,57 9,57 12,54 12,57 12,54 12,57 


hn (m.c.a.) 9,22 9,28 9,75 9,57 9,57 9,07 9,06 9,07 9,06 


hu (m.c.a.) 11,44 11,43 10,60 10,73 10,73 9,07 9,06 9,07 9,06 


∆Hl (m.c.a.) 2,22 2,15 0,85 1,16 1,15 3,47 3,51 3,47 3,51 


 


Tabla 22: Diferencia de presión que se da en los laterales de las subunidades de riego. 
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Como puede observarse en la Tabla 22, el área en el que se sitúa el cultivo de Tamarindo 


presenta un desnivel descendente del 5%, y como las pérdidas de carga unitarias incluido el 


efecto de las conexiones de los emisores es superior a dicho valor, se han aplicado las 


ecuaciones Ec. 13, Ec. 22, Ec. 23 y Ec. 24 para determinar la diferencia de presión que se ocasiona 


en todo el lateral. A pesar de que no se ha indicado en la tabla, el punto de menor presión, 


como se sabía de antemano, se encuentra en una posición intermedia, concretamente a 69,4 m 


del final de cada tubería lateral respectivamente. 


 


Lo que ocurre en el terreno en el que se sitúa la vid, es semejante a lo del tamarindo. 


Presentando un desnivel del 3% y un valor de J´ superior, el punto de menor presión vuelve a 


situarse en un punto intermedio consecuencia de que el desnivel no compensa totalmente las 


pérdidas por rozamiento. En este caso, el punto de menor presión se sitúa mucho más cerca del 


comienzo del lateral que en el caso anterior, precisamente a 21,4 m del comienzo y a 44,6 m 


del final. 


 


Si se analiza detalladamente la situación que se plantea para el Sacha Inchi, a pesar de que la 


zona en la que se encuentra tiene una inclinación igual que la de la vid, el contexto en el que se 


enmarca justo es el contrario. El desnivel compensa totalmente las pérdidas por rozamiento, y 


por ello, el punto de menor presión es el origen, y el de mayor presión, el final.  


 


Debido a que los frutales de palta y mango se sitúan en el mismo tipo de terrazas y con 


características de goteros y distancias similares, se engloban dentro del mismo caso de estudio. 


Al tratarse de terreno horizontal, los puntos de menor presión son los del final de cada uno de 


los laterales. 


 


Continuando con el diseño, y tal y como se ha indicado en la metodología, para el cálculo de 


las terciarias se iguala Ha=hm y a partir de Ha se calculan Hm y Hn, con la condición de que    Hm-


Hn<∆Ht. Una vez más, se emplearán las ecuaciones que van desde la Ec. 10 hasta la Ec. 25 para 


realizar los cálculos oportunos. 


 


Tras plantear el diseño tanto como si se tratase de una subunidad rectangular de diámetro 


constante como si se tratase de una subunidad rectangular de diámetro variable, se ha llegado a 


la conclusión de que el método más aconsejable para todas las situaciones planteadas es la 


primera de ella. De este modo, la terciaria será calculada empleando el mismo método descrito 


para el cálculo de laterales y las distintas situaciones que se presentan respecto a la pendiente. 


 


Aplicando la metodología explicada en las diferentes situaciones encontradas dentro del centro 


de formación, los resultados a los que se ha llegado son los que aparecen en la Tabla 23 y la 


distribución de las mismas en cambio, es el que puede verse en los Planos 03, 04 y 05. 
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 Tamarindo Vid Sacha Inchi Palta Mango 


Material Tubería PVC PVC PE PE PE 


Øext  (mm) 32 32 16 20 20 


Q (l/s) 1,148 1,173 0,133 0,467 0,467 


V (m/s) 1,71 1,75 0,974 2,01 2,01 


J (m/m) 0,239 0,121 0,078 0,282 0,282 


1,1L (m) 9,46 39,6 0,66 0,66 0,66 


Hf (m.c.a.) 2,259 4,803 0,052 0,186 0,186 


Pendiente -0,03 -0,08 0 0 0 


Desnivel (m) -0,26 -3,00 0 0 0 


Pmáx (m.c.a.) 11,439 10,603 10,727 12,542 12,542 


Pmín (m.c.a.) 7,240 7,951 9,514 8,850 8,850 


Dif. Máxima de 


Presión (m.c.a.) 
4,199 2,652 1,213 3,692 3,692 


Tolerancia de 


Presiones(m.c.a.) 
4,862 4,990 5,216 4,891 4,822 


¿Tolerancia de 


caudal y presión 


aceptable? 


Si Si Si Si Si 


Presión cabecera 


módulo (m.c.a.) 
11,44 10,07 9,57 12,54 12,54 


 


Tabla 23: Características de las tuberías terciarias. 


 


Todas las tuberías terciarias se han enmarcar dentro del mismo escenario descrito en la 


metodología. Considerando que son alimentadas al igual que las laterales desde un extremo, se 


encuadran en el subcaso 3.2., en el que los puntos de menor presión son los del origen, y los de 


mayor presión, los del final. 


 


Como puede observarse en la Tabla 23, en todas las áreas de los cultivos en estudio se 


cumplen los criterios establecidos inicialmente de tolerancia de caudales y presiones. Es decir, la 


tolerancia de presiones calculada es superior a la que realmente se da entre tuberías laterales y 


terciarias juntas, y con la permisa incluida al comienzo del cálculo, también se cumple la de 


tolerancia de caudales. 


 


Otro punto a destacar de la tabla anterior es la presión de cabecera del módulo. Aplicar dicha 


presión en la cabecera asegura el correcto funcionamiento de la subunidad de riego. Para su 


determinación se ha considerado tanto la presión del gotero de mínima, como las pérdidas de 


carga experimentadas desde cabecera hasta el gotero de mínima presión. 


 


Para continuar con el diseño del RLAF se pasará al siguiente nivel de tuberías; las tuberías 


secundarias y primarias. Tal y como se indicó en el apartado de metodología la distinción 
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entre ambas únicamente responde al orden que ocupan a partir del cabezal y el dimensionado 


es similar a todos los sistemas que conducen agua a presión. 


 


A diferencia de las tuberías terciarias, que han sido elegidas considerando que la subunidad 


presenta un diámetro constante, las tuberías secundarias se dimensionarán considerando tanto 


tuberías de diámetro constante como variable. 


 


Tras comprobar la conveniencia de colocar tuberías de diámetro variable y para determinar el 


diámetro y el timbraje más adecuado de cada una de ellas, el diseño empieza por situar en la 


planta de la red de distribución las conexiones a las tuberías terciarias. Del mismo modo, se ha 


dividido la secundaria en tantos tramos como espacios hay entre los diferentes niveles de 


terciarias. 


 


Dado que se tienen diseñadas las subunidades de riego y se conoce para cada conexión el 


caudal y la presión inicial que necesita, existen dos procedimientos para la obtención del 


diámetro óptimo de la tubería. El primero de ellos es muy sencillo y únicamente consiste en 


aplicar la Ec. 26 descrita en la metodología para la determinación de dicho diámetro. El segundo 


de ellos en cambio, es un poco más complicado. Comenzando por la presión requerida al 


comienzo de cada una de las tuberías terciarias, se irán calculando tramo por tramo los caudales 


y las presiones restantes del resto de la red de distribución. Finalmente, se anotan todas las 


presiones de cabecera obtenidas en los diferentes sectores, y se tomará el más limitante de 


todos ellos para establecerlo como presión de cabecera de todo el sistema de RLAF. 


 


Hay que mencionar también que el dimensionado se ha realizado atendiendo por una parte a 


un criterio de velocidad, por el que se pretende que la velocidad media del agua este 


comprendida entre 0,5 y 2 m/s, y por otra parte, para que las perdidas por rozamiento que se 


generan sean compensadas en la medida de lo posible por los desniveles del terreno. 


 


Atendiendo a lo explicado, las características generales de las tuberías secundarias del sistema 


de riego implantado en las que se incluyen los diámetros más aconsejados son los que aparecen 


en la Tabla 24 y en la Tabla 25. Para la obtención de las pérdidas de carga se han empleado las 


tablas tabuladas de “Prandtl.Colebrok” y se han hallado los aspersores de mínima y máxima 


presión para asegurar la uniformidad del riego. 


 


 Tamarindo Sacha Inchi Vid Palta Mango 


Diámetro Óptimo 


obtenido (mm) 
44 11 45 34 y 28 20 


Diámetro Comercial 


Seleccionado (mm) 
50 16 50 50 y 32 32 


 


Tabla 24: Diámetro óptimo de tubería secundaria aplicando solamente la ecuación 26. 


 


Cultivo Tramo Øext Q V J 1,1 L Hf Dif. Pcabecera 
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(mm) (l/s) (m/s) (m/m) (m) (m.c.a.) Cotas (m.c.a.) 
1 50 1,15 0,68 0,01 17,60 2,42 1,73 12,13 


2 50 2,30 1,36 0,04 50,60 2,20 1,25 12,38 


3 50 1,15 0,68 0,01 17,60 0,89 0,77 11,56 


4 50 2,30 1,36 0,04 15,40 0,67 0,29 11,82 


5 50 1,15 0,68 0,01 17,60 8,29 7,89 11,84 


6 50 2,30 1,36 0,04 185,90 8,07 7,41 12,10 


7 50 1,15 0,68 0,01 17,60 6,76 6,93 11,27 


Tamarindo 


8 50 2,30 1,36 0,04 150,70 6,54 6,45 11,53 


Sacha 


Inchi 
1 16 0,13 0,98 0,03 1,10 0,03 0,00 9,60 


1 50 2,35 1,39 0,05 5,50 0,25 0,08 10,23 Vid 
2 50 1,17 0,69 0,12 0,11 0,26 0,09 10,24 


1 50 1,40 0,83 0,02 107,55 1,92 4,14 10,32 Palta 
2 32 0,93 1,39 0,08 7,13 2,49 4,25 10,78 


Mango 1 32 0,47 0,70 0,02 8,32 2,69 5,85 10,38 


 


Tabla 25: Características de las tuberías secundarias aplicando criterios de 


 velocidad y pérdidas de carga por rozamiento. 


 


Una vez de observar la Tabla 24 y la Tabla 25, puede afirmarse que los resultados obtenido por 


ambos métodos son iguales, es decir, el diámetro óptimo para la instalación puede ser hallado 


tanto empleando una simple ecuación como un método un poco más complejo. En las mismas 


tablas también se puede comprobar que para el tercer sector de riego, donde se encuentran la 


palta y el mango, es aconsejable emplear tuberías de diámetro variable (50 y 32 mm de 


diámetro concretamente), pero debido a la poca longitud que tiene dicho tramo, a la comodidad 


que presenta tener un único diámetro en toda la instalación y a las posible ampliaciones del 


sistema de riego aguas abajo de dicho tramo, se opta por emplear tuberías de 50 mm en todo el 


CFPB. 


 


Gracias a la información que se tienen en la Tabla 25 también se puede especificar la presión 


de cabecera de toda la unidad. Como puede apreciarse el tramo que es limitante en este caso, 


es el segundo ramal de los del área del Tamarindo. La presión mínima que necesita es de 12,38 


m.c.a., y por lo tanto se emplearán 12,5 m.c.a. como mínimo para el correcto abastecimiento 


hídrico del centro. 


 


Como puede apreciarse en la Tabla 26, al emplear una presión de 12,5 m.c.a. al comienzo de la 


tubería secundaria las presiones de llegada a los diferentes tramos del área de riego son 


sensiblemente superiores a las presiones requeridas por las mismas. Por lo tanto, para el 


correcto funcionamiento de la subunidad de riego y de los diferentes elementos de la instalación, 


se colocarán reguladores de presión que permitirán ajustar la presión de llegada a la requerida y 


optimizar así el riego. 


 


Cultivo Tramo Presión Requerida Presión de llegada Diferencia de 
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(m.c.a.) (m.c.a.) Presión (m.c.a.) 


1 11,42 11,81 0,39 


2 11,42 11,55 0,13 


3 11,42 12,38 0,96 


4 11,42 12,12 0,70 


5 11,42 12,10 0,68 


6 11,42 11,84 0,42 


7 11,42 12,67 1,25 


Tamarindo 


8 11,42 12,41 0,99 


Sacha Inchi 1 9,57 12,47 2,91 


1 10,07 12,332 2,266 
Vid 


2 10,07 12,327 2,261 


1 12,54 14,719 2,179 
Palta 


2 12,54 14,261 1,721 


Mango 1 12,54 14,663 2,123 


 


Tabla 26: Presión requerida y de llegada de los diferentes tramos de la unidad de riego. 


 


Para finalizar con el dimensionado de las tuberías de riego, será necesario dimensionar la 


tubería primaria que se empleará, pero para ello, se tendrá que definir el sistema de bombeo a 


instalar y el medio en el que se almacenará la energía. 


 


En la mayor parte de los sistemas de bombeo fotovoltaico no es recomendable la utilización de 


baterías de acumulación siendo preferible la acumulación de energía en forma de energía 


hidráulica. No obstante, existen determinadas situaciones en las que puede resultar más 


económico utilizar sistemas de bombeo con baterías. Como podrá comprobarse a continuación, 


en el presente trabajo resulta más aconsejable realizar la acumulación de energía en baterías 


que en depósitos. 


 


Tras determinar que la presión mínima para el correcto funcionamiento de la unidad de riego 


es de 12,5 m.c.a., se plantean diferentes opciones para obtenerla: 


 


1. Bombear desde el punto de toma de agua hasta un depósito situado a 12,5 m por 


encima de la cota máxima del CFPB, y así aprovechando el desnivel generado 


realizar el riego por gravedad. 


2. Bombear desde el punto de toma de agua hasta un depósito situado en lo más alto 


del CFPB, y nuevamente bombear desde este punto hasta las tuberías del sistema de 


RLAF utilizando para ello una motobomba más pequeña. 


3. Bombear desde el punto de toma de agua hasta el sistema de tuberías de riego 


instaladas en el centro sin emplear un depósito de almacenamiento, pero empleando 


baterías. Las baterías permitirán acumular la energía necesaria para el correcto 


funcionamiento de la motobomba los días en los que no se cuente con suficiente 


radiación solar. 
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La primera de las alternativas planteadas a pesar de que en principio parece la opción más 


aconsejable y rentable, no lo resulta tanto si se analiza con mayor detalle. La cantidad de agua 


que sería necesario almacenar para un par de días de abastecimiento hídrico del centro, 


implicaría la construcción de un depósito de almacenamiento de elevación y dimensiones muy 


superiores a las deseadas por los implicados en el CFPB. Además, requeriría de una estructura 


sólida y una motobomba de bastante potencia para bombear hasta la altura del depósito, que 


encarecería considerablemente la inversión. 


 


Tras un breve análisis de la segunda de las opciones de bombeo, también pueden destacarse 


varias desventajas. Por una parte estaría la necesidad de construir un depósito lo 


suficientemente grande para almacenar agua para varios días, y por otra parte, lo de tener que 


contar con dos motobombas. De este modo, la inversión que requeriría sería elevada; no solo 


por considerar la inversión inicial si no también por los reemplazos de equipos que se tendrían 


que realizar. Además, se tendría que obtener nuevamente una fuente energética para que la 


motobomba funcionase, volviendo a encarecer la instalación. 


 


La tercera de las opciones planteadas en principio la única desventaja que presenta es la del 


empleo de baterías, pero si se seleccionan los acumuladores más adecuados y se realiza el uso 


más correcto posible, el desembolso económico que implican no resulta tan elevado. 


 


Por todo lo dicho, en el presente trabajo se ha optado por la tercera de las alternativas, es 


decir, un sistema de bombeo con baterías. 


 


Una vez que se ha decidido emplear baterías para almacenar la energía generada, y 


considerando que se bombeará, tal y como se indicó en el apartado 4.1, desde el punto 1 del 


Plano 01, el siguiente aspecto a determinar será el mes de dimensionado. Para obtener dicho 


parámetro se tendrán que conocer la energía solar disponible y dividirla por la energía hidráulica 


necesaria para cada uno de los meses del año. 


 


En la Tabla 27, se indican las necesidades máximas diarias mensuales del centro obtenidas 


gracias al calendario de consumo indicado en la Tabla 18. Tras aplicar la Ec. 28 y la Ec. 29, y 


definir tanto las pérdidas globales (las generadas en las tuberías como las de los elementos 


adicionales) como la altura total a bombear, la energía hidráulica necesaria para cada mes es la 


indicada en la Tabla 28. Para tener un mayor detalle ha de dirigirse al Anejo F. 


 


Necesidades Máximas Diarias Mensuales (m3) 


Mes E F M A M J J A S O N D 


Año 1 3 2 2 2 3 2 2 41 27 41 29 37 


Año 2 32 36 12 12 13 12 2 41 27 41 29 53 


Años 3-17 43 44 22 22 23 22 1 41 26 41 29 53 


Año 18 43 44 22 22 23 22 1 41 37 50 38 47 
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Año 19 42 46 22 22 13 12 1 41 37 50 38 39 


Año 20 40 45 12 12 9 10 10 49 43 50 38 39 


Máx. 20 años 43,1 46,4 22,4 22,4 23,3 22,4 9,8 49,5 42,6 49,8 38,4 52,6 


 


Tabla 27: Necesidades Máximas Diarias Mensuales de los 20 años de la propuesta planteada (m3). 


 


Mes 
Vol. 


(m3/día) 
Horas 


Bombeo 
Vel. 


(m/s) 


Perd. 
Singul. 


(m) 


Alt. 
Estat. 
(m) 


Alt. 
Dinam. 


(m) 


Alt. 
Total 
(m) 


E.H. 
(kWh/


día) 


Enero 43,1 5,01 0,87 0,106 13,5 20 33 3,9 


Febrero 46,4 5,39 0,87 0,106 13,5 20 33 4,2 


Marzo 22,4 2,60 0,87 0,106 13,5 20 33 2,0 


Abril 22,4 2,60 0,87 0,106 13,5 20 33 2,0 


Mayo 23,3 2,71 0,87 0,106 13,5 20 33 2,1 


Junio 22,4 2,60 0,87 0,106 13,5 20 33 2,0 


Julio 9,8 1,14 0,87 0,106 13,5 20 33 0,9 


Agosto 49,5 5,76 0,87 0,106 13,5 20 33 4,5 


Septiembre 42,6 4,96 0,87 0,106 13,5 20 33 3,9 


Octubre 49,8 5,79 0,87 0,106 13,5 20 33 4,5 


Noviembre 38,4 4,46 0,87 0,106 13,5 20 33 3,5 


Diciembre 52,6 6,11 0,87 0,106 13,5 20 33 4,7 


 


Tabla 28: Energía Hidráulica necesaria en kWh/día para cada mes del año. 


 


Para completar la Tabla 28 también se ha considerado que: 


 


� La longitud de la tubería primaria, es decir, la distancia entre el punto de bombeo y la 


zona más alta del CFPB, es de 486,3 m. 


� El diámetro de tubería normalizado es de 63 mm y el timbraje de PN6. 


� En el tramo estudiado se tienen cuatro singularidades: dos codos de 90º (k=0,625), 


un estrechamiento de tubería de 63 a 50 mm (k=0,5) y por último una unión desde la 


motobomba a la tubería para el que se considerará un coeficiente de K=1. 


� Para calcular las pérdidas de fricción ocasionadas se han empleado las tablas 


tabuladas de “Prandt-Colebrok” que aparecen en el Anejo H 


 


Una vez que ya se conoce la energía hidráulica necesaria para cada uno de los meses del año, 


se dividirá por los datos de radiación indicados en la Tabla 7. Los valores obtenidos al dividir 


ambas variables son los que aparecen en la Tabla 29 y permitirán determinar cuál es el mes más 


deficitario energéticamente para satisfacer la demanda de agua y será considerado el “mes de 


dimensionado”. Los valores remarcados en amarillo indican los máximos de cada columna y el 


indicado en naranja en cambio, es el mínimo de todos los máximos seleccionados. De este 


modo, y a pesar de sean dos los meses que podrían emplearse para el dimensionado, será el 


mes de Agosto el que se empleará (más adelante se comprobará mejor el por qué) y con una 


inclinación óptima de los módulos de 1º-2º. 
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Debido a que inclinar los módulos FV 1º-2º no tiene mucho sentido, serán colocados 


horizontalmente (las pérdidas de energía son prácticamente nulas). 


 


EH/ES 0º 1º 2º 3º 4º 5º 6º 7º 8º 9º 10º 


Enero 0,69 0,70 0,70 0,70 0,71 0,71 0,71 0,72 0,72 0,73 0,73 


Febrero 0,71 0,71 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,73 0,73 0,74 0,74 


Marzo 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 


Abril 0,34 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,32 0,32 


Mayo 0,39 0,39 0,38 0,38 0,38 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,36 


Junio 0,38 0,38 0,37 0,37 0,37 0,36 0,36 0,36 0,36 0,35 0,35 


Julio 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,17 0,17 0,17 0,17 


Agosto 0,80 0,79 0,79 0,78 0,78 0,77 0,77 0,77 0,76 0,76 0,76 


Septiembre 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,60 0,60 0,60 0,60 


Octubre 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,71 0,71 0,71 0,71 


Noviembre 0,56 0,56 0,57 0,57 0,57 0,58 0,58 0,58 0,58 0,59 0,59 


Diciembre 0,79 0,79 0,79 0,80 0,80 0,81 0,82 0,82 0,83 0,83 0,84 


 


Tabla 29: Obtención del Mes de Dimensionado dividiendo la Energía Hidráulica 


 necesaria por la Energía Solar disponible 


 


Ahora que ya se conoce para el mes de agosto el caudal, la altura y la energía hidráulica 


necesaria, y puede determinarse fácilmente la potencia pico necesaria del generador, puede 


elegirse la bomba o moto-bomba más adecuada para el sistema de RLAF que se quiere instalar. 


De todos modos, antes de pasar a detallar las características del subsistema elegido se realizará 


una pequeña clasificación de cada uno de sus componentes. 


 


Los motores, son máquinas que transforman la energía eléctrica en energía mecánica y 


dependiendo del tipo de alimentación eléctrica se clasifican básicamente en: 


 


� Motores de Corriente Continua (DC). 


� Motores de Corriente Alterna (AC). 


 


Dependiendo del tipo de construcción, los motores de corriente continua pueden ser de imán 


permanente (con o sin escobillas), Serie, Shunt o Compuesta y los motores de corriente alterna 


pueden ser monofásicos o trifásicos, síncronos o asíncronos. 


 


Las bombas, a diferencia de los motores, son máquinas capaces de transforma energía 


mecánica en energía hidráulica y los tipos básicos que existen son: 


 


� Bombas de desplazamiento positivo o volumétricas. 


� Bombas centrífugas. 
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Las bombas de desplazamiento positivo tienen un contorno móvil que, por cambios de 


volumen, obliga al fluido a avanzar a través de la máquina. Se abre una cavidad en la que el 


fluido penetra a través de una toma y después se cierra expulsando el fluido por la abertura de 


salida. Son apropiadas para altos incrementos de presión y bajos caudales. 


 


Las bombas centrífugas añaden simplemente cantidad de movimiento al fluido por medio de 


paletas o alabes giratorios. Suelen estar diseñadas para una altura manométrica más o menos 


fija y proporcionan generalmente más caudal que las bombas de desplazamiento positivo. 


 


Si la clasificación de las bombas se realiza atendiendo a la disposición que ocupan en la 


instalación pueden ser: sumergibles, flotantes o de superficie. 


(Alonso, M., 2.005) 


 


Atendiendo a la clasificación planteada, y considerando los catálogos de las casas comerciales, 


la moto-bomba selecciona estará constituida por una bomba de superficie centrífuga horizontal 


no autocebante y por un motor AC monofásico. Concretamente se trata del grupo Moto-Bomba 


Multicelular Horizontal CH12-40 de la casa comercial GRUNDFOS que tiene una de sus 


delegaciones en Lima (Perú). Como ventaja específica se puede decir que las bombas 


horizontales (excepto para grandes tamaños), son de construcción más barata que las verticales 


y especialmente, su mantenimiento y conservación es mucho más sencillo y económico; el 


desmontaje de la bomba se suele hacer sin necesidad de mover el motor y sin tocar siquiera las 


conexiones de aspiración e impulsión. Tanto las curvas características de la bomba seleccionada 


como las características más detalladas del grupo moto-bomba pueden ser vistos en el Anejo I. 


De todos modos, los parámetros que más interesan son los que aparecen a continuación y en la 


Figura 19. 


 


� Moto-Bomba multicelular horizontal CH12-40 de la casa comercial GRUNDFOS. 


� Protecciones IP 44. 


� Motor monofásico MG 90 con relé térmico de protección incorporado (230V; 50 Hz). 


� Intensidad absorbida a 230V: 9,6 A. 


� Potencia absorbida por el motor con un rendimiento del 48%: 2.180 W. 


� Presión máxima de trabajo: 6 bares de 41 a 90ºC y 10 bares de 0 a 40ºC. 


� Peso: 28 kg. 


 


En la Tabla 30 en cambio, puede observarse la potencia eléctrica demandada por la 


motobomba considerando las horas de funcionamiento medias diarias que presentará a lo largo 


de los diferentes meses del año. 
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Figura 19: Curva Altura-Caudal de la Bomba seleccionada. 


 


Mes Equipo Número 
Potencia AC 


(W) Hora uso/día 
Energía 


Consumida 
(Wh/día) 


Enero Motobomba 1 2.180 5,01 10.928 


Febrero Motobomba 1 2.180 5,39 11.756 


Marzo Motobomba 1 2.180 2,60 5.672 


Abril Motobomba 1 2.180 2,60 5.672 


Mayo Motobomba 1 2.180 2,71 5.915 


Junio Motobomba 1 2.180 2,60 5.672 


Julio Motobomba 1 2.180 1,14 2.489 


Agosto Motobomba 1 2.180 5,76 12.547 


Septiembre Motobomba 1 2.180 4,96 10.810 


Octubre Motobomba 1 2.180 5,79 12.615 


Noviembre Motobomba 1 2.180 4,46 9.728 


Diciembre Motobomba 1 2.180 6,11 13.328 


 


Tabla 30: Consumo energético diario medio para cada mes del año. 


 


Fijada la tubería primaria y la motobomba a emplear, se pasará a valorar la necesidad de 


incluir accesorios (codos, válvulas, …), y realizar obras civiles auxiliares, para optimizar el 


funcionamiento del sistema de bombeo. 


 


Tras observar en el Plano 01 el recorrido que debe realizar la tubería primaria instalada, se 


entiende que deben incluirse dos codos de 90º, pero además para evitar que el aire cause 


perturbaciones importantes en el funcionamiento de la red de riego se instalarán las 


correspondientes válvulas ventosas. Este tipo de válvulas, presentan un orificio de gran 


diámetro que permite el paso de grandes volúmenes de aire en la tubería cuando ésta se 


encuentra a baja presión, mientras que las pequeñas bolsas de aire que se forman cuando la 


instalación está presurizada se eliminan a través de otro orificio de pequeño diámetro. El buen 
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uso de las válvulas ventosas no supone un coste adicional relevante a la vez que reporta 


beneficios cuantificables en rentabilidad como son los siguientes: 


 


� Evita oscilaciones de presión y el funcionamiento anómalo de la instalación. 


� Protege la instalación de roturas por depresión o sobrepresión. 


� Protege toda la instalación del desgaste ya que evita el fenómeno de cavitación. 


� Evita la disminución del rendimiento de la impulsión. 


� Ayuda a evitar errores en la medida del caudal. 


� En instalaciones de riego por goteo reduce al máximo la formación de vacío y por lo 


tanto evita la succión de impurezas que pueden obturar el gotero. 


 


Antes de pasar a mencionar las válvulas ventosas colocadas en la instalación se realizará una 


breve descripción según su tipología: 


 


� Válvulas ventosas de efecto automático o de alta presión: son sistemas 


hidromecánicos que evacuan, de forma automática, pequeñas bolsas de aire que se 


acumulan en los puntos elevados de una tubería cuando ésta se encuentra en 


condiciones de operación (presurizada). Se caracterizan por tener un orificio de paso 


de aire pequeño. Son útiles para sacar pequeñas cantidades de aire de la tubería 


generadas principalmente por causas propias del fluido, aún existiendo presión en el 


sistema (aire disuelto en el agua que, al disminuir la presión o aumentar la 


temperatura, forma burbujas). 


� Válvulas ventosas de efecto cinético: Las válvulas ventosas de efecto cinético 


funcionan únicamente cuando no existe presión dentro de la tubería. Se caracterizan 


por tener un orificio de paso de aire grande. Son útiles para sacar grandes cantidades 


de aire de la tubería generadas principalmente por causa propias del sistema (puesta 


en marcha de bomba, llenado de tuberías, etc.) y para introducir aire de la atmósfera 


a la tubería (vaciado de tubería). 


� Válvulas ventosas de doble efecto o trifuncionales: Las válvulas ventosas de doble 


efecto combinan las funciones de las de efecto automático y las de efecto cinético. 


(Casanova, J., 2.007) 


 


En la red de riego del presente trabajo se instalarán válvulas de doble efecto en los puntos en 


que la línea de corriente varía respecto a la línea piezométrica, tanto si es por incrementar como 


por disminuir la pendiente, así como a la entrada de instrumentos de medición. Y en los tramos 


en los que se den reducciones en el diámetro de la tubería y se tengan válvulas reductoras de 


presión, se emplearán válvulas ventosas de efecto automático o de alta presión. 


 


El diámetro de las válvulas colocadas será de 2" como máximo, puesto que es lo más 


aconsejable considerando que el diámetro de las tuberías del sistema de RLAF de toda la 


instalación únicamente varía entre 50 y 63 mm. Además de las válvulas ventosas indicadas 


también se incluirán otras válvulas como son: 
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� Válvulas de control de bomba: se sitúa en la tubería que une la bomba con el colector, a 


fin de evitar las ondas de presión en el arranque y la parada. La bomba y la válvula 


están sincronizadas para poner en marcha o parar el motor mientras la válvula está 


cerrada. La válvula abre lentamente permitiendo el llenado paulatino de la tubería. En 


caso de corte de energía o avería, actúa como válvula de retención, cerrando de forma 


inmediata e impidiendo que la columna de agua vuelva hacia la bomba. 


� Válvulas de volante: se coloca en el colector de salida de la bomba, de manera que se 


puedan independizar y regular, y en la tubería principal para cerrar la tubería en caso de 


reparación y/o mantenimiento y en caso de vaciado. 


� Válvula anticipadora de onda: protegen a la bomba y al sistema de la onda de presión 


causada por parada de bomba o fallo de energía. La válvula abre inmediatamente al 


inicio de la ola de presión negativa y evacua a la atmósfera el exceso de presión que 


provoca la onda de presión positiva. La brusca variación de velocidad del flujo, 


regresando la columna de éste hacia el grupo de bombeo, puede provocar un golpe de 


ariete, que queda amortizado por la rápida reacción de la válvula, la cual consta de dos 


pilotos de control, reductor de presión y piloto de alivio de presión. Esta válvula permite 


a su vez el vaciado de la tubería en caso de reparación y/o mantenimiento. 


 


Continuando con la descripción de los accesorios de la instalación, se pasará a hablar del 


equipo de filtrado. Sin duda, el éxito de un sistema de riego depende de muchos factores, pero 


el equipo de filtrado es uno de los que mayor peso soporta. Ante esta situación, el presente 


proyecto ostenta una gran ventaja puesto que el agua que se bombea ya esta filtrada 


previamente (se toma el agua desde el punto por el que se abastece de agua potable a toda la 


población), y por lo tanto no es necesario el dimensionado de un nuevo sistema de filtrado. 


 


Continuando con las obras auxiliares a realizar, y más concretamente centrándonos en las 


instalaciones enterradas, las zanjas que han de hacerse deberán tener una anchura y una 


profundidad que se indica en la Tabla 31. El lecho de la zanja, deberá estar libre de piedras y 


puntos duros que puedan aflorar o entrar en contacto con la tubería, tendrá que tener una 


pendiente uniforme para evitar crestas innecesarias, y la zona inferior del tubo estará rellenada 


con grava y arena compactada al 90%, y la zona superior con el suelo del lugar sin compactar. 


 


Diámetro de la 


Tubería (mm) 


Anchura de la 


Zanja (m) 


Profundidad de la 


Zanja (m) 


63 0,6 0,926 


 


Tabla 31: Anchura y profundidad de la zanja a excavar. 


 


Los bloques de empuje que se construirán, evitarán que los accesorios y las juntas se muevan 


cuando se aplique presión a la tubería. Se situarán en los tramos en los que la tubería: cambie 


de dirección (donde se encuentran los codos de 90º), cambie de diámetro (de 63 a 50 mm) y 


cuando se terminen. 
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La forma de los bloques de empuje para codos, T-s, tapones y conos de reducción debe 


hacerse de acuerdo a como de indica en la Figura 20.  


 


 


  
 


 


Figura 20: Diferentes bloques de empuje para: codos (figuras superiores), T-s o tapones (figura inferior de 


la izquierda) y conos de reducción (figura inferior de la derecha). 


 


Tal y como se describió en la metodología, para finalizar con las obras auxiliares, se analizará 


si la tubería cruza por caminos rurales o carreteras. 


 


Tras observar el recorrido a realizar por la tubería primaria en el Plano 01, puede afirmarse que 


si que ha de considerarse la opción de: paso por un camino rural. Lo bueno es que debido a las 


características de la zanja y de la tubería no será necesario realizar ninguna obra auxiliar 


especial, únicamente se realizarán las zanjas tal y como se han descrito pero utilizando gravas 


con menos de 12% de finos para todo el relleno, y realizando un compactado del 90% para 


evitar que se produzcan asientos irregulares. 


 


Finalmente, solo quedan por mencionar los recintos de protección a emplear para las válvulas 


ventosas. Cada una de ellas irá protegida por un recinto compuesto por un tubo de hormigón 


prefabricado en posición vertical de diámetro interior 1.000 mm y 1.500 mm de longitud. Dicho 


tubo irá enterrado a 0,5 m bajo el nivel de suelo, quedando la tapa a una altura de 1 m sobre el 


suelo. 
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4.3 RESULTADOS DEL DISEÑO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO CON BATERÍAS 
 


 


 


Tras analizar las características del lugar donde se ubica el centro de formación así como 


los objetivos de autosostenibilidad y formación perseguidos por el presente trabajo, la 


energía solar fotovoltaica es la que se perfila como la fuente energética más indicada para el 


abastecimiento eléctrico. 


 


La energía solar, al igual que el resto de energías renovables, contribuye a la reducción de 


las emisiones de gases de efecto invernadero y especialmente a las de CO2, ayudando a 


cumplir los compromisos adquiridos por el Protocolo de Kioto y a proteger el planeta del 


cambio climático. De todas las ventajas medio ambientales y socio-económicas que presenta 


pueden destacarse las siguientes: 


 


� No contamina y es inagotable. Se trata de una fuente energética que no consume 


ningún combustible y que no genera ni desechos, ni residuos, ni ruidos, ni gases 


contaminantes. 


� Larga vida útil. Los paneles solares presenta una larga vida y son resistentes a 


condiciones climáticas extremas. Su instalación es simple y requieren poco 


mantenimiento. 


� Evita la dependencia de países productores de combustibles. Al no necesitar ningún 


combustible, además de evitar la dependencia de los países productores, permite 


el desarrollo de tecnologías propias en zonas rurales y en lugares a los que no llega 


la red eléctrica general. 


� Versátil. Permite el aumento del abastecimiento energético incorporando nuevos 


módulos fotovoltaicos. 


 


A pesar de todas las ventajas que se han citado, por todos es sabido que la energía solar 


fotovoltaica presenta un gran inconveniente que es: su elevado coste. La elevada inversión 


inicial que requieren, por lo general, no suele ser asumible en los ámbitos rurales de los 


países más desfavorecidos. Además las bruscas variaciones en la eficiencia de los paneles en 


función de las condiciones atmosféricas no le favorecen tampoco. 


 


Sin embargo, tanto para este proyecto como para los problemas de electrificación rural, los 


sistemas solares autónomos se perfilan como la solución más indicada. Debido a las 


características de este trabajo, que pretende formar a la población en energías renovables 


para su posterior aplicación en las comunidades que carecen de suministro energético, y a la 


elevada radiación solar de la zona, la energía solar fotovoltaica se baraja como la fuente 


óptima para el abastecimiento energético. Del mismo modo, la energía solar en este caso 


también permitirá que se favorezca el sistema hídrico y productivo del centro. 
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Si se asume que la insolación diaria de Las Lomas es mayor que 3 kWh/m2, que la 


velocidad promedio del viento es mayor a 4,5 m/s y que la eficiencia de los sistemas diesel 


es del 7%, por medio de la Figura 21 puede seleccionarse, a priori, la tecnología de bombeo 


más adecuada considerando únicamente el ciclo hidráulico necesitado por la instalación. 


 


 
 


Figura 21: Selección de la Tecnología de Bombeo más adecuada atendiendo al Ciclo Hidráulico. 


Fuente: Energía Fotovoltaica, S.N.L., 2.001. 


 


El ciclo hidráulico necesario de la instalación, se refiere al valor obtenido al multiplicar el 


volumen de agua necesario diariamente por la carga dinámica total (CDT). La CDT en 


cambio, se refiere a la profundidad de bombeo más la altura de descarga más la carga de 


fricción en la longitud de la tubería. Si se analizan los valores indicados en el apartado 


anterior, se obtiene que la CDT del proyecto como máximo es de 33 m y que las necesidades 


hídricas medias para los 20 años de la propuesta son de 35,2 m3. De este modo, e 


introduciendo estos valores en la gráfica superior, se observa que la tecnología más 


adecuada en principio es la fotovoltaica. 


 


Una vez que ya se ha elegido la tecnología con la que se bombeará se pasará a describir 


los componentes principales de la instalación a plantear. 


 


� Módulo Fotovoltaico. Es el elemento principal de la instalación puesto que es el 


que capta la radiación solar y la transformar en energía eléctrica. Consiste en un 


conjunto de células FV eléctricamente conectadas unas otras que suministran 


electricidad a un determinado voltaje. La corriente que producen depende de la 


insolación del lugar. Son compatibles con las necesidades y con los equipos que 


existen en el mercado. 
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� Regulador de Carga. Su misión primordial es la de realizar un proceso óptimo de 


carga de la batería. Permite la carga completa pero evita la sobrecarga y la 


sobredescarga, alargando así su vida útil. También pueden disponer de funciones 


adicionales como compensación por temperatura de batería, alarmas, 


monitorización y visualizadores. 


� Batería o acumulador energético. Se emplean principalmente como sistema de 


almacenamiento energético, permitiendo la operación de las cargas o consumos 


cuando el generador FV por si mismo no puede generar la potencia suficiente para 


abastecerlos. También se pueden utilizar para otros cometidos como: estabilización 


de voltaje o corriente y para suministrar picos de corriente, como por ejemplo en el 


arranque de motores. 


� Inversor. Las funciones principales de los inversores autónomos son: inversión 


DC/AC, modulación de la onda alterna de salida y regulación del valore eficaz de la 


tensión de salida. Pueden ser monofásicos o trifásicos, con diferentes voltajes 


nominales de entrada y con un amplio rango de potencias disponibles. 


� Elementos de Protección. Permitirán proteger a los distintos elementos y a las 


personas contra sobretensiones, sobreintensidades y cortocircuitos. Se tratará de 


interruptores magnetotérmicos y diferenciales, fusibles, tomas a tierra, etc. 


 


En la Figura 22 pueden verse los elementos descritos así como las conexiones a realizar 


entre ellos. 


 


 


Figura 22: Conexiones y elementos del Sistema de Bombeo del proyecto. 


Fuente: Solarsom 


 


Tal y como se indicó en el apartado de metodología, el método que se emplea para 


dimensionar el sistema FV con baterías es el de “Amperios-Hora”, y lo primero que se debe 


determinar son los consumos diarios de las cargas para cada mes del año. Se distinguirán los 
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consumos de los equipos de alterna y los de continua, pero en el presente trabajo no será 


necesario realizar dicha distinción puesto que únicamente se tiene una carga y su consumo 


es en alterna. 


 


Para determinar el consumo de la carga en Ah se ha tomado de las curvas 


características del catálogo de la bomba (Anejo H) la potencia demandada por la misma para 


el rendimiento y las condiciones de trabajo estipuladas y se ha multiplicado por un factor de 


seguridad de 1,2. Este factor, representa la posibilidad de que se produzcan variaciones en la 


instalación diseñada, ya sean en forma de pérdidas en el cableado de las conexiones, en el 


transporte de la corriente por el mismo, variaciones no previstas en el consumo del equipo, 


etc. El valor seleccionado de 1,2 también puede ser superior, pero no es del todo aconsejable 


elevarlo puesto que implicaría un sobredimensionado de la instalación y el consiguiente 


aumento de precio. Además, gracias a la capacidad de almacenamiento de agua del suelo, es 


más aconsejable retrasar un día el riego que aumentar la capacidad del sistema. 


 


Una vez conocida y mayorada por el factor de seguridad la potencia AC demandada por la 


carga, se multiplicará por las horas de funcionamiento diarias de cada mes del año, y se 


dividirá por el voltaje nominal del sistema (48V) y por un factor de conversión. Este factor 


será del 90% y considerará las pérdidas de conversión del sistema debido al empleo del 


inversor. Tras realizar estos cálculos, ya se tendrán los consumos mensuales de la 


instalación en amperios-hora y solo faltará dividirlos por los rendimientos del cableado y de 


la batería, 97% y 90% respectivamente, para obtener los consumos corregidos (en 


amperios-hora). Tras emplear los valores indicados en las ecuaciones correspondientes (Ec. 


33, Ec. 34 y Ec. 35) los valores que se han obtenido son los que pueden observarse en la Tabla 


32. El la Figura 23 en cambio, se observan las horas de funcionamiento de la motobomba a lo 


largo del año (la motobomba se accionará en las horas centrales del día; de 10 a 17h 


aproximadamente). 
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Figura 23: Horas de bombeo promedio cada para mes del año. 
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 P(W) 
Horas 


uso/día 
Días 


uso/sem. 
Rend. 


Convers. 
Volt. Nom. 


Sist.(V) 
Consumo 


(Ah) 


Cons. 
Corregido 


(Ah) 


Enero 2.616 5,01 7 0,9 48 341 348 


Febrero 2.616 5,39 7 0,9 48 367 374 


Marzo 2.616 2,60 7 0,9 48 177 180 


Abril 2.616 2,60 7 0,9 48 177 180 


Mayo 2.616 2,71 7 0,9 48 185 188 


Junio 2.616 2,60 7 0,9 48 177 180 


Julio 2.616 1,14 7 0,9 48 78 79 


Agosto 2.616 5,76 7 0,9 48 392 399 


Septiembre 2.616 4,96 7 0,9 48 338 344 


Octubre 2.616 5,79 7 0,9 48 394 401 


Noviembre 2.616 4,46 7 0,9 48 304 310 


Diciembre 2.616 6,11 7 0,9 48 416 424 


 


Tabla 32: Consumos corregidos en Amperios-Hora (Ah) para cada mes del año. 


 


Gracias a los consumos corregidos y a los valores de radiación solar en HSP (Horas de Sol 


Pico, tiempo en horas de una hipotética irradiación solar constante de 1.000 W/m2) (Tabla 7), 


se determinará el mes de dimensionado y el ángulo de inclinación óptimo del módulo 


solar. La razón por la que volverá a realizarse este cálculo es debido a que de este modo en 


vez de utilizar la energía hidráulica del sistema como referencia, se empleará directamente la 


requerida por la motobomba, y se obtendrá la corriente de diseño de la instalación. Los 


resultados más relevantes pueden ser vistos en la Tabla 33. 


 


HSP 
(h/día) 


IDiseño 
(A) 


HSP 
(h/día) 


IDiseño 
(A) 


HSP 
(h/día) 


IDiseño 
(A) 


HSP 
(h/día) 


IDiseño 
(A) 


HSP 
(h/día) 


IDiseño 
(A) 


 
 


CONcorr


egido 


(Ah) 0º Inclinación 1º Inclinación 2º Inclinación 3º Inclinación 4º Inclinación 


E 348 5,62 61,91 5,59 62,18 5,57 62,45 5,54 62,72 5,50 63,26 


F 374 5,90 63,36 5,88 63,61 5,86 63,87 5,83 64,14 5,81 64,40 


M 180 6,05 29,84 6,05 29,84 6,05 29,84 6,05 29,84 6,07 29,72 


A 180 6,02 29,96 6,05 29,84 6,07 29,72 6,12 29,49 6,14 29,37 


M 188 5,42 34,70 5,47 34,40 5,52 34,10 5,54 33,95 5,59 33,66 


J 180 5,28 34,18 5,33 33,87 5,40 33,42 5,45 33,13 5,50 32,84 


J 79 4,85 16,34 4,90 16,18 4,92 16,10 4,97 15,94 4,99 15,87 


A 399 5,62 71,09 5,66 70,49 5,69 70,19 5,71 69,90 5,76 69,31 


S 344 6,29 54,70 6,31 54,49 6,31 54,49 6,34 54,29 6,34 54,29 


O 401 6,46 62,17 6,46 62,17 6,43 62,40 6,43 62,40 6,41 62,64 


N 310 6,17 50,18 6,14 50,38 6,12 50,58 6,10 50,78 6,05 51,18 


D 424 6,05 70,12 6,02 70,40 5,98 70,96 5,95 71,25 5,90 71,83 


 


Tabla 33: Determinación del mes de dimensionado y del ángulo óptimo de inclinación del módulo FV. 
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Como puede observarse en la Tabla 33, una vez de seleccionar los valores máximos de 


corriente para cada inclinación y después los mínimos de todos ellos, se puede decir que el 


mes de dimensionado o “mes peor” es agosto y que el ángulo que optimiza el 


funcionamiento del panel es el de 1º. Tal y como se indicó anteriormente también, debido a 


que colocar los paneles con 1º de inclinación resulta un tanto ridículo se colocarán 


totalmente horizontales. De este modo se facilita el manejo y el montaje, y la producción de 


energía no se verá a penas afectada. 


 


Lo siguiente que se dimensionará será la capacidad de las baterías, pero para ello se 


tendrán que definir previamente parámetros tales como: días de autonomía de la instalación, 


profundidad máxima admisible del modelo de batería seleccionada, corrección a aplicar por el 


efecto que pueden causar las bajas temperaturas, así como el régimen de descarga que se 


empleará. 


 


Tal y como se explicó en la metodología, los días de autonomía para sistemas no críticos 


oscilan entre 2 y 5. Tras considerar que en el lugar de estudio la irradiación es muy elevada, 


que apenas se tienen días consecutivos nublados y que es preferible retrasar el riego de los 


cultivos un día (se puede almacenar agua en el suelo hasta la capacidad de campo), antes 


que sobredimensionar la instalación, se realizará el cálculo empleando 2 días de autonomía. 


 


El siguiente parámetro a definir será la profundidad de descarga máxima admisible de la 


batería seleccionada, pero antes de elegir un tipo de batería concreto se realizará una 


pequeña clasificación para poder elegir con un poco más de criterio. 


 


En general, las baterías se clasifican en primarias, que no pueden ser recargadas y no se 


utilizan en sistemas FV, y secundarias que pueden ser recargadas. El tipo de baterías más 


utilizadas en aplicaciones FV son las de plomo-ácido, y diferentes aleaciones, debido 


principalmente a su coste comparado con otros tipos, pero también se tienen las de níquel-


cadmio o las de ión-litio. Dentro de las baterías de plomo ácido se pueden distinguir otros 


dos grandes grupos que son: baterías con electrolito líquido y baterías reguladas por válvulas 


(VRLA) que no necesitan mantenimiento. A su vez, las baterías VRLA, se dividen en baterías 


de tipo AGM (el electrolito está en forma cristalina) o las de tipo GEL (el electrolito esta 


inmovilizado o gelificado). Este último tipo de acumuladores permiten una utilización más 


segura y cómoda, porque el electrolito no se evapora, y tienen mayor vida útil que las de 


tipo AGM. Tras esta somera clasificación y analizadas las características indicadas en la Tabla 


34, así como los catálogos comerciales, la batería seleccionada será de tipo VRLA gelificada; 


concretamente, se trata del modelo Sonnenschein S12/230 de 12 V de voltaje nominal y 


una capacidad nominal de 130Ah para C100 (110Ah para C20). 


 


Tipo Precio Ciclado Profundo Mantenimiento 


Plomo –Ácido    


Plomo-Antimonio Bajo Bueno Alto 
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Plomo-Calcio abiertas Bajo Pobre Medio 


Plomo-Calcio selladas Bajo Pobre Bajo 


Híbridas (Antimonio/Calcio) Medio Bueno Medio 


Electrolito Inmovilizado    


Gel Medio Muy bueno Bajo 


AGM Medio Muy bueno Bajo 


Níquel-Cadmio    


Placas “sintered” Alto Bueno Ninguno 


Placas “pocked” Alto Bueno Medio 


 


Tabla 34: Tipos y características de baterías secundarias. 


Fuente: Sistemas Fotovoltaicos, Alonso, M., 2.005. 


 


Elegida la batería a emplear y considerando una profundidad de descarga del 70%, se 


pasará a realizar la corrección correspondiente por el efecto de las bajas temperaturas y el 


régimen de descarga empleado. Para ello se emplearán la temperatura mínima del lugar, la 


Figura 14 y Figura 15, y la Ec. 38, Ec. 39 y Ec. 40. De este modo, se considera que para una 


temperatura mínima de 23ºC, un tiempo de operación medio de 5,76 h, y un régimen de 


descarga de 16,5 h, la corrección ha aplicar será nula, es decir, seguirá considerándose que 


la profundidad de descarga de la batería será del 70%. Por lo tanto, considerando todo lo 


dicho y aplicando la Ec. 41 y Ec. 42, la capacidad necesaria de batería, así como el número de 


baterías en paralelo y en serie son las indicadas en la Tabla 35. 


 


CONcorregido DA PDmáx tom Rdm PDcorregida 


399 Ah 2 70% 5,76 h 16,5h≈20h 70% 


CBC CBelegida NBP Vsis VNB NBS 


1.141 Ah 110 Ah 10 48 V 12 V 4 


 


Tabla 35: Características del sistema de acumulación. 


 


Como puede observarse serán necesarios 40 acumuladores (10 en paralelo y 4 en serie) 


para el correcto funcionamiento de la instalación, y la capacidad útil del banco, tras aplicar el 


factor de profundidad de descarga estacional, será el indicado en la Tabla 36. 


 


NBP CBelegida CSBC FPDE CBU 


10 110 Ah 1100 Ah 0,7 770Ah 


 


Tabla 36: Capacidad útil del sistema de acumulación diseñado. 


 


Las características principales de la batería seleccionada son las que se indican a 


continuación, pero si se quieren conocer un mayor número de detalles ir al Anejo I. Por otro 
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lado, las conexiones básicas serie-paralelo y de entrada y salida a realizar son las indicadas 


en la Figura 24 y Figura 25. 


 


� Modelo y tipo: Sonnenschein S12/230, batería de gel tipo VRLA, sin mantenimiento 


� Voltaje nominal: 12 V. 


� Capacidad Nominal para C100 (a 20ºC y 1,80 V/C): 130 Ah. 


� Capacidad Nominal para C20 (a 20ºC y 1,75 V/C): 110 Ah. 


 


 
Figura 24: Conexiones de entrada y salida de las baterías. 


 
Figura 25: Conexiones detalladas serie, paralelo y mixta entre diferentes baterías. 


 


Continuando con el diseño del sistema, el siguiente elemento en ser dimensionado será el 


generador fotovoltaico. Tras mirar varios catálogos comerciales, realizar los cálculos 


necesarios empleando diferentes módulos fotovoltaicos y observar el precio de cada uno de 


ellos, el panel solar elegido a sido PowerMax Ultra 85-P de la casa comercial SHELL. Sus 


características principales son las que se indican a continuación, pero si se quieren conocer 


más detalles de este elemento ir al Anejo I. 


 


� Potencia Máxima: 85 Wp 


� Número de células en serie: 36 


� Corriente de cortocircuito: 5,45 A. 


� Corriente en el Punto de Máxima Potencia: 4,95 A. 


� Tensión en Circuito Abierto: 22,2 V. 


� Tensión en el punto de máxima potencia: 17,2 V. 


� Temperatura de Operación Normal de la Célula (TONC): 45,5 ºC. 


� Longitud: 1.200 mm. 


� Anchura: 527 mm. 
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� Espesor: 34 mm. 


� Peso: 7,6 kg 


� η en condiciones nominales: 12,7 %. 


 


Antes de comenzar con los cálculos numéricos, se definirán un par de parámetros que 


darán como resultado una reducción de la capacidad del conjunto fotovoltaico. Por una parte 


está el factor que corrige que el módulo no estará operando en las condiciones nominales 


(STC) de 1.000 W/m2 y 25ºC, y por otra parte, se elegirá el número de días consecutivos en 


que es posible tener baja radiación en el lugar estudiado. Este valor se escogerá junto con el 


factor de profundidad de descarga estacional seleccionado al dimensionar la batería. 


 


Considerando que el módulo seleccionado es de silicio monocristalino, el factor de 


corrección para considerar que el módulo no opera en condiciones nominales será de 0,9 (tal 


y como se indica en Alonso, M., 2.005) y el número de días consecutivos en que es posible 


tener baja radicación será de 4-5 días. 


 


Una vez que se han considerado los factores que harán que la capacidad del generador se 


vea reducida, y aplicando las ecuaciones desde la Ec. 44 hasta la Ec. 48, el número de 


módulos a colocar así como la corriente de diseño a emplear son las de la Tabla 37. 


 


NDCSM IRE IDiseñoCorregida IDiseñoCorregidaMín 


4-5 días 30,2 A 40,3 A 44,8 A 


FCM INM NMP VNM NMS 


0,9 4,95 9 12 4 


 


Tabla 37: Características del Generador Fotovoltaico. 


 


Tal y como se indica en la tabla anterior, serán necesarios 36 módulos (9 paneles en 


paralelo y 4 en serie) para el correcto funcionamiento del sistema, y las conexiones serie-


paralelo a realizar se harán tal y como se indica en la Figura 26. A pesar de que los valores de 


corriente nominal y de corto circuito, así como los de voltaje nominal y circuito abierto de los 


paneles seleccionados los aporta el propio fabricante, los valores correspondientes al 


generador a instalar han de ser calculados por medio de las ecuaciones Ec. 49-Ec. 52. Los 


nuevos valores obtenidos son los que aparecen en la Tabla 38. 
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Figura 26: Conexiones serie y paralelo a realizar entre los módulos FV. 


 


Información del Generador Fotovoltaico 


Modelo SHELL POWERMÁX ULTRA 85-P 


Tipo Monocristalino 


Potencia (W) 85 


INM (A) NMP ING (A) 


4,95 9 44,55 


ISCM (A) NMP ISCG (A) 


5,45 9 49,05 


VNM (V) NMS VNG (V) 


12 4 48 


VOCM (V) NMS VOCG (V) 


22,2 4 88,8 


 


Tabla 38: Características de intensidad y voltaje del Generador FV. 


 


Los controladores o reguladores de carga, tal y como su nombre indica, se incluyen en 


los sistemas FV para controlar el exceso y la escasez de carga de las baterías. La mayoría de 


los controladores detectan la tensión de la batería y actúan de acuerdo con los niveles de 


tensión. Otros en cambio, poseen sensores de temperatura para compensar el efecto de la 


temperatura sobre la tensión de la batería y su estado de carga. Debido a que el regulador 


debe tener suficiente capacidad para controlar la máxima corriente del sistema, la corriente 


de cortocircuito del generador se suele mayorar con un factor de 1,20 para evitar que la 


corriente excesiva causada por el aumento de irradiancia genere daños. 


 


Tras aplicar la Ec. 53, se sabe que el regulador deberá ser capaz de disipar una intensidad 


máxima de 58,86 A. Por ello, el controlador seleccionado, Morningstar TS-60, presenta una 


corriente nominal de 60 A operando a 48V. Gracias a la Ec. 54, se sabe que con un único 


regulador será suficiente para toda la instalación. 
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Las características principales del aparato son las siguientes pero se tiene más información 


en el Anejo I. 


 


� Presenta protecciones electrónicas contra: polaridad invertida, cortocircuito, 


sobrecorriente, relámpagos y sobrecorrientes transitorias, alta temperatura, etc. 


� Presenta tres funciones: medidor TriStar (ofrece información sobre el regulador y 


el sistema), medidor remoto TriStar (permite colocar el medidor lejos del 


regulador) y sensor remoto de temperatura (posibilita una carga con compensación 


de temperatura midiendo la temperatura en la batería). Con ello se garantiza una 


carga solar de la batería confiable y una regulación por derivación. 


� Los datos técnicos principales son: 


o Corriente nominal de salida: 60 A. 


o Voltaje del Sistema: 12-48V. 


o Precisión: 12/24 V;<0,1%±50mV, 48V;<0,1%±100mV. 


o Voltaje mínimo de operación: 9V 


o Voltaje solar máximo (Voc): 125 V. 


 


El inversor que se colocará en la instalación transformará la tensión procedente de las 


baterías de 48V hasta los 230V de funcionamiento de la motobomba. Será compatible con las 


instalaciones solares FV aisladas y presentará una onda senoidal pura. El hecho de elegir un 


inversor de onda senoidal pura, se basa en el hecho de que a pesar de ser más caros, 


garantizan el mejor aprovechamiento de la energía solar y del funcionamiento de los motores 


 


A la hora de elegir este elemento, se deberá tener muy en cuenta la carga demandada por 


la motobomba en el momento de arranque. En ese preciso momento, la potencia suele ser 


muy superior a la potencia nominal (a pesar de que la motobomba Grundfos elegida 


presenta un arranque suave y continuado) y por ello se añadirá un 20 o 30% de carga 


adicional. 


 


De este modo, el inversor deberá suministrar una intensidad de 12,48 A, una potencia de 


salida de 2.616W y una potencia de entrada de 2.878W (tras aplicar un factor de 


rendimiento del 90%). Por todo ello, el inversor seleccionado es: Phoenix 48/5.000 de la 


casa comercial Victron Energy. Sus características principales son las que se indican a 


continuación aunque se tienen más detalles en el Anejo I. 


 


� Forma de Onda: senoidal. 


� Rango de tensión de entrada (V CC): 38-66. 


� Potencia Continua de salida a 25ºC (VA): 5.000. 


� Potencia Continua a 25ºC/40ºC (W): 4.000/3.000. 


� Pico de Potencia (W): 8.000. 


� Eficacia Máxima a 48V (%): 95. 
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Una vez que ya se tienen dimensionados los equipos principales es imprescindible la 


instalación de fusibles e interruptores para el funcionamiento y mantenimiento seguro del 


sistema. Del mismo modo, la correcta selección de los conductores aumentará el rendimiento 


y la fiabilidad del sistema FV. 


 


Los interruptores que se instalen permitirán cortar manualmente el flujo de corriente en 


caso de emergencia y los fusibles en cambio, proporcionarán protección contra 


sobrecorrientes en caso de cortocircuitos del sistema o fallo a tierra. En un sistema FV es 


recomendable separar mediante fusibles el generador FV, el regulador de carga, la batería y 


el consumo. Por todo ello, se han incluido dos interruptores manuales de 100 A de calibre 


entre el generador FV y el regulador de carga y entre el banco de baterías y el inversor. Del 


mismo modo, también se han incluido un par de fusibles PV PT22-40A-gR/gS entre ellos. 


 


Incluir un nuevo interruptor y un par de fusibles entre el regulador de carga y la batería en 


este caso no será necesario puesto que el propio regulador de carga cuenta con mecanismos 


que protegen al banco de baterías frente a sobrecargas y sobredescargas. 


 


Para la protección del inversor y de la carga en cambio, se tendrá que incluir un interruptor 


magnetotérmico de 230V y 20 A de calibre y un interruptor diferencial de 30 mA de 


sensibilidad, 230V de tensión y 20 A de calibre. De este modo además de proteger al equipo 


también se protegerá a las personas.  


 


Continuando con las puestas a tierra, ha de decirse que su objetivo principal es el de 


limitar la tensión que con respecto a tierra puedan presentarse en un momento dado en las 


masas metálicas, asegurar la actuación de las protecciones y eliminar o disminuir el riesgo 


que supone una avería en el material utilizado. Como puede observarse presenta gran 


importancia que la instalación tenga tomas a tierra, pero en este proyecto no se valorará en 


detalle este aspecto. Únicamente puede decirse que se conectarán todos los equipos que 


contengan partes metálicas a tierra tal y como lo indica el Código Nacional de Electricidad de 


Perú. Un esquema aproximado en el que se indican cada uno de los elementos citados puede 


verse en la Figura 27. 


 


Para finalizar con el dimensionado de la instalación fotovoltaica, solo falta determinar el 


cableado a emplear atendiendo a las especificaciones realizadas por el Código Nacional de 


Electricidad de Perú y a las del Reglamento Técnico “Especificaciones Técnicas y Ensayos de 


los Componentes de Sistemas Fotovoltaicos” (Anejo J). Se calculará la sección mínima 


normalizada que cumpla lo indicado en las legislaciones anteriores. 


 


Tal y como se indicó en la metodología, el cableado deberá satisfacer: 


 


� El criterio de intensidad máxima admisible o de calentamiento. 


� El criterio de caída de tensión. 


� El criterio de la intensidad de cortocircuito. 
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Conocidas las caídas de tensión admitidas por el Reglamento Técnico Peruano mencionado 


para los diferentes tramos de la instalación (Tabla 1), se buscará el conductor más adecuado 


para asegurar que no se comprometa el correcto funcionamiento de la instalación, y para ello 


se empleará la Ec. 58 (ecuación que tras considerar despreciable el componente inductivo 


frente al resistivo, permite obtener la sección más indicada para una caída de tensión y 


longitud de cable determinada). 


 


Para aplicar correctamente la Ec. 58 lo primero que deberá hacerse será corregir los valores 


de resistividad del cable para las condiciones ambientales de la zona de estudio por medio de 


la Ec. 60. En la Tabla 39 se indican los valores de resistividad para el conductor y la 


temperatura máxima de trabajo que deberán modificarse dependiendo de la temperatura a 


la que se encuentre el conductor. 


 


Material ρ20(Ωmm2/m) ρ70(Ωmm2/m) ρ80(Ωmm2/m) α (ºC-1) 


Cobre 0,018 0,021 0,023 0,00392 


 


Tabla 39: Resistividad del cobre según la temperatura (Ωmm2/m) 


Fuente: Fundación para el Fomento de la Innovación Industrial (FFII) 


 


Teniendo en cuenta que la temperatura máxima registrada en Las Lomas es de 29ºC, la 


temperatura máxima tolerable por el conductor de 90ºC, y que la intensidad máxima 


admisible del conductor de 25 mm2 de sección seleccionado de 93,94 A; la temperatura real 


del conductor será de 45,63ºC y la resistividad de ρ45,63 = 0,0198 Ωmm2/m. 


 


Una vez determinada la resistividad del cobre en función de la temperatura ambiente y de 


la temperatura del conductor, se pasará a dimensionar tramo por tramo las caídas de tensión 


generadas y la sección de cable más adecuada para no comprometer el funcionamiento de la 


instalación. Tal y como se indicó en la Tabla 1 del apartado de metodología, se diferencian 5 


tramos diferentes y las caídas de tensión admisibles son las indicadas en la misma tabla. 


 


� Tramo 1: Generador FV – Regulador de Carga ���� δ(%)admisible < 3% 


 


Para comenzar con el dimensionado se partirá de los datos del módulo fotovoltaico 


seleccionado. Tal y como se indica en las características técnicas del panel, la corriente en el 


punto de máxima potencia es de 4,95 A y la tensión de 17,2 V. Sin embargo para realizar el 


dimensionado del lado de la seguridad, se determinará la sección más adecuada del cableado 


empleando la intensidad de cortocircuito del módulo que es de 5,45 A. 


 


Considerando que son 9 los módulos conectados en paralelo y 4 los conectados en serie, 


la intensidad máxima será de 49,05 A y la tensión de 68,8 V. 
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Aplicando la Ec. 58 para con una longitud de cable de 10 m, ρ=0,0198 Ωmm y una caída 


de tensión admisible del 3% la sección mínima normalizada será de 10 mm2.  


 


Por medio de la Ec. 59, se comprueba que para un conductor de cobre de 10 mm2 de 


sección la caída de tensión máxima que se produce en el tramo generador FV-regulador de 


carga es de 2,82%, por lo tanto se cumple lo especificado en el código eléctrico peruano. 


 


Una vez que ha sido seleccionada la sección del cable a emplear, así como la caída de 


tensión producida, se comprobará que la intensidad que puede soportar el cable de cobre de 


10 mm2 de sección en las condiciones de temperatura máximas del lugar (29ºC) no será 


superada por la intensidad que realmente circulará. Para ello, se aplicará un factor de 


corrección dependiendo de la temperatura ambiente indicado en la Tabla 40 y se comparará 


con la intensidad máxima admisible reflejada en la Tabla 41 dependiendo de la sección. 


 


Se obtiene que para la temperatura ambiente indicada y una sección de cable de cobre 


de 10 mm2 con aislamiento termoplástico el conductor será capaz de soportar hasta 53,4 A. 


Este valor es ligeramente superior a la intensidad máxima que realmente circulará por lo 


tanto se considera como válidas las elecciones realizadas. 


 


Factor de Corrección para la Tª ambiental 


Tª ambiente hasta… Factor de Corrección 


25 


30 


35 


40 


45 


1,33 


1,22 


1,13 


1,00 


0,86 


Tabla 40: Factor de corrección a emplear para temperaturas ambientales distintas a 40ºC. 


Fuente: Código Nacional de Electricidad de Perú. 


 


S (mm2) I (A) 


1 


1,5 


2,5 


4 


6 


10 


16 


25 


35 


50 


9,6 


13 


18 


24 


31 


43 


59 


77 


96 


116 


 


Tabla 41: Intensidades Admisible para secciones de cobre normalizadas 


Fuente: Código Nacional de Electricidad de Perú. 
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� Tramo 2: Regulador de Carga – Batería ���� δ(%)admisible < 1% 


 


El valor de intensidad máxima que se empleará para el cálculo será el mismo que el 


empleado en el tramo anterior, es decir, Imáx= 49,05A. Además, a pesar de que el regulador 


de carga como la batería se encuentren dentro de la caseta de máquinas, se considerará que 


la temperatura del recinto será igual a los 29ºC de máxima indicados anteriormente. 


 


Las construcciones que se realizan en la zona generalmente no presentan ningún tipo de 


sistema de refrigeración, y a pesar de que puede que la temperatura en el interior de la 


caseta de máquinas sea inferior no es lo más probable. De todos modos, el asumir esta 


temperatura permitirá que se sobredimensione ligeramente el cableado a emplear y 


garantizar el correcto funcionamiento de la instalación. Además, debido a que la longitud del 


cable es muy pequeña, las variaciones en el coste de los conductores no será significativa. 


 


Tras las aclaraciones anteriores, considerando una longitud de cable de 3.000 mm, una 


caída de tensión máxima admisible del 1%, una tensión de 48V y empleando la Ec. 58, la 


sección mínima normalizada que se obtiene es de 16 mm2. Del mismo modo y aplicando la 


Ec. 59, se comprueba que para dicha sección de conductor la caída de tensión que se produce 


en el tramo regulador de carga-baterías es de 0,76 %. Vuelve a cumplirse lo especificado en 


la normativa. 


 


En este caso, y tras aplicar el factor de corrección debido a la temperatura, vuelve a 


obtenerse que el conductor será capaz de soportar una intensidad de hasta 73,3 A, y el 


máximo que se espera es de 49,05 A (aceptable por lo tanto). 


 


 


� Tramo 3: Baterías – Inversor ���� δ(%)admisible < 1% 


 


En este caso volverá a suponerse que las temperaturas del recinto, donde se encuentran 


las baterías y el inversor, serán las mismas que la del ambiente y que considerando una 


distancia de separación entre ambos elementos de 3.000 mm, una intensidad máxima de 50 


A y una caída de tensión máxima admisible del 1%, la sección normalizada mínima a 


emplear será la de 16 mm2. 


 


En este caso la caída de tensión producida será del 0,77% y nuevamente volverá a 


estar dentro de los límites admisibles por la normativa. 


 


Tras aplicar el factor de corrección de la Tabla 40 debida a la temperatura del recinto, el 


cable de 16 mm2 de sección podrá soportas 73,3 A; valor muy superior a los 50A que se 


espera que circulen. 
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� Tramo 4: Regulador de Carga – Cargas ���� δ(%)admisible < 5% 


 


A pesar de que en el Reglamento Técnico “Especificaciones Técnicas y Ensayos de los 


Componentes de Sistemas Fotovoltaicos se establezca que la máxima caída de tensión entre 


el regulador de carga y las cargas debe ser del 5%, se ha optado por disminuir dicho valor y 


considerar un máximo de caída de tensión del 4% (para asegurar el rendimiento del sistema) 


y considerar un máximo de caída de 1% entre el regulador y el inversor y un 3% entre el 


inversor y las cargas. 


 


o Tramo 4.1.: Regulador de Carga – Inversor ���� δ(%)admisible < 1% 


 


Nuevamente se asumirá que la temperatura del ambiente y del recinto será la misma y 


que la Imáx que circule será de 49,05A. Teniendo en cuenta que la longitud del cable a 


emplear es de 3.000 mm y la caída de tensión admisible del 1%, la sección normalizada 


mínima aconsejable a emplear vuelve a ser de 16 mm2. 


 


Empleando dicha sección y las características citadas, en este caso la caída de tensión 


producida es del 0,76 %, volviendo a estar dentro de los límites admitidos por la normativa. 


 


Una vez aplicado el factor de corrección de la temperatura, el cable de 16 mm2 de sección 


podrá soportar 73,3 A que es más que la intensidad que circulará. 


 


o Tramo 4.2.: Inversor – Cargas/Consumos ���� δ(%)admisible < 3% 


 


Para el dimensionado de este último tramo se tendrán en cuenta las características de 


salida del inversor como las de la motobomba a alimentar. 


 


Tal y como se especificó en apartados anteriores, la motobomba seleccionada emplea un 


motor monofásico con un bajo par de arranque, y por ello, a pesar de que en régimen 


nominal el motor demandará 9,6 A solamente, en el momento del arranque deberá 


considerarse que la intensidad necesaria será de 12,48 A (30% superior al valor nominal). 


 


La caída de tensión que se producirá será la que se obtenga al aplicar la Ec. 56, pero 


considerando que la potencia de los equipos no es muy elevada, para el dimensionado del 


cableado se empleará un valor de cosφ≈1 y por lo tanto un senφ≈0. De este modo, y 


aplicando la expresión empleada hasta el momento (Ec. 59), se obtiene que la sección 


mínima normalizada para este tramo será de 1 mm2. 


 


Para el cálculo anterior se ha empleado un valor de tensión de 230V, una longitud de 


cable de 3,5 m y las mismas temperaturas que en el resto de los casos. Así, la caída de 


tensión que se producirá será del 0,75%. 
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En este caso, tras aplicar el factor de corrección para la temperatura ambiental se 


observa que el cable de 1 mm2 será capaz de soportar 12,48 A y debido a que este también 


el valor de intensidad para el que se diseña, se decide emplear la sección normalizada 


siguiente 1,5 mm2. De este modo la caída de tensión que se produce es del 0,5% y la 


máxima tensión que será capaz de soportar el cable será de 16,15 A (considerado como un 


valor más seguro que el anterior). 


 


Tras recapitular toda la información relativa a las secciones de los cableados a emplear, 


puede observarse que es necesario el empleo de tres secciones de cableado diferentes 1,5, 


10 y 16 mm2. Por lo tanto, puede ser interesante que en el tramo generador FV-Regulador, 


se emplee un cable de 16 mm2 en vez del de 10 mm2 debido a que las caídas de tensión 


producidas todavía serán menores (1,76% frente al 2,82% calculado) y se facilitará 


considerablemente la instalación de las mismas. Además, ha de decirte también que la 


diferencia de precio que se dará será muy pequeña, puesto que son muy pocos los metros de 


cable a emplear. 


 


Por lo tanto, considerando que la sección del cable a emplear será de 16 mm2, la caída 


de tensión que se producirá será del 1,76% y la máxima tensión que será capaz de circular 


por el conductor, tras corregirlo con el factor de temperatura, será de 71,98 A. De este 


modo, además de unificar la sección del cableado a emplear se mejorará el rendimiento del 


sistema de cableado general. 


 


En la Tabla 42 se indican resumidamente las secciones y las longitudes de cableado 


necesarias para la instalación eléctrica a realizar. 


 


Tramo 
∆Vadm. 


(%) 


∆Vproduc


.. (%) 


∆Vadm. 


(V) 


∆Vproduc


.. (V) 


∆Vdisponib


le.(V) 
I (A) L (m) 


S 


(mm2) 


Generador FV-


Regulador 


(Opción 1) 


3 2,82 2,00 1,89 66,80 49,05 10 10 


Generador FV-


Regulador 


(Opción 2) 


3 1,76 2,00 1,18 66,80 49,05 10 16 


Regulador – 


Baterías 
1 0,76 0,48 0,36 47,52 49,05 3 16 


Baterías – 


Inversor 
1 0,77 0,48 0,37 47,52 50,00 3 16 


Regulador –


Inversor 
1 0,76 0,48 0,36 47,52 49,05 3 16 


Inversor –


Motobomba 
3 0,50 6,70 1,12 223,30 12,48 3,5 1,5 


 


Tabla 42: Resumen de las características del cableado. 
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Una vez que ya se tiene dimensionado todo el sistema fotovoltaico mediante cálculos 


manuales, se volverá a dimensionar pero esta vez empleando el programa PVSyst V5.05 para 


comparar y valorar los resultados obtenidos. 


 


Dos de los resultados obtenidos con el programa se indican en el Anejo K , pero han sido 


muchas otras las dimensiones realizadas hasta obtener la instalación más adecuada, para 


ello, se han variado tanto los equipos empleados, como los diferentes parámetros de la 


instalación (valores de tensión, días de autonomía, etc.). 


 


Tras analizar el diseño que plantea el programa, tanto empleando el consumo del “mes 


peor”, como considerando los consumos de los diferentes meses del año, y compararlos con 


el obtenido manualmente, se observa claramente que los cálculos realizados manualmente 


sobredimensionan tanto el generador FV a instalar como la capacidad de las baterías. Con las 


28 baterías y 32 paneles FV que considera el programa, se llega a una fracción de carga 


satisfecha del 90%. Es un valor más que aceptable, y en cambio, si se emplean las 40 


baterías y los 36 módulos que se obtienen por medio de los cálculos manuales, a pesar de 


que la fracción de energía satisfecha es del 100%, la pérdida de energía no utilizada por el 


sobredimensionado será muy elevada también. 


 


Al ajustar la cantidad de baterías y módulos a emplear, se mejora el rendimiento global 


anual de la instalación, y se abarata la inversión inicial a realizar, facilitando de este modo 


que los pueblos de países en vías en desarrollo se dedican a optar por esta tecnología. 


 


Al variar el número de baterías y paneles solares, parte de los equipos y parámetros 


analizados también se verán modificados, por lo tanto, y para que se tengan más claras las 


variaciones realizadas y las características del sistema a instalar se incluye la Tabla 43 y la 


Tabla 44, en la que se indican los equipos principales empleados, sus características, y 


también las del cableado empleado. 


 


Como puede observarse no se dan grandes variaciones en la instalación básica del sistema, 


a excepción por supuesto del número de paneles y de baterías, ya que el regulador y el 


inversor elegidos podrán ser los mismos, y puesto que el cableado necesario también 


presentará las mismas características en cuanto a sección; solo que se darán menores caídas 


de tensión. 


 


En la Figura 27 y Figura 28 pueden observarse dos posibles esquemas eléctricos de la 


instalación. 


 


A pesar de no haberlo mencionado anteriormente, a la hora de elegir los equipos de la 


instalación se han seleccionado aquellos que se sabía que existían en el mercado peruano y 


que presentaban relativa cercanía al CFPB (facilita la obtención de recambios y arreglos, y 


favorece el mercado del entorno). 
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También ha de decirse que las baterías, el regulador, el inversor y la motobomba se 


encuentran dentro de una caseta resguardados de los agentes climáticos y del vandalismo, 


pero como no compete a este proyecto no se ha considerado el dimensionado de la misma. 
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Equipo/Modelo Características Unidad Valor 
Nº Obtenido con el 


Cálculo Manual 


Nº Obtenido con el 


Programa (el elegido) 


MOTOBOMBA 


 
GRUNDFOS 
CH12-40 
 
Motobomba centrífuga 
multicelular horizontal 
 


 
Potencia 
Intensidad absorbida 
Voltaje 
Rendimiento de trabajo 
Peso 


 
W 
A 
V 
% 
kg 


 
2.180 
9,6 
230 
48 
28 


1 1 


BATERÍAS 


 
SONNENSCHEIN 
S12/130A 
 
Batería VRLA de Gel 


 
Capacidad C20 


Días de autonomía 
Profundidad de descarga 
Tensión Nominal del conjunto (12Vx4) 
Capacidad del sistema completo de baterías 
 


 
Ah 


Días 
% 
V 
Ah 


 
110 
2 
70 
48 


1100/770 


40 


(10 en paralelo y 


 4 en serie)40 


28 


(7 en paralelo y 


 4 en serie) 


MÓDULOS FOTOVOLTAICOS / GENERADOR FOTOVOLTAICO 


 
SHEL POWERMAX 
ULTRA 85-P 
 
Panel Monocristalino 


 
Potencia máxima 
Número de células del panel 
Corriente de corto circuito 
Corriente en el punto de máxima potencia 
Tensión a circuito abierto del generado 
Tensión en el punto de máxima potencia 
Corriente de corto circuito del generador 
Corriente en el punto de máxima potencia de 
generador 
Tensión a circuito abierto del generador 
Tensión en el punto de máxima potencia del 
generador 
Longitud 
Anchura 
Espesor 
Peso 
η del panel en condiciones nominales 
 


 
Wp 


 
A 
A 
V 
V 
A 
A 
V 
V 


mm 
mm 
mm 
Kg 
% 


 
85 
36 


5,45 
4,95 
22,2 
17,2 


49,05/39,6 
44,55/43,6 


4822,2 
88,8 
1200 
527 
56 
7,6 
13,4 


 


40 


(10 en paralelo y 


 4 en serie) 


32 


(8 en paralelo y  


4 en serie) 
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REGULADOR DE CARGA 


 
MORNINGSTAR 
TriSTar TS-60 
 
Regulador por 
derivación 
 


 
 
Tensión de Trabajo 
 
Intensidad Máxima 
 


 
 
V 
 
A 


 
 


48 
 


60 


1 1 


INVERSOR 


 
PHOENIX 
48/5.000 
 
Compatible ESF aislada 
 


 
Tensión 
Rendimiento nominal 
Potencia nominal a 25ºC/40ºC 
Potencia pico 
Tipo de Onda 
 


 
V 
% 
W 
W 
- 


 
48/230 


95 
4.000/3.000 


8.000 
SenoidalPura 


1 1 


 


Tabla 43: Resumen de las características finales del cableado a emplear 


 


Tramo ∆Vadm.(%) ∆Vproduc..(%) ∆Vadm.(V) ∆Vproduc..(V) ∆Vdisponible .(V) I(A) IAdmMáx(A) L(m) S(mm2) 


Generador FV - 


Regulador 3 1,57 2,00 1,05 66,80 43,60 71,98 10 16 


Regulador – 


Baterías 1 0,67 0,48 0,32 47,52 43,60 71,98 3 16 


Baterías – 


Inversor 1 0,60 0,48 0,28 47,52 38,50 71,98 3 16 


Regulador – 


Inversor 1 0,67 0,48 0,32 47,52 43,60 71,98 3 16 


Inversor –


Motobomba 3 0,50 6,70 1,12 223,30 12,48 15,86 3,5 1,5 


 


Tabla 44: Resumen de los elementos y de los equipos necesarios en la instalación solar.
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Figura 27: Esquema eléctrico básico de la instalación I. 
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Figura 28: Esquema eléctrico básico de la instalación II. 
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4.4 RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE VIABILIDAD ECONÓMICA 
 


 


 


Tal y como se ha aclarado en el apartado 3.4, la decisión de utilizar un sistema solar para 


bombear agua depende en gran medida del costo del sistema y de los beneficios económicos 


que se esperan. Debido a que los sistemas FV tienen un alto costo inicial, en comparación 


con otras alternativas de bombeo, pero que no necesitan combustible y requieren menos 


mantenimiento y atención del operador, el costo a largo plazo debe usarse para determinar 


si el sistema solar es económicamente viable. 


 


Para analizar la prefactibilidad de las diferentes alternativas, el primer aspecto que deberá 


tenerse en cuenta es la inversión inicial de cada una de las opciones, es decir, el coste de 


implantar el sistema de bombeo fotovoltaico, el desembolso requerido para bombear una vez 


realizada una extensión de la red eléctrica y el gasto de bombear por medio de un grupo 


electrógeno. 


 


En Tabla 45 y Tabla 46, se presentan los presupuesto estimados del desembolso inicial 


resumidamente para cada una de las alternativas planteadas. Si se quiere tener un 


conocimiento más detallado de los mismos ir al Anejo L (Tabla 79, Tabla 80 y Tabla 81). 


 


A la hora de realizar el presupuesto de la derivación de 1 km de la línea aérea de media 


tensión, se han distinguido cuatro partidas principales, y en cada una de ellas se ha incluido 


tanto el material como la mano de obra que se prevé que será necesaria. Tanto en la 


primera como en la tercera de las partidas se ha dedicado el 50% de los costos a los 


materiales y el otro 50% a la mano de obra. En la segunda partida en cambio, el 70% del 


capital es para el material y solo el 30% para la mano de obra. 


 


En los presupuestos de las otras dos alternativas, bombeo FV y bombeo diesel, la mano de 


obra y los materiales se hallan indicados en partidas separadas. 


 


 Resumen 
Importe 


Presupuestado 


Capítulo 1 Línea aérea de Media Tensión 46.510 € 


Capítulo 2 Centro de transformación a la intemperie 8.329 € 


Capítulo 3 Línea subterránea de baja tensión a bombas 1.092 € 


Capítulo 4 Transporte y montaje de materiales y equipos 975 € 


 TOTAL 56.906 € 


 


Tabla 45: presupuesto de la inversión inicial para bombeo eléctrico. 
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 Resumen 
Importe Presupuestado 


Sistema Fotovoltaico 


Importe Presupuestado 


Grupo Electrógeno 


Capítulo 1 Equipos Instalación Solar 19.457 € 1.775 € 


Capítulo 2 Elementos de Protección 1.103 € --- 


Capítulo 3 Salarios 1.193 € 184 € 


Capítulo 4 
Transporte de materiales y 


equipos 
50 € 25€ 


 TOTAL 21.803 € 1.984 € 


 


Tabla 46: presupuesto de la inversión inicial para bombeo fotovoltaico y diesel. 


 


Definida la inversión a realizar en cada una de las opciones de bombeo planteadas, se 


pasará a estimar tanto los gastos como los ingresos esperados para cada uno de los años. 


Ante este cálculo, existe cierta complicación puesto que en ninguna de las alternativas 


existen ingresos económicos reales, únicamente se tienen gastos. Por ello, lo que se plantea 


es realizar una valoración conjunta entre el bombeo solar fotovoltaico y el bombeo eléctrico 


(alternativa I), y entre el bombeo solar y el diesel (alternativa II). De este modo, los gastos 


que se tengan tanto en el bombeo eléctrico como en el bombeo diesel se considerarán como 


un ahorro o un ingreso ante el sistema de bombeo FV, y los propios gastos del sistema FV se 


considerarán gastos también. Continuando con este planteamiento, lo que ocurrirá con las 


inversiones iniciales volverá a ser un poco diferente. Para obtener la inversión conjunta de 


ambas alternativas, se restará la inversión de la instalación fotovoltaica al desembolso inicial 


de los proyecto de derivación de línea eléctrica e instalación del grupo electrógeno. 


 


En un sistema de bombeo eléctrico uno de los gastos principales que se tendrá será el del 


consumo eléctrico realizado. Para conocer a cuanto asciende dicha cantidad se multiplicará el 


número de horas de bombeo de la motobomba, por su potencia y por el precio del kWh 


consumido. Los valores que se han empleado son los que puede verse en la Tabla 47. Otro de 


los gastos que se tendrá que considerar es el de las visitas de mantenimiento de la red, que 


serán dos al año y su cuantía ascenderá a 30€/visita. El reemplazo de los materiales no será 


necesario puesto que los elementos empleados tendrán una vida útil de 25 años 


aproximadamente. 


 


Los gastos de una instalación de bombeo por medio de un grupo electrógeno puede decirse 


que son parecidos a los anteriores. En este caso, los gastos se centrarán en tres grupos: 


consumo de gasóleo, mantenimiento de la instalación y reemplazo de equipos. El consumo 


de gasoil anual se obtendrá multiplicando el número de horas de bombeo de la motobomba, 


por el consumo de litros de diesel del grupo a la hora y por el precio del diesel (mirar valores 


en la Tabla 47). Los gastos en visitas de mantenimiento, serán superiores a los de la 


instalación eléctrica puesto que el grupo electrógeno se deberá limpiar y vigilar 
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semanalmente. En cuanto al reemplazo de los equipos, se tendrá que tener presente cambiar 


el grupo cada unos 6,5 años. 


 


Parámetro Valor 


Precio kWh de electricidad 0,1124 €/kWh 


Potencia de la Motobomba 2.616 W = 2,616 kW 


Precio del litro de gasóleo 0,6696 €/l 


Horas de bombeo 
535h (Año 1); 1.020h (Año2); 1.018h (Años3-17); 


1.072h (Año18); 847h (Año19); 956h (Años20-25) 


Consumo Grupo Electrógeno 1,86 l/h 


 


Tabla 47: parámetros y valores de interés para el cálculo de los gastos de cada alternativa. 


 


Finalmente solo quedan comentar los gastos del sistema de bombeo fotovoltaico y los 


destinados a gastos varios o imprevistos. Al segundo de ellos se le asignará una partida 


constante de 100€ y a los de la instalación FV en cambio, los gastos de mantenimiento y de 


reemplazo de equipos/elementos. Las visitas de mantenimiento serán mensuales y el 


reemplazo correspondiente a cada uno de los equipos o elementos será el que se indica en la 


Tabla 48. 


 


Equipo/Elemento Años de Vida Útil 


Todos los elementos de 


la Red Eléctrica 
25 


Módulo FV 25 


Batería 6,5 


Inversor 12,5 


Regulador 6,5 


Grupo electrógeno 6,5 


Cables, diferenciales, 


magnetotérmicos,… 


Muy variable (gastos considerados 


anualmente) 


 


Tabla 48: años de vida útil de diferentes equipos y elementos de las diferentes instalaciones. 


 


Tras conocer las particularidades de cada alternativa se calcularán los flujos de caja o 


“Cash Flow” de cada periodo, al mismo tiempo que se realizará el análisis de viabilidad por 


medio del VAN y la TIR. Debido a la complicación de elegir una tasa de actualización 


adecuada (k), se han realizado los cálculos con valores de “k” de 5, 7 y 9%. 


 


Los resultados de VAN y TIR obtenidos pueden ser vistos en la Tabla 49, pero para tener un 


conocimiento más detallado tanto del análisis de viabilidad, como de los flujos de caja 


obtenidos, es aconsejable ir al Anejo L, y analizar Tabla 82 - Tabla 85. 
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 Alternativa I Alternativa II 


VAN (k=5%) 10.085 € 102 € 


VAN (k=7%) 1.823 € -3.522 € 


VAN (k=9%) -9.885 € -6.193 € 


TIR 7,30 – 7,35 5,00 – 5,10 


 


Tabla 49: valores de VAN y TIR para las alternativas estudiadas. 


 


Las suposiciones que se han considerado para el análisis son las indicadas a continuación: 


 


� El período de estudio será de 25 años. 


� La inflación promedio de los precios del país para el período de estudio será del 


2,66%, pero no afectará a los flujos de caja. 


� La inflación promedio de los precios del combustible para el período de estudio será 


de 4,50% y si que afectará a los flujos de caja. 


� El coste de las visitas de mantenimiento de la red eléctrica serán de 30€/visita y 


para los del sistema de bombeo fotovoltaico y los del grupo electrógeno de 14,32 


€/visita. 


� Las visitas de mantenimiento anuales serán de: 2 para la inspección de la red 


eléctrica, 12 para la fotovoltaica y 52 para la del grupo electrógeno. 


 


Como puede observarse en Tabla 49, la viabilidad económica de la inversión de la 


instalación de un sistema de bombeo fotovoltaico, frente a las opciones de extensión de la 


red e instalación de grupo electrógeno, esta muy condicionada a la tasa de actualización que 


se elija para el proyecto. Con tasas de actualización del 5% la opción de bombeo más 


rentable resulta la fotovoltaica, pero con una tasa de actualización del 9% en cambio, 


cualquiera de las otras dos alternativas es más competitiva. Del mismo modo con k=7%, la 


instalación fotovoltaica sería más aconsejable que la de bombeo eléctrico pero no mejor que 


la de bombeo diesel. 


 


Del mismo modo, dependiendo de la tasa de actualización elegida, la aceptación o el 


rechazo del proyecto fotovoltaico según el valor de la TIR también será diferente. Para tasas 


de actualización del 5%, tanto los resultados obtenidos de VAN como TIR, confirman que la 


opción de bombeo FV es la mejor de las tres propuestas (aunque muy seguida por la opción 


diesel). 


 


Para corroborar la idoneidad o no del sistema elegido, también se han analizado otros 


parámetros como son: la distancia a la que se encuentra el núcleo rural más cercano y la 


posibilidad de obtener alguna subvención. 
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Por ejemplo, si la extensión de la red eléctrica a realizar en vez de 1km fuese de 2km, la 


inversión en energía fotovoltaica sería mucho más rentable que si se realizase en energía 


eléctrica (ante la inversión en bombeo diesel la situación sería la misma que la descrita 


anteriormente). En la Tabla 83 del Anejo L puede observarse con mayor detalle como los flujos 


de caja como los valores de VAN y TIR son favorables hacia la opción solar. En este caso, a 


pesar de que la tasa de actualización sea muy elevada, llegando incluso hasta el 13%, la 


viabilidad económica del proyecto favorece el bombeo FV. 


 


Como es sabido, gracias a la colaboración de países del norte, suele ser frecuente obtener 


ayudas para instalaciones de este tipo (fomento de las energías renovables y mejora de las 


condiciones de vida de la población local) en países como Perú, y por lo tanto, ha de 


considerarse como una opción más a la hora de analizar la viabilidad del proyecto. Ante esta 


situación, y si se subvenciona la instalación del sistema solar, la rentabilidad vuelve a ser 


muy diferente, puesto que la opción FV lidera a las otras dos alternativas (los valores de los 


flujos de caja como de VAN y TIR pueden verse en Tabla 84 y Tabla 86 del Anejo L). 


 


En definitiva, ante los resultados de viabilidad económica obtenidos y a pesar de la 


importancia que presentan, no hay que olvidar que el objetivo principal del presente trabajo 


no es la rentabilidad de la inversión en si misma, si no que se trata más bien de la 


educación, de la divulgación y del aumento de la sostenibilidad del centro. Por lo tanto, 


puede afirmarse que considerando factores sociales, ambientales y de confiabilidad, el 


sistema de bombeo fotovoltaico es el más aconsejable para el presente trabajo. 
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5.1 CONCLUSIONES GENERALES 
 


 


 


1) Este trabajo y el programa de Formación Solidaria que la UPNA mantiene con países 


como Perú, representan un acercamiento a la realidad de los países del tercer mundo, 


significando un desarrollo personal del estudiante. Al mismo tiempo, éste, desde una visión 


diferente a la realidad local, puede plantear aspectos que aporten algo nuevo en el camino 


de estos países hacia el avance de sus realidades. El presente TFC únicamente pretende ser 


un apoyo en el proceso de implantación del sistema productivo e hídrico del CFPB de “Las 


Lomas”, planteando aspectos que ayuden a aumentar su sostenibilidad y permitiendo la 


formación de la población local. 


 


 


2) Como en todo proyecto de cooperación las mejoras que se plantean, tanto a nivel de 


centro como de comunidad local, deben tener en cuenta las necesidades de la misma y los 


medios o recursos con los que se cuenta. En la propuesta agrosilvopastoril y en el sistema de 


RLAF planteado para el centro, se han tenido en cuenta estas consideraciones, para que en 


un futuro no muy lejano, puedan ser replicadas por las comunidades de la zona. 


 


 


3) En países como Perú, y más concretamente en zonas como “Las Lomas”, la escasez de 


recursos es una constante del día a día, pero sin embargo aprovechando la potencialidad 


productiva que ofrece cada entorno, por medio de sistemas sostenibles como los planteados 


en este TFC, y manejados por una población principalmente agraria, puede ser un medio 


para la mejora de la calidad de vida de la población local. 


 


 


4) Perú presenta un excelente potencial en cuanto a energía solar fotovoltaica, y por ello, 


mucha de la demanda energética insatisfecha, en particular la de las zonas rurales más 


alejadas de la red, puede ser atendida con energías renovables locales, reduciendo así la 


dependencia externa para el abastecimiento energético, permitiendo el desarrollo local y 


contribuyendo a sellar la enorme brecha existente entre norte y sur. 


 


 


5) El bombeo de agua es una de las más sencillas, costeables y adecuadas aplicaciones de 


la tecnología solar. Por medio de una sola instalación permite el acceso al agua y a la 


energía, así como a la posibilidad de plantear un futuro lleno de diferentes alternativas 


productivas y formativas para el CFPB de Las Lomas y para las comunidades del entorno.  
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6) Un programa con nuevas tecnologías como la fotovoltaica para que sea factible, además 


de ser el fruto del trabajo de todos y ser para todos, debe tomar en cuenta el aspecto del 


mantenimiento y otros asuntos institucionales para la sustentabilidad a largo plazo. Los 


aspectos institucionales que deben considerarse incluyen los aspectos políticos y sociales, 


capacidad de construcción, asistencia técnica, educación y capacitación, así como el 


desarrollo de la infraestructura local. 


 


 


7) La escasa viabilidad económica a corto plazo de un proyecto de las características 


planteadas, frente a otras opciones como el bombeo diesel, implica la necesidad de realizar 


un análisis a largo plazo considerando los beneficios ambientales y sociales que conlleva, así 


como la ayuda de agentes externos como las subvenciones a la inversión. 
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6.1 PROPUESTAS DE MEJORA 
 


 


 


El presente trabajo en sí mismo es una propuesta de mejora a la situación que se vive en 


la actualidad en el CFPB de “Las Lomas”, ya que permite el acceso al agua y a la energía en 


donde en un principio no se tenía. Del mismo modo, posibilita la mejora del sistema 


productivo por medio de una propuesta agroforestal y un sistema de RLAF. No obstante, 


siempre se puede mejorar, y por ello a continuación se plantean una serie de propuestas 


para optimizar algunos aspectos del presente trabajo. 


 


 


� Mejora de las Estaciones Meteorológicas. 


 


Tanto para diseñar el sistema de riego como el de captación solar, es imprescindible contar 


con una buena base de datos climática del entorno en el que se enmarca el proyecto, y 


debido a que éste ha sido uno de los principales problemas encontrados a lo largo de la 


ejecución de este trabajo, para futuros cálculos sería recomendable la mejora de la red de 


estaciones meteorológicas y sus respectivos datos. 


 


 


� Nuevas Propuestas Productivas. 


 


Una vez que se haya implantado el sistema agroforestal planteado, sería interesante que 


pudiera ampliarse y diversificarse un poco más. Por ejemplo sería interesante incluir cultivos 


típicos y rentables de la zona como son el banano o el limonero, ya que permitirán ampliar el 


abanico formativo como el económico. 


 


También sería aconsejable la instalación de una pequeña huerta con hortícolas, ya que de 


este modo, además de ampliar el número de cultivos vegetales, permitirá instalar un nuevo 


sistema de riego (riego por gravedad con cinta), y el consiguiente aumento del área 


educacional. 


 


 


� Más modelos de Energías Renovables. 


 


Debido al potencial eólico que presentar la costa peruana, sería una propuesta muy 


interesante plantear un nuevo módulo energético en el CFPB con empleo de energía eólica, e 


incluso un módulo que emplee varias fuentes energéticas al mismo tiempo, es decir, un 


sistema híbrido. 
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� Automatización del Riego. 


 


La última propuesta de mejora que se plantea es la de automatizar el riego por goteo. 


Gracias a la instalación de un programa y a los automatismos adecuados, el riego de todo el 


centro podría realizarse sin la necesidad de la vigilancia de ningún operario. 
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Entorno del CFPB” 
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� Situación socio-económica de la cuenca Catamayo-Chira. 


 


La situación socio-económica de la cuenca Catamayo-Chira ha sido evaluada atendiendo a 


seis enfoques diferentes que son: demografía, desarrollo humano, institucionalidad, sector 


primario, sector secundario y sector terciario. 


 


La población total de la cuenca es de 580.052 habitantes. La zona más poblada es la baja 


con el 50,4% del total, le sigue la zona alta con el 40%, siendo la menos poblada la media 


con el 10% del total. 


 


La Población Económicamente Activa (PEA) de los poblados rurales principalmente realiza 


actividades agropecuarias. Por el contrario, el sector servicios es el que caracteriza a las 


cabeceras cantonales/distritales y a las zonas de influencia de la cuenca. Si se habla de 


sectores, el 59,4% de la población de la cuenca trabaja en el sector primario, esto es 


agricultura, ganadería, silvicultura, caza, pesca y sector de extracción. Al sector terciario y al 


de servicios diversos (comercio, turismo, transporte, comunicación, etc.) en cambio, se 


dedica el 32,5% de la PEA. Y el 8,1% restante se dedica al sector secundario que abarca la 


artesanía y la pequeña industria. 


 


Dentro del sector primario, la producción agropecuaria es la más extendida. Ocupa más 


mano de obra y dinamiza, en primer lugar, la economía de la cuenca, generando mayor 


empleo, alimentos, bebidas, fibras y productos medicinales para el consumo de la población, 


mediante materias primas de origen agropecuario. La actividad agrícola está considerada 


como el motor de las economías locales y es la pieza clave en las estrategias de seguridad 


alimentaria y cuidado del medio ambiente. El sector forestal como el acuícola en cambio, se 


caracteriza por su escaso desarrollo. En cuanto al subcomponente minero ha de decirse que 


se realiza de manera artesanal. 


 


Las actividades industriales, artesanales, turísticas y de servicios complementarios son los 


que destacan dentro del sector secundario, siendo el sistema Chira el que mayor 


concentración de los mismos presenta. También hay que tener en cuenta que existe una 


importante cantidad de pequeñas fábricas y talleres artesanales en el sector pero que no 


están registrados oficialmente. 


 


En el sector terciario se evidencian oportunidades y problemas al mismo tiempo. A pesar 


de que la cuenca presenta un enorme potencial, la comercialización de la cosecha, de los 


animales y de los productos elaborados es el limitante más evidente de los productores, en 


especial de los pequeños y de los microproductores (que son la mayoría de los de la zona). 


 


En cuanto a la viabilidad, así como a la situación energética de la zona, se puede tener 


una idea aproximada al analizar la Tabla 50 . Tanto las vías de acceso, como las fuentes de 


energía en la subcuenca Chipillico, presentan una clara necesidad de mejora (mayoría de 
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vías de cuarto orden y queroseno como fuente principal de suministro energético y de 


alumbrado). 


 


Tipo de Vía Descripción 
Subcuenca 


Chipillico 


Fuente de 


Suministro 


Subcuenca 


Chipillico 


Panamericana Carretera Internacional 4,1 % Electricidad 15,7 % 


Vías de 2do orden 
Carretera pavimentada. Dos 


o más vías. 
- Queroseno 71,4 % 


Vías de 3er orden 
Carretera sin pavimentar. 


Dos o más vías. 
25,1 % 


Petróleo / 


Gas 
10,0 % 


Vías de 4to orden 
Carretera sin pavimentar. 


Angosta. 
70,8 % Vela 1,4 % 


Vías de 5to orden Camino de herradura - Otros 1,4 % 


 


Tabla 50: Tipos de vía y fuentes de suministro energético en la subcuenca Chipillico. 


Fuente: proyecto Catamayo-Chira. 


 


Si se centra en el análisis de la vivienda, se puede observar que el nivel de pobreza de la 


población es evidente. En la mayoría de las viviendas el adobe sigue prevaleciendo como 


material constructivo y el acceso al agua a través de la red pública es muy escaso todavía 


en las zonas rurales. La subcuenca de Chipillico es la que presenta niveles de pobreza 


extrema más elevados (31,4% de su población). 


 


La mayoría de la población cuenta con el nivel primario de educación y según el análisis de 


los datos del INEI, la participación de los varones en la PEA de la región de Piura es del 


80,97% del total (escasa participación femenina). 


 


El tejido institucional es predominantemente social, sobresales cuatro tipos de 


organizaciones: organizaciones de servicios públicos, de mujeres, vecinales y de seguridad 


ciudadana. A pesar de la diversidad y la riqueza de las organizaciones sociales, la 


característica más común es la fragilidad organizativa, la dispersión y la atomización. 


 


Para finalizar con este apartado es imprescindible prestar especial atención al consumo del 


agua. Concretamente en la zona Peruana de la cuenca Catamayo-Chira, el 71% de los 


usuarios posee áreas bajo riego, frente al 29% de las de Ecuador. Las demandas hídricas 


anuales por usos y subcuencas se reparten como pueden observarse en la Tabla 51. 


 


Actividad/Uso Macará Catamayo Alamor Chira Quiroz Chipillico Total % 


Población 5,22 8,03 1,50 40,15 16,87 0,67 72,44 1,9 


Agropecuario 403,93 318,98 111,89 1.648,10 891,74 224,65 3.599,30 94,4 


Industrial 0,00 1,65 0,01 14,84 0,00 0,00 16,49 0,4 


Minero 3,15 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 3,21 0,1 


Piscícola 0,00 0,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,51 0,0 


Recreacional 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,0 
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Ecológico 0,00 0,00 0,00 135,60 0,00 0,00 135,61 3,5 


TOTAL 412,31 329,17 113,41 1.838,76 908,61 225,32 3.827,57  


% 10,77 8,60 2,96 48,04 23,74 5,89 100,00 100,0 


 


Tabla 51: Consumo de agua en las diferentes actividades de las subcuencas. 


Fuente: proyecto Catamayo-Chira. 


 


 


� Situación general de la subcuenca Chipillico. 


 


 


Dentro del entorno del CFPB de “Las Lomas” se pueden identificar tres zonas bien 


diferenciadas:  


 


o La zona alta del distrito: 


 


Se encuentra ubicada en el propio valle de Chipillico. La gestión política y de desarrollo de 


esta zona es responsabilidad de la municipalidad delegada de Chipillico. La producción 


agrícola es de arroz y maíz duro, y con menor incidencia de yuca, camote y menestras. Su 


fuente de riego es a través del canal de derivación del río Quiroz y del río Chipillico. La 


tenencia de la tierra que predomina es la pequeña propiedad. En esta zona está asentada 


más del 50 % de la población del distrito. En cuanto a la producción pecuaria, el ganado que 


más predomina es el caprino y el vacuno. La zona esta regulada por la municipalidad 


delegada de Chipillico y por una comisión de regantes que actualmente esta presidida por un 


regidor de la municipalidad distrital. 


 


En general se puede decir que en esta zona la agricultura tiene condiciones más difíciles 


de concentración de oferta que en la parte baja, y es por eso que se justifica más una 


intervención en infraestructura, para generar una cierta organización alrededor de un tema 


concreto y permitir la organización de los agricultores y regantes en la zona. A pesar de que 


existen zonas con recursos hídricos en abundancia no son utilizados adecuadamente por los 


agricultores, debido a la carencia de una infraestructura de riego. La falta de tomas laterales 


imposibilita que se efectúe una distribución ordenada del riego y no permite la buena 


administración del agua, lo que significa no suministrarlo al cultivo en las cantidades 


realmente requeridas y en el momento oportuno. En los meses de estiaje, resulta necesario 


utilizar la totalidad del agua que discurre por las diferentes fuentes de abastecimiento; pero 


parte se pierde por la falta de infraestructura de riego adecuada. 


 


o La zona media del distrito: 


 


Los agricultores de esta zona son los que se benefician del riego regulado de la presa de 


San Lorenzo. La producción agrícola es de arroz y mango de exportación. En esta zona 


predomina el monocultivo y en el mejor de los casos una unidad productiva cuenta con los 


dos cultivos: arroz y mango. En cuanto a la actividad pecuaria, predomina el ganado 
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vacuno. En esta zona esta ubicada la administración de la municipalidad distrital y además 


se cuenta con una comisión de regantes. Al mismo tiempo, esta más integrada al mercado 


regional e internacional gracias a la venta del mango. 


 


o La zona baja del distrito: 


 


Esta es la zona en la que se enmarca el proyecto y la que se ha explicado con mayor 


detenimiento en el apartado (1.2.1).  


 


El elemento en común que tienen las tres zonas, además de los niveles de pobreza y las 


necesidades básicas insatisfechas, es el nivel de organización de los agricultores, a 


excepción de la comisión de regantes, el resto de organizaciones están desarticuladas, con 


limitada vida orgánica. Los índices de producción son bajos, como consecuencia del bajo 


nivel educativo de los productores y de la ausencia de la asesoría y oportunidades de 


capacitación técnica agropecuaria. Otro de los problemas críticos, además de lo explicado, 


es el abastecimiento y manejo del recurso agua en las dos zonas: zona alta y zona media, 


dado que mantienen la tradicional forma de riego por inundación y el limitado control que se 


tiene sobre este recurso. 


 


En el caso de la zona alta, los agricultores están interesados en mejorar los índices de 


producción y cambiar su cédula de cultivo introduciendo frutales como el mango o el 


banano, por la elevada demanda en el mercado de exportación que presentan y por el bajo 


requerimiento hídrico que tienen. Las autoridades del gobierno local, están interesadas en 


apoyar a través de la capacitación el desarrollo agropecuario, para que de este modo se 


mejore la producción y la productividad, la organización y el buen uso de los recursos 


naturales. 


 


 


Definidas las características principales de la subcuenca ha de prestársele especial 


atención al ecosistema en el que se enmarca el proyecto y tal y como se indicó en el 


apartado (1.2.1) se trata del Bosque Seco Ecuatorial (BSE). 


 


Los bosques secos de la Región Piura son los más extensos de la Costa del Perú y cumplen 


un rol productivo y ecológico de mucha importancia para la región. La actividad forestal de 


carácter extractivo-selectivo que se realiza en los bosques secos de la región, esta 


produciendo su empobrecimiento, es decir, pérdida de especies valiosas de complicada 


regeneración natural, instalándose a cambio, especies indeseables (malezas). Asimismo, 


esta ocasionando la eliminación parcial de la cobertura boscosa y en consecuencia, la mayor 


exposición del suelo a la insolación (menor retención de la humedad del suelo) y erosión, lo 


que podría conducir finalmente a la desertización. 


 


Los Bosques Secos en Piura ocupan cerca de 3.230.363 has pero los niveles de extracción 


por acciones de carbonización, producción de leña y embalajes de fruta ocasionan una 
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pérdida anual de 14.000 has, además, a ello hay que agregarle los incendios forestales que 


suelen darse en épocas posteriores al Fenómeno “El Niño”.  


 


En la Municipalidad Distrital de Las Lomas, la especie dominante del bosque seco es el 


Algarrobo y brinda muchos beneficios a la población de esta región. Los pobladores utilizan 


la hojarasca (“puno”) para la alimentación del ganado, la algarroba, que es el fruto, para la 


alimentación del ganado, así como para el hombre (café, yupicin (caldo de algarroba), 


algarrobina, harina, polvo soluble, galletas, etc.), por su alto contenido de carbohidratos y 


proteínas. Además, es fuente de ingresos adicionales, al ser comercializada oportunamente. 


Su flora es base para el desarrollo de la apicultura, ofreciendo miel, polen, cera y propóleo 


(sustancia con que bañan las abejas la colmena).  


 


Del mismo modo, se utiliza la madera, en la construcción de viviendas, postes, mangos 


para herramientas. Y para terminar ha de decirse que los algarrobos son fuente de leña para 


el consumo familiar, además de que protegen los suelos y regulan el clima de la zona.  


 


En problema de los BSE ostenta en que por la pobreza, por el desconocimiento, así como 


por la falta de difusión de tecnologías adecuadas para el aprovechamiento sostenido del 


potencial de los bosques de algarrobos, se practican actividades que contribuyen al deterioro 


de los mismos y, con ello, al avance de la desertización en la región como ya se ha 


mencionado anteriormente. 


 


o Manejo del área de Bosque Seco del CFPB de “Las Lomas” 


 


Hoy en día existe una importante riqueza en cuanto a técnicas y prácticas agrícolas para la 


ejecución de las labores agro-técnicas. Todas ellas poseen de alguna manera, una 


interrelación que considera varias prácticas agrícolas incorporadas. La mayoría de las 


técnicas tienen su origen en el laboreo mínimo o cero y en el aprovechamiento máximo de 


los espacios agrícolas. Entre los beneficios que presentan se pueden destacar: 


 


� Mínimo gasto de energía fósil. 


� Máximo aprovechamiento de las áreas de cultivo. 


� Mejor aprovechamiento del agua y los nutrientes del suelo. 


 


En los diferentes sistemas y asociaciones, se pretende que coexistan árboles, arbustos, 


hierbas y animales realizando el máximo aprovechamiento espacial del área, los nutrientes, 


el agua y el sol, sin que se establezcan, en consecuencia, relaciones antagónicas entre las 


especies.  


 


Entre los principales sistemas y asociaciones se encuentran: 


 


Sistemas agroforestales: asociación de árboles con cultivos perennes y asociación de 


árboles con cultivos temporales. 
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Sistemas agrosilvopastoriles (el que se va a emplear en el centro) se trata de una forma 


de producción diversificada que incluye: cultivos temporales (producción de hortalizas, 


pastos y diversas especies para la producción de alimento animal), intercalados bajo 


frutales, o árboles maderables junto con áreas de desarrollo de animales (enclaustrados o 


no) con un aprovechamiento eficiente de los espejos de agua y de los residuales agrícolas. 


Sistema Silvopastoril: este sistema es el que se emplea en aquellos suelos con 


limitaciones para la agricultura por su topografía o su pobre fertilidad. Estas extensiones 


están dedicadas al pastoreo directo de vacunos, porcinos y caprinos. Generalmente, los 


árboles frutales y maderables están dispuestos de manera dispersa ya que su principal 


función es proporcionar sombra e indirectamente, alimento. 


 


Ha quedado claro que el manejo de los BSE debe realizarse con especial cuidado y es así 


como se está intentando tratar, tanto en la Costa Norte del Perú como en la municipalidad 


en la que nos centramos (Las Lomas). Entre ambas zonas, se tienen más de 2 millones de 


hectáreas de bosques de algarrobo, y en la actualidad las comunidades rurales, propietarias 


de estos bosques, están practicando el manejo de los bosques secos para contener la 


desertización y el avance de las dunas. Varias de estas comunidades han logrado demostrar 


que los algarrobales en pie son más rentables que hechos carbón, gracias a la ganadería, la 


apicultura, la producción de harina de algarroba y algarrobina, etc.  
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Anejo B 
 
 


“Datos Meteorológicos del SENAMHI” 
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� Hoja mensual tipo tomada de la página Web del SENAMHI. 


 


Los datos que aparecen en la Figura 29 son los datos aportados por el SENMAHI para el 


mes de noviembre de 2.006. 


 


 


 


Figura 29: Hoja mensual de datos meteorológicos tipo para cada uno de los meses analizados. 


Fuente: página Web del SENAMHI. 


 


Una vez de obtener los datos para el periodo, enero 2.004- diciembre 2.008, por medio 


del organismo anterior, se calcula el valor promedio para cada uno de los parámetros. El 


resumen de todos ellos es que puede verse en las tablas: Tabla 52, Tabla 53, Tabla 54, Tabla 55 


y Tabla 56. 
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Tª 


(ºC) 
E F M A M J J A S O N D Media 


2.004 27,4 28,1 28,7 27,2 24,7 22,6 22,8 22,1 24,2 24,8 25,3 25,9 25,3 


2.005 27,5 28,0 26,9 27,3 24,4 23,6 23,0 23,1 22,9 23,1 23,6 25,4 24,9 


2.006 27,4 27,1 26,8 26,1 24,9 23,5 23,4 23,8 24,2 24,3 25,2 26,0 25,2 


2.007 27,7 28,5 27,8 27,2 24,8 22,7 22,8 22,1 22,5 22,5 24,0 24,6 24,8 


2.008 26,3 26,4 26,6 26,3 23,6 22,1 22,5 22,9 23,7 23,7 24,3 25,5 24,4 


Media 


04-08 
27,3 27,6 27,4 26,8 24,5 22,9 22,9 22,8 23,5 23,7 24,5 25,5 24,9 


 


Tabla 52: Resumen de datos de temperatura media mensual para el período estudiado. 


Fuente: elaboración propia a partir de datos del SENAMHI. 


 


Tª Bulbo 


Seco(ºC) 
E F M A M J J A S O N D Media 


2.004 26,8 27,5 28,3 27,0 24,6 22,5 21,9 21,5 23,4 23,4 24,2 25,6 24,7 


2.005 27,1 27,3 26,3 26,8 23,9 22,5 21,9 22,2 21,9 22,3 22,6 24,3 24,1 


2.006 26,4 26,1 25,8 25,3 24,4 22,5 22,2 22,9 23,3 23,2 24,2 25,5 24,3 


2.007 26,8 27,7 27,2 26,6 24,3 22,3 22,2 21,3 21,7 21,5 23,1 23,6 24,0 


2.008 25,3 25,1 25,5 25,2 22,8 21,4 21,7 21,8 22,5 22,3 23,2 24,7 23,4 


Media 


04-08 
26,5 26,7 26,6 26,2 24,0 22,2 22,0 21,9 22,5 22,5 23,4 24,7 24,1 


 


Tabla 53: Resumen de datos de temperatura de bulbo seco media mensual para el período estudiado. 


Fuente: elaboración propia a partir de datos del SENAMHI. 


 


TºBulbo 


Húmedo 


(ºC) 


E F M A M J J A S O N D Media 


2.004 21,2 22,1 22,3 21,5 19,7 18,2 17,7 17,1 18,7 18,8 19,0 21,9 19,8 


2.005 21,0 21,6 22,3 22,0 19,6 18,2 17,7 18,0 17,5 17,7 18,1 19,6 19,4 


2.006 21,0 22,7 22,6 21,7 20,0 19,1 18,7 18,8 18,9 18,8 19,4 20,3 20,2 


2.007 22,1 22,1 22,4 21,4 19,4 18,1 17,8 17,1 17,3 17,4 18,5 19,1 19,4 


2.008 21,1 22,1 22,9 22,3 20,5 19,2 19,0 19,0 18,7 18,5 18,9 19,8 20,2 


Media 


04-08 
21,3 22,1 22,5 21,8 19,8 18,5 18,2 18,0 18,2 18,2 18,8 20,1 19,8 


 


Tabla 54: Resumen de datos de temperatura de bulbo húmedo media mensual para el período 


estudiado. Fuente: elaboración propia a partir de datos del SENAMHI. 
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Veloc. 


Viento 


(m/s) 


E F M A M J J A S O N D Media 


2.004 3,9 5,0 4,6 4,4 4,3 5,4 4,6 5,0 4,7 4,7 5,6 5,2 4,8 


2.005 5,1 4,7 4,3 4,2 4,8 5,4 4,6 5,9 5,7 5,4 4,7 4,6 5,0 


2.006 5,4 4,6 4,2 4,2 4,5 4,9 4,4 5,4 4,9 5,4 4,7 4,8 4,8 


2.007 4,3 4,6 3,7 4,1 4,1 4,5 4,7 4,7 4,9 4,7 4,5 3,7 4,4 


2.008 3,7 3,8 3,7 4,6 5,1 4,5 4,3 4,8 5,1 5,0 4,2 4,4 4,4 


Media 


04-08 
4,5 4,5 4,1 4,3 4,6 4,9 4,5 5,2 5,0 5,0 4,7 4,5 4,7 


 


Tabla 55: Resumen de datos de velocidad de viento media mensual para el período estudiado. 


Fuente: elaboración propia a partir de datos del SENAMHI. 


 


Precipi-


tación 


(mm) 


E F M A M J J A S O N D Media 


2.004 18,9 21,3 2,4 26,7 1,2 0,0 0,0 0,0 0,9 5,2 0,5 14,3 91,4 


2.005 0,5 3,9 85,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 90,4 


2.006 18,4 302,4 92,3 47,8 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 13,9 6,3 481,9 


2.007 13,0 18,2 93,6 3,1 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 130,1 


2.008 19,4 481,7 463,2 26,1 5,4 1,4 2,1 1,3 0,0 3,3 7,4 0,0 1011,3 


Media 


04-08 
14,0 165,5 147,3 20,8 1,6 0,3 0,4 0,3 0,2 1,8 4,6 4,3 361,0 


 


Tabla 56: Resumen de datos de precipitación media mensual para el período estudiado. 


Fuente: elaboración propia a partir de datos del SENAMHI. 


 


A la hora de analizar los datos de lluvia se ha observado que los valores anuales de 


precipitación acumulada son muy diferentes de unos años a otros y esto es debido al 


fenómeno del Niño/Niña. Por ello mismo, a la hora de tomar un valor medio para este 


parámetro se tendrán en cuenta únicamente los años en los que no se produce dicho 


fenómeno; por una parte porque se trata de la mayoría de los años y por otra porque son 


valores más deficitarios hídricamente y por lo tanto, años con más exigencias de riego 


(cuestión a tener muy en cuenta al diseñar el RLAF). 
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Anejo C 
 
 


“El Programa METEONORM” 
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� Explicación del programa METEONORM. 


 


Tal y como ya se ha explicado en el apartado (3.1) el programa METEONORM es una 


herramienta para aplicaciones de energía solar. Se trata de una referencia meteorológica 


comprensible, que incorpora un catálogo de datos y procedimientos de cálculo para 


aplicaciones solares, así como para el diseño de sistemas para cualquier localidad del 


mundo. 


 


Todas las operaciones, además de un gran número de resultados, se inician desde la 


pantalla que aparece en la Figura 30. En un principio lo que se debe de indicar es la ubicación 


concreta del lugar de estudio, y esto puede hacerse mediante coordenadas geográficas o por 


medio de una pantalla gráfica que presenta el programa. Una vez situada la zona, se pasará 


a la introducción de los diferentes parámetros. Para muchas regiones del mundo el propio 


programa contiene los datos necesarios, pero si esto no fuese así, existe la posibilidad de 


que el propio usuario importe sus datos de temperatura y radiación, e incluso pueden ser 


descargados vía Internet gracias a un vínculo dinámico que presenta. 


 


 
 


Figura 30: Vista de la página principal del programa en la que se introducen los datos y se obtienen 


varios resultados. Fuente: METEONORM. 


 


A partir de los valores mensuales (datos de estaciones, datos interpolados o importados), 


el programa calcula valores horarios de todos los parámetros usando para ello un programa 


estocástico. Las series de tiempo resultantes corresponden a “años típicos” usados para el 


diseño del sistema. Del mismo modo, METEONORM permite calcular la radiación directa y 


difusa para cualquier orientación e inclinación de la superficie captadora, utilizando para ello 
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los algoritmos más actualizados. Además de todo lo dicho, también se pueden incluir los 


efectos que causa el horizonte existente en el lugar de trabajo (puede ser importado 


nuevamente por el usuario o tomado del propio programa). 


 


Definidos el emplazamiento y las condiciones del entorno, se pasará a la fase de 


exportación de datos. Existen 18 formatos predefinidos que cubren la mayoría de los 


formatos más conocidos y utilizados por los software de simulación para aplicaciones de este 


tipo, pero también se permite que sea el usuario el que decida cuáles serán los parámetros 


y las unidades en las que se desea que aparezcan dichos archivos de salida. Todo esto 


puede observarse en la Figura 31. 


 


 


� Ejemplo de uno de los archivos de salida del lugar de estudio. 


 


Para obtener los datos del lugar en el que se sitúa este trabajo, se ha seguido el 


procedimiento explicado en el apartado anterior al mismo tiempo que se probaban las 


diferentes opciones que ofrecía el METEONORM. Tras comparar los resultados obtenidos con 


diferentes inclinaciones del panel fotovoltaico así como modificando otros parámetros, como 


pueden ser el albedo o el horizonte del lugar, o los parámetros de salida, se muestra en la 


Figura 32 uno de los ejemplos de salida que se emplearán para el posterior cálculo hídrico y 


fotovoltaico. 
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Figura 31: Vista de las pantallas que permiten definir el formato de salida de los resultados. 


Fuente: METEONORM. 
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CÁLCULO 
 
Nombre del lugar = Las Lomas PE 
Latitud [°] = -4,640, Longitud [°] = -80,232, Altitud [m] = 246 
Zona climática = V, 4 
 
Albedo = 0,35 
Modelo irradiancia = Standard (hora); Modelo temperatura = Standard (hora) 
Modelo irrad. incl. = Pérez 
Temperatura: Periodo viejo = 1961-1990 
Radiación: Período nuevo = 1981-2000 


 
 
 


Monat  Ta G_Bn RR N RH Tp Td FF DD 
 


Ene.  25,6 170 6.0 5 69 20,9 19,5 5,1 180 
Feb.  26,7 189 34.0 5 69 21,9 20,6 4,6 180 
Mar.  26,5 211 40.0 5 69 21,7 20,4 4,6 180 
Abr.  25,6 220 18.0 4 69 20,8 19,4 4,6 180 
Mayo  23,5 205 4.0 4 71 19,3 18,0 5,1 180 
Jun.  22,2 211 2.0 4 73 18,5 17,2 4,6 180 
Jul.  21,0 177 2.0 5 74 17,6 16,3 4,6 180 
Ago.  20,7 200 1.0 4 75 17,4 16,1 5,1 180 
Sept.  21,0 243 1.0 3 74 17,4 16,2 5,1 180 
Oct.  21,5 241 1.0 3 74 18,0 16,7 5,1 180 
Nov.  22,3 224 1.0 3 71 18,2 16,9 5,1 180 
Dic.  23,9 225 3.0 4 71 19,6 18,2 4,6 180 


 
Año  23,4 210 113.0 4 72 21,0 17,9 4,8 180 


 
 


Monat  G_Dk Ts G_Gk G_Gh G_Dh Bh p 
 


Ene.  114 26,2 234 234 114 121 987 
Feb.  108 27,2 246 246 108 138 988 
Mar.  97 27,2 252 252 97 155 987 
Abr.  96 25,8 251 251 96 156 987 
Mayo  88 23,9 226 226 88 138 987 
Jun.  85 22,3 220 220 85 136 987 
Jul.  86 21,3 202 202 86 116 987 
Ago.  96 21,2 234 234 96 138 987 
Sept.  87 21,5 262 262 87 175 987 
Oct.  92 22,1 269 270 92 177 987 
Nov.  103 22,6 257 258 103 155 987 
Dic.  93 24,5 252 252 93 159 988 


 
Año  95 23,8 242 242 95 147 987 
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Leyenda: 
 


G_Gh: Irradiancia media de la radiación global horizontal  
G_Dh: Irradiancia media de la radiación difusa horizontal  
G_Bn: Irradiancia de la radiación directa normal  
G_Gk: Irradiancia media de la radiación global, superficie inclinada 
G_Dk: Irradiancia media de la radiación difusa, superficie inclinada 
Ta: Temperatura del aire  
Td: Temperatura del punto de rocío  
Tp: Temperatura del termómetro húmedo  
RH: Humedad relativa  
N: Grado de nubosidad  
FF: Velocidad del viento 
DD: Dirección del viento 
p: Presión atmosférica 
Ts: Temperatura de la superficie 
G_Bh: Irradiancia media de la radiación directa horizontal 
RR: Precipitación 


 
 
 


Radiación en [W/m2] 
Temperatura en [°C] 
Presión en [hPa] 
Velocidad del viento en [m/s] 
Luminancia en [lux] 


 
Solamente 1 Estación/es para interpolar 
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Figura 32: Resultados obtenidos al aplicar el programa METEONORM. 


Fuente: METEONORM. 
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Anejo D 
 
 


“Capacidad del Embalse de San Lorenzo” 
 


 
 







Evaluación y mejora del sistema hídrico y productivo del 
 CPFB de “Las Lomas” mediante Energía Solar FV         ANEJO D 


161 


 


 ENERO FEBRERO MARZO ABRIL 
 CAUDAL ALMACENADO CAUDAL ALMACENADO CAUDAL ALMACENADO ALMACENADO ALMACENADO 
 Ingreso Salida Vol. Porct. Ingreso Salida Vol. Vol. Ingreso Salida Vol. Porct. Ingreso Salida Vol. Porct. 


DIA m3/s m3/s MMC % m3/s m3/s MMC % m3/s m3/s MMC % m3/s m3/s MMC % 
1 10,8 23,8 48,3 18,7 46,2 6,8 86,0 33,3 20,3 9,9 178,1 69,0 89,4 6,4 205,6 79,7 
2 19,0 23,8 47,7 18,5 51,1 6,8 89,7 34,8 13,8 9,9 174,3 67,6 179,5 6,4 209,3 81,1 
3 16,8 23,8 47,1 18,3 30,2 6,8 92,4 35,8 11,2 9,9 174,5 67,6 415,0 6,4 215,2 83,4 
4 20,1 20,5 46,7 18,1 44,2 6,8 94,9 36,8 18,5 8,1 174,4 67,6 30,0 6,9 207,2 80,3 
5 25,5 20,5 46,9 18,2 27,8 7,4 96,9 37,6 67,5 8,1 175,9 68,2 20,0 6,9 202,7 78,6 
6 18,2 20,5 46,9 18,2 30,8 7,4 98,8 38,3 11,5 5,7 176,5 68,4 20,0 6,9 200,3 77,6 
7 44,1 20,5 48,2 18,7 24,9 7,4 100,3 38,9 16,2 9,4 177,6 68,8 22,6 6,9 198,1 76,8 
8 32,0 16,8 49,6 19,2 29,9 8,7 103,3 40,0 32,5 9,4 179,9 69,7 33,0 8,6 197,1 76,4 
9 31,5 16,8 51,3 19,9 37,6 8,7 104,8 40,6 14,7 9,4 180,2 69,9 26,1 8,7 198,3 76,9 
10 25,7 3,4 52,5 20,3 33,6 8,7 106,9 41,4 42,5 9,4 181,7 70,4 13,9 8,7 198,4 76,9 
11 28,3 3,4 55,1 21,4 27,2 16,6 108,7 42,1 17,3 7,4 182,8 70,9 11,7 19,0 197,8 76,7 
12 21,1 3,4 56,8 22,0 8,7 21,9 108,8 42,2 12,8 8,1 183,3 71,0 11,8 9,2 198,2 76,8 
13 17,3 3,4 58,0 22,5 0,5 21,9 107,0 41,5 9,0 8,6 183,3 71,1 10,8 9,2 198,8 77,1 
14 15,8 3,4 58,1 22,5 4,5 21,9 105,4 40,9 46,8 9,2 185,1 71,8 11,7 0,0 198,1 76,8 
15 24,3 4,1 60,6 23,5 30,9 23,9 105,8 41,0 46,8 9,2 185,1 71,8 18,0 0,0 197,6 76,6 
16 19,0 4,1 62,0 24,0 59,9 23,9 107,7 41,7 6,4 9,2 185,5 71,9 16,8 0,0 197,9 76,7 
17 32,7 4,1 64,2 24,9 105,5 21,4 113,4 43,9 106,4 9,2 188,0 72,9 9,5 0,0 197,5 76,6 
18 29,6 4,3 66,6 25,8 73,5 19,9 118,1 45,8 37,0 8,9 190,1 73,7 8,2 9,2 197,6 76,6 
19 38,2 4,3 68,9 26,7 144,4 15,6 124,6 48,3 43,6 8,9 194,4 75,3 5,8 10,2 197,5 76,5 
20 30,9 18,1 71,4 27,7 178,0 11,8 135,9 52,7 70,6 0,0 197,1 76,4 13,1 10,2 197,5 76,5 
21 29,1 18,1 72,1 27,9 102,3 11,8 142,9 55,4 40,0 0,0 198,8 77,1 7,5 10,2 197,4 76,5 
22 18,6 20,7 72,9 28,3 66,5 10,3 150,5 58,3 22,7 0,0 197,9 76,7 6,1 11,0 197,2 76,4 
23 16,7 20,7 72,1 27,9 51,0 10,3 154,2 50,1 19,0 0,0 197,2 76,4 6,9 11,0 196,9 76,3 
24 18,7 20,7 71,8 27,8 48,4 10,3 157,2 51,0 17,9 0,0 197,0 76,3 9,0 11,0 196,7 76,2 
25 39,1 19,8 72,6 28,2 24,3 10,3 158,1 51,3 13,5 0,0 197,5 76,6 12,4 13,2 197,0 76,3 
26 25,9 19,8 73,0 28,3 65,0 10,4 160,5 62,2 27,4 0,0 198,6 77,0 20,9 13,7 197,5 76,6 
27 18,6 19,8 73,1 28,3 214,3 10,4 167,9 65,1 9,6 0,0 197,6 76,6 14,4 13,7 197,6 76,6 
28 34,5 19,8 73,3 28,4 25,4 30,4 168,5 65,3 15,0 0,0 197,2 76,4 15,1 13,7 197,7 76,6 
29 55,5 17,2 76,3 29,6 320,0 30,4 179,5 69,6 15,0 0,0 197,3 76,5 15,5 16,0 197,9 76,7 
30 53,0 14,2 79,4 30,8     23,2 0,0 198,8 77,1     
31 55,7 11,2 82,6 32,0     55,5 0,0 202,4 78,4     
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 MAYO JUNIO JULIO AGOSTO 
 CAUDAL ALMACENADO CAUDAL ALMACENADO  CAUDAL ALMACENADO CAUDAL 
 Ingreso Salida Vol. Porct.  Ingreso Salida Vol. Porct.  Ingreso Salida Vol. Porct.  Ingreso 


DIA m3/s m3/s MMC % DIA m3/s m3/s MMC % DIA m3/s m3/s MMC % DIA m3/s 
1 9,7 16,0 197,6 76,6 6,5 17,6 197,0 76,3 17,1 11,7 197,1 76,4 10,1 12,6 195,8 75,9 
2 14,6 16,0 197,7 76,6 15,5 17,6 196,6 76,2 15,2 6,7 197,5 76,5 10,5 12,6 195,6 75,8 
3 9,8 6,3 197,3 76,5 21,1 16,4 196,8 76,3 12,2 6,7 198,0 76,8 9,1 12,6 195,4 75,7 
4 11,8 6,3 197,8 76,7 20,0 16,4 197,2 76,4 11,6 4,3 198,5 76,9 9,1 21,5 195,1 75,6 
5 9,8 6,3 198,2 76,8 22,7 16,4 197,5 76,6 16,8 4,3 199,6 77,4 9,8 23,3 194,2 75,3 
6 9,0 6,3 198,3 76,9 21,3 16,4 198,1 76,8 1,6 4,3 199,9 77,5 10,2 23,3 193,5 75,0 
7 7,0 6,3 199,0 77,1 16,4 16,4 198,3 76,9 1,0 4,3 199,6 77,4 9,4 23,3 192,3 74,5 
8 6,6 16,5 198,4 76,9 8,1 11,9 198,1 76,8 2,3 4,2 199,4 77,3 38,6 25,0 192,2 74,5 
9 12,3 14,2 197,9 76,7 1,1 11,9 197,0 76,4 2,2 4,2 199,2 77,2 18,1 25,0 192,5 74,6 
10 11,4 14,2 197,7 76,6 2,8 9,9 196,2 76,1 7,7 4,2 199,2 77,2 16,2 25,2 191,8 74,3 
11 11,0 14,2 197,6 76,6 2,9 9,9 195,6 75,8 3,6 4,5 199,2 77,2 48,2 25,2 192,1 74,4 
12 6,6 14,2 197,0 76,3 3,7 0,0 195,1 75,6 3,1 12,7 199,1 77,2 21,1 25,9 192,9 74,8 
13 15,6 14,9 196,9 76,3 3,5 0,0 195,4 75,7 1,6 12,7 197,9 76,7 16,2 25,9 192,1 74,5 
14 21,8 14,9 197,3 76,5 4,9 0,0 195,7 75,9 2,3 12,7 197,1 76,4 9,3 25,9 190,6 73,9 
15 20,4 14,9 197,9 76,7 2,1 0,0 196,0 76,0 7,2 16,8 196,5 76,1 23,9 23,7 189,8 73,6 
16 21,1 20,2 198,5 76,9 2,1 0,0 198,2 76,8 16,1 16,8 196,1 76,0 12,6 15,7 189,1 73,3 
17 21,0 20,2 198,5 77,0 6,3 0,0 196,6 76,2 16,2 16,8 196,1 76,0 10,1 15,7 188,6 73,1 
18 16,8 20,2 198,9 77,1 4,2 0,0 197,0 76,3 15,5 18,2 195,9 75,9 7,4 15,7 187,9 72,8 
19 15,4 20,2 198,5 76,9 3,5 0,0 197,3 76,5 16,8 18,2 195,9 75,9 7,4 15,2 187,2 72,6 
20 17,5 19,7 198,3 76,9 2,8 14,4 197,5 76,6 9,9 18,2 195,4 75,7 8,3 15,2 186,6 72,3 
21 17,7 19,7 198,1 76,8 1,2 14,4 196,4 76,1 29,3 18,2 195,8 75,9 8,3 15,2 186,0 72,1 
22 17,7 19,7 198,0 76,7 3,3 14,4 195,5 75,8 18,6 18,2 196,2 76,0 4,9 14,3 185,2 71,8 
23 18,4 19,7 197,8 76,7 9,6 14,4 195,0 75,6 14,7 18,2 196,0 76,0 3,9 14,3 184,3 71,4 
24 9,1 0,0 198,4 76,9 21,4 21,4 195,0 75,6 16,8 18,2 195,6 75,8 6,4 0,0 183,5 71,1 
25 8,4 0,0 198,1 76,8 22,5 17,6 195,4 75,7 18,6 10,8 196,5 76,1 6,6 0,0 184,1 71,3 
26 5,2 0,0 199,6 77,4 24,6 17,6 196,1 76,0 8,8 10,8 197,0 76,4 7,0 0,0 184,7 71,6 
27 3,2 0,0 199,9 77,5 21,8 16,7 196,5 76,2 8,8 10,8 196,7 76,2 7,0 0,0 185,4 71,9 
28 7,7 13,4 200,0 77,5 18,8 16,6 196,8 76,3 8,1 10,8 196,5 76,2 5,6 25,6 185,9 72,0 
29 5,1 13,4 199,1 77,2 17,4 16,6 196,9 76,3 7,4 10,8 196,2 76,1 3,0 25,6 184,0 71,3 
30 5,8 13,4 198,4 76,9 16,0 15,0 197,0 76,3 8,1 11,4 195,9 75,9 4,5 25,6 182,2 70,6 
31 9,2 17,6 197,9 76,7     10,8 11,4 195,8 75,9 2,5 25,6 180,4 69,9 
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 SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 
 CAUDAL ALMACENADO CAUDAL ALMACENADO  CAUDAL ALMACENADO CAUDAL 
 Ingreso Salida Vol. Porct.  Ingreso Salida Vol. Porct.  Ingreso Salida Vol. Porct.  Ingreso 


DIA m3/s m3/s MMC % DIA m3/s m3/s MMC % DIA m3/s m3/s MMC % DIA m3/s 
1 9,1 25,6 178,5 69,2 4,1 0,0 141,2 54,7 8,8 30,9 115,0 44,6 3,5 0,0 99,6 38,6 
2 5,1 27,0 177,4 68,7 5,8 0,0 142,3 55,2 9,4 30,9 113,2 43,9 1,0 20,7 99,7 38,6 
3 3,9 27,0 175,3 68,0 5,8 0,0 142,7 55,3 37,2 30,9 113,5 44,0 0,2 21,1 97,8 37,9 
4 4,6 27,6 173,3 67,2 5,5 0,0 143,4 55,6 20,4 29,1 112,7 43,7 2,6 22,4 96,1 37,3 
5 3,9 27,3 171,3 66,4 7,3 29,5 144,0 55,8 33,4 29,1 113,7 44,1 2,4 24,1 94,4 36,6 
6 2,0 27,3 169,2 65,6 4,1 29,5 141,7 54,9 27,1 0,0 114,1 44,2 0,9 24,1 92,4 35,8 
7 3,9 27,3 167,1 64,8 4,1 29,5 139,6 54,1 15,8 0,0 115,9 44,9 2,7 24,1 90,7 35,2 
8 3,9 27,3 165,0 64,0 1,0 31,1 137,1 53,1 14,7 0,0 117,2 45,4 2,7 24,1 88,6 34,3 
9 8,4 0,0 163,2 63,3 4,5 31,1 134,6 52,2 13,2 0,0 118,9 46,1 6,0 23,1 87,2 33,8 
10 12,7 0,0 164,6 63,8 10,9 30,8 133,4 51,7 13,9 0,0 119,7 46,4 5,7 23,1 85,7 33,2 
11 8,3 0,0 165,5 64,1 7,7 30,0 131,6 51,0 10,5 0,0 120,7 46,8 5,7 23,1 84,6 32,8 
12 8,9 0,0 166,3 64,4 6,3 30,0 129,7 50,3 11,1 29,1 121,7 47,2 4,4 20,3 82,7 32,1 
13 3,8 0,0 166,9 64,7 6,8 30,0 127,6 49,5 7,3 29,4 119,9 46,5 5,9 20,3 81,5 31,6 
14 2,6 0,0 167,2 64,8 6,8 29,4 125,6 48,7 13,0 30,6 118,5 45,9 9,0 0,0 80,5 31,2 
15 3,2 0,0 167,5 64,9 9,5 29,4 123,8 48,0 13,8 30,6 117,1 45,4 6,6 0,0 81,3 31,5 
16 6,4 0,0 168,0 65,1 5,6 29,4 122,0 47,3 10,1 30,6 115,4 44,7 8,3 0,0 82,1 31,8 
17 3,2 29,6 168,4 65,3 6,7 0,0 119,9 46,5 3,8 30,6 113,3 43,9 10,1 0,0 83,1 32,2 
18 8,1 29,6 166,3 64,4 9,5 0,0 120,6 46,8 3,8 29,8 111,0 43,0 7,0 0,0 83,8 32,5 
19 1,1 29,5 164,2 63,6 6,7 0,0 121,3 47,0 4,0 29,8 108,8 42,2 6,6 0,0 84,4 32,7 
20 2,3 29,5 161,9 62,7 11,1 0,0 122,3 47,4 4,4 29,8 106,5 41,3 4,8 0,0 84,8 32,9 
21 2,0 29,8 159,5 61,8 10,6 0,0 123,8 48,0 3,5 28,8 104,3 40,4 4,9 0,0 85,3 33,0 
22 1,4 29,8 157,1 60,9 8,4 0,0 124,5 48,3 3,7 28,4 102,1 39,6 4,9 0,0 85,7 33,2 
23 10,5 30,1 155,0 60,1 7,2 0,0 125,2 48,5 3,0 28,4 99,9 38,7 4,4 19,0 86,2 33,4 
24 5,9 30,1 153,2 59,4 20,5 0,0 126,4 49,0 1,0 0,0 97,7 37,9 2,9 19,0 84,8 32,9 
25 4,1 30,1 151,1 58,6 11,7 29,8 127,8 49,5 2,0 0,0 97,9 37,9 8,6 19,0 83,8 32,5 
26 2,3 29,6 148,7 57,6 3,2 29,8 125,8 48,8 3,0 0,0 98,0 38,0 8,6 19,0 82,9 32,1 
27 1,1 29,6 146,3 56,7 3,8 29,8 123,7 47,9 2,0 0,0 98,3 38,1 9,0 19,7 82,0 31,8 
28 0,5 29,6 143,8 55,7 3,8 31,4 121,5 47,1 1,5 0,0 98,5 38,2 4,5 19,7 80,9 31,3 
29 0,7 0,0 141,3 54,8 10,9 31,3 119,4 46,3 2,0 0,0 98,6 38,2 5,3 19,7 79,6 30,9 
30 2,9 0,0 141,5 54,9 17,2 31,3 118,0 45,7 5,5 0,0 99,0 38,4 7,5 20,8 78,5 30,4 
31     14,0 31,8 116,7 45,2     5,1 20,8 77,2 29,9 


 


Tabla 57: Caudales (entrada/salida) y volúmenes almacenados del embalse de San Lorenzo. 


Fuente: MINAG e INEI. 


 







Evaluación y mejora del sistema hídrico y productivo del 
 CPFB de “Las Lomas” mediante Energía Solar FV 


164 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


Anejo E 
 
 


“Información Detallada de la 
Propuesta Agroforestal” 


 


 
 







Evaluación y mejora del sistema hídrico y productivo del 
 CPFB de “Las Lomas” mediante Energía Solar FV  ANEJO E 


165 


 


� Información detallada de los cultivos y animales indicados en la propuesta 


agroforestal. 


 


o Algarrobo (Prosopis pallida); “El superárbol del desierto Peruano” 


 


A nivel mundial, las especies arbóreas del género se encuentran desde el paralelo 38º S 


en Argentina y avanzan por una franja por el oeste en Chile, Bolivia, Perú, llegando hasta 


Centroamérica y el sur de Estados Unidos. También se encuentran especies abundantes en 


Paraguay y con escasa presencia en el oeste de Uruguay y sur de Brasil. Existen especies 


autóctonas en la India, Pakistán y noroeste de África. 


 


Es un género muy antiguo con alrededor de 45 especies en América del Sur, del Norte y 


Central, África y oeste de Asia. La mayoría se concentra en zonas áridas y secas de 


Sudamérica, concretamente dentro de las ecorregiones citadas anteriormente como BSE, en 


la que se suelen dar condiciones de baja precipitación (10-70 mm/año) y en la que 


difícilmente pueden sobrevivir otras plantas. En Perú, se extiende desde los 4° S hasta 8° S 


aproximadamente en los territorios ocupados por los departamentos de Tumbes, Piura, 


Lambayeque y Norte de La Libertad. 


 


Antiguamente, los algarrobos se encontraban por toda la costa Peruana además de que 


existían bosques inmensos de ellos. Hoy en día en cambio, su situación ha cambiado pues se 


encuentra en peligro de extinción por el consumo excesivo para leña y carbón (desaparecen 


10.000 has de bosque anualmente), y han sido reemplazado por especies menos útiles al 


ecosistema costeño. 


 


En los últimos años se ha observado que para lograr la reforestación, la única manera de 


hacer respetar al árbol es dándole al fruto un valor mayor del que tiene el mismo talado y 


usado como leña, para obtenerse de este modo “pequeños oasis” en los desiertos del norte 


del país. Desde varias instituciones, entre las que se encuentra el INRENA (Instituto 


Nacional de Recursos Naturales), se impulsan proyectos participativos que permiten el 


aprovechamiento y manejo sostenible del algarrobo, la conservación de los ecosistemas y el 


medio ambiente, así como la implementación y capacitación de los habitantes que se 


sustentan de los recursos forestales provenientes del bosque seco. 


 


El frutal en estudio es un árbol longevo, que como ya se ha descrito anteriormente, 


soporta fácilmente largos períodos de sequía produciendo igualmente abundantes vainas, 


pero que además al pertenecer a la familia de las leguminosas, sus raíces contienen nódulos 


fijadores de nitrógeno que mantienen su crecimiento en suelos donde es escaso (aportar 


entre 100 y 400 kg nitrógeno/ (ha y año)); siendo capaz también de tolerar niveles de cierta 


salinidad en el suelo. 
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Su tronco retorcido alcanza hasta 18 metros de altura y 2 metros 


de diámetro, con largas ramas flexibles, algunas de ellas espinosas. 


Dos veces al año da flores como espigas de un amarillo pálido como 


las que se pueden observar en la Figura 33. El periodo entre 


diciembre y marzo es en el que se da su principal fructificación, pero 


vuelve a dar fruto entre junio y julio, aunque en menor cantidad (en 


la última década únicamente en los que se sitúan en las orillas de los 


ríos). Todos los componentes del fruto del algarrobo tienen uso. Se 


calcula que cada árbol rinde unos 40 kilos de fruto por año, con un 


promedio de 70 árboles por hectárea. 


 


Figura 33: Flores y fruto de Prosopis pallida. Fuente: Todo para su jardín. 


 


Constituye una excelente especie para control de dunas y contrarrestar la desertización, 


fundamentalmente por su precocidad y resistencia a la sequía. Es un árbol pionero en la 


recuperación de la fertilidad de los suelos, por su directa influencia en la reducción de la 


erosión, degradación de los suelos, sedimentación; así como por su capacidad de fijación del 


nitrógeno del aire y la adición de materia orgánica, a partir de las hojas. 


 


En el aspecto productivo sirve para la alimentación humana. De los frutos se obtiene 


algarrobina, champús, vinos, chicha, harina para panificación, chisitos, chupicin, dulces, 


saborizantes, edulcorantes, helados y mazamorra de algarroba. Sus semillas sirven para la 


elaboración de café, alcohol, medicinas naturistas etc. Su fruto posee una alta calidad 


nutritiva, por presentar, en promedio, de 9 al 14% de proteínas, 50% de extracto no 


nitrogenado, 20% de fibra, 3% de cenizas y buen contenido de vitaminas, minerales y 


carbohidratos. La semilla es rica en proteínas y grasas, y la cáscara en fibra. Las flores 


constituyen un excelente recurso para la actividad apícola, para la producción de miel, jalea, 


polen y cera. El follaje proveniente del proceso de defoliación, constituye un excelente 


forraje para el ganado ovino y caprino principalmente. Los frutos (vainas), por sus 


características nutritivas y su gran palatabilidad, son utilizados también como alimento para 


el ganado bovino, caprino, ovino, equino y otros animales domésticos, pudiendo sustituir al 


maíz y salvado de trigo, en la ración animal. 


 


Posee madera muy dura, que la hace atractiva para su consumo como leña y carbón 


vegetal; empleada también en construcciones rurales, cercos, puertas, etc. Adicionalmente 


es utilizada con fines medicinales, y pueden extraer gomas del tipo de las galactomananas 


de las vainas. 


 


Actualmente también se utiliza como especie ornamental y en sistemas agroforestales 


como cortina rompevientos o como elemento para proporcionar sombra al ganado como 


puede observarse en la Figura 34. Por todos los beneficios directos e indirectos que 


proporciona se le denominado el “Rey del Desierto”. 
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Figura 34: Algarrobo empleada para dar sombra a ganado o como reconstituyente del suelo en zonas 


desérticas. Fuente: Artículo sobre algarrobo de ALNICOLSA del Perú S.A.C. 


 


Una vez conocidas las múltiples virtudes del algarrobo, pasaremos a detallar los diferentes 


aspectos a considerar para su correcto manejo. 


 


En relación a las variables climáticas, el frío, así como las frecuentes inundaciones, son los 


elementos más perjudiciales, es por ello que se perdieron considerables áreas de algarrobo 


al estar expuestas, durante un largo período, a las inundaciones ocurridas por el fenómeno 


de "El Niño". 


 


Los mejores ejemplares se hallan entre los 50-400 msnm, con precipitaciones de 125-250 


mm y temperaturas superiores a 30ºC. 


 


La propagación es generalmente por semillas, ya sea a través de producción de plantones 


en vivero o por siembra directa en el terreno definitivo, presentando un alto poder de 


germinación (más del 90%) y una elevada viabilidad incluso en la regeneración natural 


(gracias a los animales que comen sus frutos). 


 


En los primeros días, requiere de riegos diarios (en la mañana y en la tarde), ya sea con 


regadera o por inundación. En el periodo siguiente esta labor puede ser espaciada, según 


como se observe el crecimiento de las plántulas. Cuando se acerca la época de plantación, 


se debe procurar el endurecimiento del tallo de las plantas (distanciando los riegos). El 


último riego se debe realizar faltando tres días para la plantación y concretamente en la 


zona norte del Perú, la plantación se debe realizar durante los meses de octubre a 


noviembre, para aprovechar las primeras lluvias. 


 


Es una especie que requiere poca agua, pero es necesario aplicarle riegos de 


establecimiento, sobre todo durante los primeros meses, para asegurar su prendimiento y 


estimular el desarrollo inicial de la planta. Se recomienda riegos de 15 a 20 l/planta, con las 


frecuencias que se indican en la Tabla 58: 


 


Mes 1 2-3 4-6 7-12 
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Nº de riegos 2 riegos/semana 1 riego/semana 1 riego/quincena 1 riego/mes 


 


Tabla 58: Frecuencia y periodo de aplicación de los riegos del algarrobo el primer año. 


Fuente: Artículo sobre algarrobo de ALNICOLSA del Perú S.A.C. 


 


Durante el segundo y tercer año se realizan riegos mínimos de una vez por mes, 


dependiendo de las características del suelo y clima; sin embargo, la especie puede soportar 


largos períodos de sequía y en casos extremos, disponer sólo de la escasa humedad 


proporcionada por las esporádicas y reducidas precipitaciones. 


 


No es necesario fertilizar a la plantación, ya que como se ha mencionado anteriormente se 


trata de una leguminosa que fija nitrógeno del medio ambiente, convirtiéndose en una 


especie de excelentes condiciones para mejorar suelos pobres. 


 


La asociación con cultivos, mediante sistemas agroforestales, es posible pero, depende del 


volumen de agua disponible y si el riego se va ha realizar por surcos. En los primeros cuatro 


años se puede asociar la plantación de algarrobos con cultivos agrícolas como son: sandía, 


melones, tomates y fríjoles, principalmente, lo que permitirá un mejor aprovechamiento de 


los recursos hídricos y un ingreso económico adicional. 


 


En plantaciones forestales, la producción de vaina o fruto se inicia al tercer o cuarto año 


(depende principalmente del tipo de suelo), aunque la floración más abundante y estable se 


inicia al séptimo año. En plantaciones recientes, efectuadas a través de propagación 


vegetativa por estacas, se han obtenido producciones a los 18 meses. Normalmente la 


floración se produce entre octubre y diciembre y la fructificación entre enero y febrero. 


 


Los algarrobos contienen gran variabilidad genética por lo que dentro de una población se 


encuentran individuos con comportamientos distintos: florecen y fructifican en épocas 


diferentes y crecen a ritmos distintos, y del mismo modo existe igualmente gran variación 


en cuanto a la producción de frutos entre árboles. Algunos producen de 2 a 8 kg de vainas al 


quinto año; otros más de 100 kg al décimo año, dependiendo especialmente de la calidad 


del suelo. Sin embargo, se considera un buen promedio obtener entre 40 y 60 kg de vainas. 


 


Con objetivos melíferos una hectárea de algarrobos puede albergar a dos colmenas de 


abejas, obteniéndose una producción de 100 a 150 botellas de miel y de 4 a 6 kg de cera; y 


la producción de alcohol etílico, a partir del fruto del algarrobo, es de aproximadamente 27 l 


por cada 100 kg de vainas. 
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o Tamarindo (Tamarindus índica) 


 


Fueron los árabes los primeros en tener conocimiento de las propiedades del fruto de esta 


especie, que fue conocido en Europa como “tamarindo de la India”. Los comerciantes lo 


introdujeron desde Asia. El nombre deriva del árabe "tamare" = dátil, e "hindi" = indio, que 


significa dátil de la India, siendo este nombre el que le dio origen a su nombre botánico: 


Tamarindus índica. 


 


Las estadísticas de superficie y producción de tamarindo a escala mundial son muy 


escasas puesto que únicamente hay 50.000 has sembradas, pero se sabe que la India es el 


primer productor mundial gracias a su producción que ronda las 200.000 t de fruta. Otros 


países con plantaciones comerciales son: Filipinas, Vietnam, Pakistán, Belice, Guatemala, 


Costa Rica y México. 


 


El Tamarindo es una leguminosa arbórea vigorosa de copa compacta (hasta 12 m), 


redondeada y con una altura de hasta 30 m. Su ciclo de vida es de 300 años. El tronco es 


rugoso con corteza gris, hojas alternas paripinnadas, foliolos de 10 a 20 pares opuestos de 


color verde pálido y sus frutos consisten en unas vainas curvadas constituidas por una 


cáscara, unas 10 semillas y fibras que se encuentran en la pulpa. 


 


Es un árbol que se desarrolla adecuadamente en lugares con clima cálido semiseco, 


aunque puede prosperar también en climas cálido-húmedos. Se desarrolla con temperaturas 


medias anuales de 21ºC y altitud inferior a 600 m. Crece a orillas de caminos y es común 


alrededor de las casas. Prospera bien en terrenos profundos con buen drenaje, textura 


arcillo arenosa y un pH de 6,5 a 7,5 , puede sin embargo vegetar en suelos ligeramente 


ácidos, relativamente pobres o crecer en terrenos calcáreos siempre y cuando se le dé una 


buena fertilización y se cuente con agua para riegos en períodos secos. Tolera desde un 


suelo aluvial profundo hasta un suelo rocoso y poroso. 


 


La producción de frutos empieza después de los 8, 10 ó 12 años de edad (por semilla) y la 


producción de vainas se estabiliza a los 15 años. Por reproducción vegetativa producen a los 


3 ó 4 años. Un árbol maduro (20 años) puede producir de 100 a 200 kg fruto/año o 12-16 


t/ha; dando de 40 a 250 kg de pulpa comestible. La producción es cíclica con cosechas 


abundantes cada 3 años. El árbol sigue productivo después de 30 ó 60 años. Por todo lo 


dicho, se observa con claridad que esta leguminosa es idónea para ser utilizada en la Costa 


Norte del Perú, así como en la propuesta agroforestal planteada. 


 


Este frutal presenta cosechas muy generosas y grandes posibilidades comerciales no solo 


en Perú, sino como producto de exportación. Debido a los múltiples usos que tiene en el 


mercado mundial el aprovechamiento del tamarindo es diversificado, como por ejemplo:  


 


- Adhesivo (semilla): Las semillas pulverizadas y mezcladas con goma arábiga resultan 


un excelente pegamento. 
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- Colorantes (hoja): De las hojas se ha obtenido un tinte amarillo. 


- Combustible (madera): Leña y carbón. Excelente combustible, genera mucho calor. 


Antiguamente se usaba para producir carbón para pólvora. 


- Comestible (fruto, flor, hoja, semilla): Su principal producto es el fruto, cuya pulpa 


carnosa y ácida es apreciada para elaborar bebidas refrescantes, dulces y helados. 


- Condimento / Especias (fruto): El fruto tierno hervido, debido a su acidez, se usa como 


condimento para arroz, pescado y carnes. 


- Construcción (madera). Construcción rural. 


- Curtiente (fruto). La cáscara de la vaina es rica en taninos. 


- Forrajero (hoja, vástago, fruto, semilla, vaina). Planta forrajera para cría de animales 


dentro de un solar.  


- Implementos de trabajo (madera). Implementos agrícolas y mangos de herramientas. 


- Industrial (madera). En la India la madera se emplea para fabricar papel y los 


antioxidantes de las semillas para conservar los alimentos. 


- Maderable (madera). El corazón de la madera es bastante dura, resistente y difícil de 


trabajar pero toma buen pulimento 


- Medicinal (fruto, hoja, semilla, corteza, tallo joven, corteza, fruto (vaina)). Droga 


oficial en el recetario de Estados Unidos y otros países. Puede servir como o para: 


Antipirético, antiescorbútico, ácido úrico, colesterol, disentería, infecciones bucales en 


niños recién nacidos, asma, amenorrea, etc. . 


- Melífera (flor). Apicultura. 


- Ritual / Ceremonial. (rama, hoja). Ceremonial. 


- Uso doméstico (madera). Utensilios domésticos. 


 


Detalladas las virtudes principales del Tamarindo y observado el 


aspecto de sus frutos en la Figura 35 se pasará a especificar las 


características a tener en cuenta para cultivarlo adecuadamente. 


 


Figura 35: Fruto del Algarrobo. Vaina curvada constituida por semillas. 


Fuente: Imágenes de Google 


 


En la etapa joven requiere buen riego y fertilización para establecerse, pero una vez 


establecido, el árbol maduro sobrevive sin irrigación complementaria. Del mismo modo, 


aunque requiere de protección cuando es pequeño, es un árbol frutal que prospera con el 


mínimo de los cuidados. Cuando presenta la edad de 2años, es capaz de soportar períodos 


de sequía prolongados y no siente deterioro alguno por exceso de lluvias o anegamientos 


prolongados. El árbol tiene capacidad de autopoda, sin embargo se puede practicar una 


poda de formación en los individuos jóvenes para permitir el buen desarrollo de 3 a 5 ramas. 


Las distancias más comunes de plantación son: 8 x 15 m, 8 x 12 m, 8 x 8 m, 12 x 12 m, 10 


x 20 m, dependiendo de la fertilidad del suelo. No se han desarrollado variedades mejoradas 


que maduren o se desarrollen rápidamente, pero existen dos tipos clasificados por el color 


de sus frutos: rojo y café. El tipo café es el más común produciéndose comercialmente en 


abundancia. Está clasificado como una de las 32 especies frutícolas más importantes y los 
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efectos restauradores, así como los servicios que aporta al ambiente en el que se sitúa 


pueden ser vistos en la Tabla 59. 


 


Efectos Restauradores 


1- Acolchado/ Cobertura de hojarasca. Contribuye 


a la formación de la materia orgánica del suelo. 


2- Mejora de la fertilidad del suelo/ Barbecho. 


 


3- Recuperación de terrenos degradados como 


lugares en los que hubo explotación minera. 


4- Conservación de suelo/ Control de la erosión. 


5- Estabiliza bancos de arena. 


Servicio al Ambiente 


1- Cerco vivo en los agrohábitats. 


2- Barrera contra incendios. 


3- Barrera rompevientos. 


4- Sombra/ Refugio. 


5- Ornamental (aunque los residuos de las vainas 


constituyan una desventaja para su uso en calles y 


avenidas) 


 


Tabla 59: Efectos restauradores y de servicio al ambiente que presenta el tamarindo. 


Fuente: Elaboración propia a partir de datos del CONABIO 
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o Uva (Vitis vinífera) 


 


A pesar de que en los últimos años la oferta exportable del mango ha aumentado 


considerablemente y lo ha convertido en el principal frutal de exportación, productos como 


la uva, la mandarina, la palta y el banano han registrado un importante crecimiento tal y 


como puede observarse en la Tabla 60. Otros productos con potencial de crecimiento a corto 


plazo son los: higos, chirimoyas y granadillas. 


 


Producto 2003 2004 2005 2006 


Mangos 31,008 42,028 38,377 59,096 


Uvas 23,320 21,763 33,932 48,632 


Paltas 15,722 18,708 23,367 38,793 


Bananas o Plátanos 6,797 10,552 17,589 26,542 


Mandarinas 6,033 9,419 12,008 14,664 


Aceitunas 7,275 9,467 9,849 4,223 


Cortezas 3,971 3,582 3,776 3,457 


Fresa (frutilla) 1,041 380 428 1,846 


Melones 50 18 72 137 


 


Tabla 60: Exportación de Frutas en Perú, 2003-2006 (Miles de US$). 


Fuente: Aduanas 


 


Como puede observarse nuevamente en la Tabla 60, en 2.006 las uvas representaron la 


segunda fruta en valor de exportación con un total de 48,6 millones US$. Estados Unidos 


figura como el principal mercado de destino seguido del de Países Bajos e Inglaterra. La uva 


representa un producto con un importante potencial en los mercados existiendo corriente 


comercial en países Asiáticos como Hong Kong y Taiwán. Asimismo, los mercados 


Latinoamericanos de Colombia, Venezuela, Guatemala y Puerto Rico están aumentando 


también. 


 


Observada la importancia que tiene la uva a nivel nacional ha de mencionarse que Piura 


como departamento no representa tal categoría, aunque en los últimos años (2.006-2.008) 


la tendencia a cultivarlo va en aumento como puede observarse en el gráfico de la Figura 36. 


Al mismo tiempo puede observarse que las zonas principalmente productoras están en Lima, 


Ica, Arequipa, Moquegua y Tacna. Siendo el departamento de Ica el más destacado (80% de 


la producción nacional) por presentar características más apropiadas de temperatura, 


pluviometría, humedad, insolación etc., para la actividad vitivinícola. 
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Figura 36: Producción de uva en Perú indicando solo los departamentos productores. 


Fuente: Elaboración propia a partir de datos del DGIA-MINAG. 


 


La composición de la uva varía según se trate de uvas blancas o negras, pero en ambas 


destacan dos tipos de nutrientes: azúcares (principalmente glucosa y fructosa) y vitaminas 


(ácido fólico y vitamina B6). Dentro de las principales variedades de uva que exporta Perú 


se encuentran: Beauty seedles, Black seedles, Blanca Italia, Calmeria, Centennial seedles, 


Crimson seedles, Dawn seedles, Emperor, Flame seedles, Moscatel rosada, Perlette, Red 


Globe, Ribier, Ruby seedles, Sugraone y Thompson seedless. 


 


De todas las variedades que se han citado, en el CFPB únicamente van a instalarse la 


Blanca Italia y la Red Globe. La primera de ellas se caracteriza por presentar una baya 


grande, ovoide de color entre verde amarillento y amarillo dorado y con pulpa semicrocante, 


dulce y de pocas semillas. La variedad Red Globe en cambio, posee grandes racimos, con 


notables bayas del tamaño de una ciruela, de sabor dulce y suave, y de un intenso color 


rojizo. Es muy popular para comer y adornar las fuentes en las mesas, por su hermoso 


aspecto. 


 


Las vides pueden ser propagadas por semillas, estacas, acodos o por injertos de púa o de 


yema. Generalmente pertenecen a zonas templadas o intertropicales, necesitan de la 


radiación solar para acumular azúcares en el fruto y sus necesidades de agua se encuentran 


entre 300 y 600 mm disponibles durante la etapa vegetativa. 


 


Centrándonos un poco más en las necesidades de riego de la vid, y según la opinión de los 


expertos, si se quiere uva de calidad y conseguir vinos de grado es desaconsejable regarlos, 


ya que los tejidos blandos agostan mal, y la uva blanda se pudre pronto y no da vinos de 


grado. Aunque al mismo tiempo, lo cierto es que cuanta más agua hay en el suelo, mayor es 


el conjunto de posibilidades de cada cepa para producir valores más elevados de peso del 


sarmiento, peso de uva y grados probables del mosto. Además existen situaciones en las 
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que las viñas si que se riegan: suelos muy secos, climas poco lluviosos, deseo de obtener 


gran cantidad de uva sin importar el grado del vino, deseo de obtener frutos para mesa 


grandes y bien presentados, aunque no sean muy dulces. 


 


En cuanto a la distribución de las lluvias, la situación ideal es la que se plantea a 


continuación, pero teniendo en cuenta que las precipitaciones que se tienen en el entorno 


del CFPB, se tratarán de obtener por medio del RLAF: 


 


� Durante la brotación: 14-15 mm. Hay una intensa actividad radicular, que resulta 


promovida por la lluvia. 


� Durante la floración: 10 mm. Las lluvias resultan por lo general perjudiciales. 


� De la floración al cuajado de los frutos: 40-115 mm. Es necesaria una intensa 


fotosíntesis.  


� Entre el cuajado y la maduración: 80-100 mm. Es necesaria una intensa fotosíntesis.  


� Durante la vendimia: 0-40 mm. Las lluvias suelen ser perjudiciales. 
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o PALTA 


 


El aguacate o palto (Persea americana) es un árbol caducifolio mediano (6-8 m) nativo del 


sur de México y Centroamérica que pertenece a la familia de las lauráceas. Se siembra en 


muchos países de clima tropical o templado, siendo México el mayor productor mundial 


superando el millón de toneladas anuales. Hoy en día es una de las frutas tropicales más 


populares por su alto valor nutritivo, sabor agradable, versatilidad y fácil preparación. 


 


Las principales zonas productoras de palta de Perú se sitúan en la costa, los valles 


interandinos y la selva alta. El área destinada al cultivo es de aproximadamente 12.000 has 


y en ellas principalmente se plantan las variedades Hass y Fuerte.  


 


� Variedad Fuerte: originaria de México y Centroamérica. 


Piel ligeramente áspera, se separa con facilidad de la 


carne. 


� Variedad Hass: originaria de California, es la más 


comercial del momento y la que puede observarse en la 


Figura 37. Piel gruesa, rugosa, se pela con facilidad y 


presenta color verde a oscuro cuando está madura. La 


pulpa es cremosa y sin fibras.  


Figura 37: Cultivo de palta variedad Hass. 


Fuente: Google imágenes. 


 


La Dirección de Promoción Agraria del Ministerio de Agricultura (MINAG) informó que Perú 


ocupa el tercer puesto en cuanto a rendimiento mundial con un promedio de 9 t/ha, pero 


presenta ventajas competitivas respecto a los principales productores y exportadores 


mundiales ya que cuenta con condiciones climáticas ideales para la producción de palta en 


sus diferentes variedades durante todo el año. 


 


No obstante, dicha actividad debe enfrentar diversas limitaciones como: formalización de 


la propiedad, escasez de agua, calidad de suelos, limitada asistencia técnica y empresarial, 


limitada infraestructura agro exportadora y poco acceso al financiamiento. 


 


Olvidándose de aspectos tan empresariales, ha de decirse que el aguacate o palta es de la 


más completa de las frutas y verduras. De gran valor alimenticio, contiene todas las 


vitaminas del reino vegetal (A, B, C, D, E, K), minerales (potasio, manganeso, magnesio, 


hierro y fósforo), y proteínas. Posee también un alto contenido de aceites vegetales con 


propiedades antioxidantes beneficiosas para el organismo. 


 


El fruto, además de utilizarse al natural en la alimentación, se consume procesado como 


pulpa congelada, pasta o guacamole. Es una fruta muy versátil que se utiliza en variedad de 


formas que van desde refrescantes jugos y coloridos canapés, hasta picantes salsas, 


saludables ensaladas y ricos postres. Combina muy bien con cítricos, vegetales frescos y 
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mariscos. También se emplea en la elaboración de productos de belleza: champús para el 


cabello seco, jabones, mascarillas y cremas que, por su efecto nutritivo dan elasticidad y 


mejoran la condición de la piel. 


 


El fruto, las hojas y la semilla también suelen ser empleadas en medicina natural para 


combatir problemas del aparato digestivo; y las hojas como expectorante. La semilla se 


emplea en algunas partes de Sudamérica para marcar ropa por su calidad indeleble. 


 


Aclaradas las múltiples ventajas que presenta este fruto se pasará a detallar los aspectos 


que han de considerarse para el correcto manejo de estas plantaciones. 


 


Clima 


 


A grandes rasgos, las condiciones ideales para esta especie son temperaturas diurnas en 


torno a los 25-30 ºC y nocturnas entre 15 y 20ºC. Las temperaturas por encima de los 36ºC 


causan serios daños, particularmente en la fecundación y el cuajado, siendo importante que 


ocurra un período frío (alrededor de 10ºC) en invierno para estimular la inducción floral. Una 


primavera y verano no muy calurosos pueden alargar la fase de fructificación de algunos 


cultivares tardíos, lo que permite extender el período de recolección. En general, se 


recomienda elegir emplazamientos libres de heladas. 


 


Otro elemento de importancia a efectos productivos es la humedad atmosférica. La palta 


proviene de zonas donde al calor se le asocian las lluvias y la alta humedad atmosférica. Si 


la humedad relativa baja de ciertos límites en determinados momentos biológicos las 


consecuencias son graves. Particularmente durante la floración y el cuajado del fruto se 


precisa una humedad atmosférica de 70-80%. 


 


Suelo 


 


El aparato radical es superficial y es por ello que con perfiles edafológicos de 50-60 cm de 


profundidad suelen considerarse suficientes, pero siempre que no exista una capa 


impermeable, o poco permeable, porque una acumulación ocasional de agua podría causar 


un gran daño a las raíces. Por esta razón se deben descartar los terrenos poco porosos, con 


partículas finas y posibilidades de encharcamiento, en los que, en ciertos momentos del año, 


el nivel de oxígeno desciende apreciablemente  


 


Se trata de una planta muy sensible a la asfixia radical, por esto, es necesario que el agua 


penetre, circule y filtre lo antes posible. El terreno ideal es aquel que está en ligera 


pendiente, perfectamente dotada de una red de drenaje de agua. En cuanto a la banda 


óptima de pH para el cultivo es de 5-7,3. 
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Marcos de Plantación 


 


La densidad de plantación final es función del cultivar seleccionado, ya que cada una de las 


variedades presenta crecimientos diferentes (compactos o con mayor desarrollo vertical u 


horizontal). A pesar de lo dicho los marcos de plantación más empleados en Perú en este 


momento son de 7x6 y 6x5 m. 


 


Alternancia Productiva 


 


La palta tiende a fructificar en años alternos o en años de plena producción seguidos de 2-


3 años de escasa fructificación. Esta característica es de origen genético y parece estar 


relacionado con el nivel de hidratos de carbono en el tronco y en las ramas, la acumulación 


de los cuales parece promover la diferenciación de las yemas florales. 


 


Riego 


 


Tiene necesidad de tener el terreno constantemente húmedo pero no saturado de agua. El 


exceso de agua, debido principalmente a que favorece la presencia del agente causante de 


la podredumbre de las raíces, causa posiblemente más daños que el no cumplimiento de 


cualquier otra práctica agronómica. 


 


En los países tropicales de clima cálido-húmedo en muchos casos no es necesario recurrir 


al riego del cultivo, porque la lluvia y el elevado grado de humedad atmosférica permiten el 


desarrollo de la planta sin sufrir estrés hídrico. A pesar de todo no basta con que haya 


suficiente cantidad de precipitación anual para que se cultive sin riego, sino que es preciso 


que esté bien distribuida a lo largo del año. La estación seca es especialmente importante, 


porque si ésta coincide con los meses de menor calor las plantas pueden tolerar fácilmente 


la reducción del nivel de la humedad tanto atmosférica como la del suelo. 


 


En los primeros años de la plantación, es suficiente con humedecer el área del suelo bajo 


la que el aparato radicular se desarrolla, ya que en estas plantaciones es más importante la 


constancia en las aportaciones hídricas que la extensión superficial. De todas formas la 


necesidad total de agua a lo largo del año puede estimarse alrededor de los 10.000-12.000 


m3/ha. 
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o Mango (Mangifera indica) 


 


La producción y exportación de frutas ha registrado una expansión muy interesante a lo 


largo de la última década y el mango es el frutal que mayores oportunidades comerciales ha 


encontrado en los mercados extranjeros. Tal y como puede observarse en la Tabla 60 la 


producción de mango ha ido en aumento en los últimos años y se espera que esta evolución 


puede ser mayor aún, por el potencial de tierras de cultivo y clima que se dan en Perú y que 


favorecen su producción. No obstante, existen limitaciones para el despegue sostenido y 


creciente del sector como pueden verse resumidamente en la Tabla 61. 


 


Fortalezas Debilidades 


- Condiciones climáticas favorables, apropiados 


suelos y riego regulado en la costa norte. 


- Cercanía al mercado de EEUU. 


- Baja incidencia de plagas y pestes. 


-Ventana comercial. 


- Disponibilidad de mano de obra calificada. 


- Control de la mosca de la fruta. 


- Cercanía a puerto de embarque (Paita). 


- Presencia de plantas empacadoras certificadas 


por APHIS para exportar a EEUU. 


- Minifundio agrícola. 


- Alta concentración de exportaciones de mango 


fresco en EEUU. 


- Bajo nivel de asociación entre productores. 


- Alta presencia de fruta de descarte. 


- Insuficiente infraestructura de drenaje e 


infraestructura de riego deteriorada. 


- Limitada investigación y asistencia técnica. 


- Acceso limitado al crédito formal. 


- Falta de información comercial. 


- Baja capacitación de productores. 


- Baja cobertura de riego tecnificado. 


- Falta de tecnificación y estandarización de 


agricultores en manejo de cultivos y labores 


culturales. 


- Deficiente infraestructura portuaria y vial. 


- Altos costos de transporte marítimo y 


operaciones portuarias. 


 


Tabla 61: Fortalezas y debilidades del proceso de exportación del mango. 


Fuente: DGIA-MINAG 


 


Perú es relativamente joven en la producción de mango, pues hace a penas cuarenta años 


que se introdujeron las variedades rojas de exportación: Haden, Kent, Edward y Tommy 


Atkins. 


 


Se produce principalmente en la costa norte del Perú, en los departamentos de Piura, 


Lambayeque y La Libertad. Para los expertos, el mango peruano es el mejor de todos, 


debido a que se produce en un trópico seco, donde no hay lluvias y el cultivo se maneja más 


fácilmente. La fruta tiene mejor color, más sólidos totales, más dulzura y menos trementina 


en la cáscara, lo que lo hace más agradable para el gusto. 
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Los campos en esta zona reciben: el calor necesario en la época de crecimiento, un rango 


de temperaturas óptimo de 24-27ºC, más de 8 horas de luz al día y el 70 % de humedad. Es 


por esto que se favorece la cultura agrícola de mangos de calidad en estos valles fértiles.  


 


Como puede observarse en la Figura 38 el departamento productor principal de Mango de 


Perú es Piura y en el año 2.006 con sus 248.205 t de producción, representó el 77% de la 


producción nacional, seguida por Lambayeque con el 9%. Es importante destacar también 


que dentro del departamento de Piura es en el Valle de San Lorenzo, en el Sistema Chira y 


en el Alto Piura donde se cultiva principalmente. 


 


Figura 38: Producción de Mango en Perú por Departamentos. 


Fuente: DGIA-MINAG 


 


La producción se inicia en el mes de Diciembre y se prolonga hasta el mes de Marzo, 


característica muy interesante para la exportación hacia los países del hemisferio norte, ya 


que se encuentran en contra estación, es por ello que es considerado como el principal 


abastecedor del mercado americano en este período. 


 


Las plantas de empaque y tratamiento hidrotérmico se sitúan en el departamento de 


Piura, puesto que es donde se concentra la mayor parte de la producción y donde se brinda 


el servicio necesario a los productores de la región. El departamento de aseguramiento de la 


calidad de la APEM (Asociación Peruana de Productores y Exportadores de Mango) verifica 


que cada planta siga estrictamente los estándares internacionales de procesado de la fruta, 


desde la selección y clasificación, hasta el empaque y enfriamiento. El trabajo conjunto con 


las autoridades fitosanitarias nacionales permite un control sanitario estricto. 
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Asimismo, las plantas de tratamiento hidrotérmico cuentan con modernos sistemas 


automáticos de control de la temperatura certificados por USDA APHIS y que los habilitan 


para la exportación. Es por todo ello que el mango ha experimentado un crecimiento 


extraordinario de las ventas a los Estados Unidos, a pesar del costoso tratamiento 


hidrotérmico contra la Mosca de la Fruta que se le tiene que aplicar. Además de lo dicho, 


también se ha registrado una interesante diversificación de los mercados al innovar las 


formas de presentación (se exportan jugos y conservas además de la propia fruta). 


 


Aclaradas las principales características del mercado en el que se enmarca el mango, se 


pasarán a detallar los requerimientos edafoclimáticos que necesita como las particularidades 


que presenta. 


 


Suelo 


 


Puede vivir en diferentes clases de terreno, siempre que sean profundos y con un buen 


drenaje, siendo este último un factor de gran importancia ya que en suelos mal drenados no 


crece ni fructifica lo suficiente. No deben plantarse en suelos con menos de 80-100 cm de 


profundidad. Se recomiendan en general los suelos ligeros, donde las grandes raíces puedan 


penetrar y fijarse al terreno. El pH deberá estar en torno a 5,5-5,7 teniendo el suelo una 


textura limo-arenosa o arcillo-arenosa. 


 


Necesidades hídricas 


 


Como es lógico, los requerimientos hídricos dependen del tipo de clima donde estén 


situadas las plantaciones. Si se encuentran en zonas con alternancia de estaciones húmeda 


y seca, óptimas para el desarrollo del cultivo y como sucede en el caso de este proyecto, 


durante la estación de lluvias se desarrolla un crecimiento vegetativo, y en la estación seca 


la floración y la fructificación; en este caso basta con un pequeño aporte de agua. 


 


Con respecto a las necesidades generales de agua por árbol y según su edad, se puede 


afirmar que plantas pequeñas requieren de 5-10 litros de agua por riego cada 4-6 días y que 


plantas en producción requieren una descarga de 60-120 l por semana por planta (en riego 


por microaspersión), y las plantas viejas de 1.000-1.200 l por árbol por semana en riego por 


inundación. 


 


Cuando más agua necesitan los árboles es en sus primeros días de vida, llegando 


aproximadamente hasta 16-20 l/(semana y árbol). Esto sucede durante los dos primeros 


años y siempre que el árbol esté en terreno ya que enraizado aguanta bien la sequía. 


 


Para obtener el máximo de rendimiento del árbol, los riegos deben ser periódicos (4.000 


m3 /(ha y mes)), siendo los riegos más copiosos cuando los capullos van a abrir, y hasta 


varias semanas después de la fructificación. Mientras la fruta aumenta de tamaño debe 


regarse una vez cada quince días y puede dejarse de regar al acercarse la madurez. 
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El mango se adapta muy bien a condiciones de precipitación variables y del mismo modo, 


los periodos de déficit hídrico benefician el ciclo fenológico del mismo favoreciendo la 


inducción floral. Al contrario ocurre con el cuajado y el crecimiento del fruto, pues una 


sequía es muy perjudicial, ya que disminuye el tamaño del fruto. 


 


Se considera más importante una buena distribución de las precipitaciones anuales que la 


cantidad de agua, siendo la precipitación anual de 700 mm bien distribuidas. 


 


Temperaturas 


 


El cultivo del mango está limitado a zonas de clima tropical y subtropical, debido  


principalmente a su susceptibilidad al frío. Prospera muy bien en un clima donde las 


temperaturas sean las siguientes: 


 


� Invierno ligeramente frío (temperatura mínima de 10ºC). 


� Primavera ligeramente cálida (temperatura mínima superior a 15ºC). 


� Verano y otoño cálidos. 


� Ligeras variaciones entre el día y la noche. 


 


Plantación 


 


La plantación se lleva a cabo cuando las plantas tienen de 1 a 2 años; generalmente lo 


mejor es al principio o al final de la primavera y se suelen recomendar distancias que van 


desde 9x9 m hasta 12x12m. 


 


Deben regarse tras la plantación y luego varias veces por semana durante los primeros 


quince días y no se les debe permitir que fructifiquen hasta que tengan más o menos 4 años 


de edad, eliminando las panículas de flor a medida que se forman. 


 


Los frutos requieren más o menos de 105 a 130 días desde el amarre del fruto hasta su 


plena madurez. 
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o Sacha Inchi (Plukenetia volúbilis) 


 


Antes de comenzar con la descripción del Sacha Inchi ha de tenerse en cuenta que no se 


trata de un cultivo como los anteriores, es decir, no pertenece al entorno agroclimático del 


CFPB, pero debido a la importancia creciente del mismo a nivel nacional, así como a la 


necesidad de instalar un sistema de riego para su manejo, permitirá ser un referente 


educativo y es por todo ello que ha sido seleccionado para su implantación. 


 


Plukenetia volubilis L., Sacha Inchi, es una euphorbiaceae que comúnmente se conoce 


como maní del monte, sacha maní o maní del inca. En Perú se encuentra distribuida en 


estado silvestre en diversos lugares de San Martín, Ucayali, Huánuci, Amazonas, Madre de 


Dios y Loreto. Es una planta que se adapta a suelos arcillosos y ácidos y se desarrolla mejor 


en climas cálidos (Amazonía Peruana). Presenta características muy favorables para la 


reforestación, es por ello que su siembra con tutores vivos al contorno de los cerros 


(laderas), protegería a los suelos de la erosión indiscriminada, situación en la que se 


encuentran gran parte de los suelos de Piura. 


 


Sus componentes principales consisten en: proteínas, aminoácidos, ácidos grasos 


esenciales (omegas 3, 6, y 9) y vitamina E (tocoferoles y tocotrienoles) en contenidos 


significativamente elevados, respecto de semillas de otras oleaginosas (maní, palma, soya, 


maíz, colza y girasol) como puede observarse en la Tabla 62.  


 


Investigaciones recientes realizadas de niveles de aceites omegas y vitamina E indican la 


importancia nutricional y terapéutica de su consumo para el control de radicales libres y una 


serie de enfermedades que estos originan en el organismo humano.  


 


Ácidos Grasos SEMILLAS 


 Sacha Inchi Soja Maní Algodón Girasol 


TOTAL (%) 54 19 45 16 48 


Saturados  


C 14:0 Mirístico 0 0 0 0 0 


C16:0 Palmítico 4,5 10,5 12,0 18,7 7,5 


C18:0 Esteárico 3,2 3,2 2,2 2,4 5,3 


Insaturados  


C 16:1 Palmitoleico 0 0 0,3 0,6 0 


C 18:1 Oleico 9,6 22,3 41,3 18,7 29,3 


C 18:2 Linoleico 6,8 54,5 36,8 57,5 57,9 


C 18:3 Linolénico 45,2 8,3 0 0,5 0 


C 20:1 Gadoleico 0 0 1,1 0 0 


 


Tabla 62: Contenido de ácidos grasos saturados en insaturados en Sacha Inchi y otras oleaginosas. 


Fuente: Hammacker, et. Al. Arkansas University-USA,1992 (Trabajo sobre Sacha Inchi del INIA) 
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Su producción se inicia a los 6,5 meses del trasplante, obteniéndose el primer año 


rendimientos promedios de 0,7 a 2,0 t/ha. Se desarrolla en asociación y con cultivos de 


cobertura, alcanzando edades de hasta 10 años. 


 


Dependiendo de las características varietales, en cuanto a contenido y calidad de grasas 


(54%) y proteína (29%), el sacha inchi constituye un cultivo con posibilidades de 


industrialización y con potencial de rendimiento económico para reemplazar en alguna 


medida al cultivo de la coca, pero es indispensable llevar a cabo investigaciones en el campo 


de la mejora genética, principalmente en aspectos de biología floral, resistencia a plagas y 


enfermedades (Meloidogyne spp. y Fusarium spp.), resistencia a la humedad y al stress 


hídrico; al mismo tiempo que se implementan las investigaciones necesarias en la 


agroindustria. 


 


Sacha inchi, es un cultivo que presenta susceptibilidad al patógeno Fusarium spp. y que 


provoca la muerte de sus plantas, razón por la cual se toman medidas preventivas respecto 


al uso de semilla común en suelos infectados. Por otra parte, aún no se ha desarrollado una 


variedad de sacha inchi para diferentes lugares de Perú y no hay registros de variedades en  


el SENASA (Servicio Nacional de Sanidad Agraria de Perú). 


 


El INIEA (Instituto Nacional de Investigación y Extensión Agraria) mantiene la colección 


más importante de sacha inchi, en donde se concentra una amplia variabilidad de ecotipos 


(47 entradas). Se han identificado materiales genéticos muy prometedores debido a sus 


elevados contenidos de aceite; sin embargo, tienen bajos rendimientos y son altamente 


susceptibles a Meloidogyne spp., “nematodo del nudo de la raíz”, principal problema 


fitosanitario, que ocasiona elevada mortalidad de plantas al segundo año de producción. 


Asimismo, se adquieren daños considerables por Fusarium spp. en estado de plántula y en 


plantas adultas asociados a daños por Meloidogyne spp. 


 


Dada la importancia de este cultivo, es necesario e importante realizar las investigaciones 


en manejo agronómico, mejoramiento genético, manejo integrado de plagas y 


enfermedades y agroindustria, a fin de seleccionar los materiales genéticos que presenten 


tolerancia a Meloidogyne spp. y Fusarium spp., con buenos rendimientos y altos contenidos 


de aceites, de manera que se puedan obtener variedades con las que se puedan competir en 


la industria aceitera en el mercado nacional e internacional. 


 


A pesar de quedar clara la necesidad de realizar más investigaciones para mejorar el 


manejo del cultivo, ciertos aspectos que han de considerarse son bien conocidos, por 


ejemplo: 


 


� Siembra: se propaga por semillas, tanto por vía directa como indirecta (vivero). 


Generalmente se siembra al inicio de las lluvias para garantizar una buena 


germinación. En siembras directas la plantación debe instalarse entre diciembre y 


marzo y en cambio la indirecta entre noviembre y febrero. Si el sistema de conducción 


se realiza en espalderas, se pueden emplearse marcos de plantación de 2,5-3 m entre 
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hileras y 3 m entre plantas (densidades de 1.333 y 1.111 plantas/ha, 


respectivamente) como puede observarse en la Figura 39. 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


Figura 39: Cultivo de Sacha Inchi con marco de plantación de 2,5x3 m. Fuente: Trabajo sobre Sacha 


Inchi realizado por la subdirección de recursos genéticos y biotecnologías del INIA. 


 


� Agua: es una planta que requiere de disponibilidad permanente de agua para tener un 


crecimiento sostenido; siendo mejor si las lluvias se distribuyen de forma uniforma 


durante los 12 meses (850-1.000 mm). El riego es indispensable en los meses secos. 


Períodos relativamente prolongados de sequía o de baja temperatura, causan un 


crecimiento lento y dificultoso. El exceso de agua ocasiona daño a las plantas e 


incrementa los deterioros por enfermedades. 


 


� Drenaje: necesita terrenos con drenaje adecuado, que eliminen el exceso de agua 


tanto a nivel superficial como profundo. Para un buen drenaje se debe considerar la 


textura del suelo. 


 


� Cosecha: se realiza entre los 6,5 y 8 meses después del transplante, cuando los frutos 


están secos, recogiéndose las cápsulas manualmente cada 15-30 días. 


 


El fruto y las semillas de sacha inchi son las que pueden ser vistas 


en la Figura 40. 


 


Figura 40: Fruto y semillas de Sacha Inchi. 


Fuente: Foto de la página web www.amazoniamagica.com 
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o Pirámides de compost 


 


Las demandas de los mercados internacionales, exigiendo en los productos; además de la 


calidad, la inocuidad (es decir productos libres de agroquímicos); ha estimulado la cultura 


por el manejo orgánico en varios productos de exportación; esto a su vez ha incrementado 


la demanda por los insumos orgánicos, biológicos o naturales que garanticen que las 


cosechas no resultarán finalmente contaminadas con productos químicos. Dentro de los 


productos orgánicos, los más solicitados son los abonos, como fuente principal de nutrientes, 


y los que principalmente se consumen son el humus de lombriz y los bioles. Por lo tanto, y 


atendiendo a la demanda creciente por estos productos, lo que se pretende en el CFPB es 


instalar una especie de microempresa para elaborar dichos productos orgánicos. No requiere 


demasiado gasto para su instalación y mantenimiento, y a su vez, con un apropiado manejo 


empresarial, puede resultar una buena fuente de ingresos y ganancias para quienes la 


inicien. 


 


El compostaje es el proceso biológico aeróbico bajo condiciones controladas, mediante el 


cual los microorganismos actúan sobre la materia rápidamente biodegradable permitiendo 


obtener un excelente abono para la agricultura, conocido como compost. Es un producto que 


permite mejorar la estructura del suelo, facilita la reducción de la erosión y ayuda a la 


absorción de agua y nutrientes por parte de las plantas. Las materias primas que se suelen 


emplear consisten en: restos de cosechas, abonos verdes, hojas, restos urbanos, estiércol 


animal, complementos minerales, plantas marinas, algas, etc. 


 


La lombricultura en cambio, consiste en el empleo de una especie domesticada de lombriz 


(Lombriz Roja Californiana) como herramienta de trabajo para reciclar todo tipo de materia 


orgánica y obtener de este modo vermicompost o humus de lombriz (considerada como el 


mejor abono orgánico), carne y harina de lombriz. 


 


El lombricompuesto obtenido es un fertilizante orgánico, biorregulador y corrector del 


suelo cuya característica fundamental es la bioestabilidad, pues no da lugar a fermentación o 


putrefacción, pero son muchas otras las ventajas que presenta: 


 


� Es un material de color oscuro, con un agradable olor a mantillo del bosque. 


� Contiene una elevada carga enzimática y bacteriana que aumenta la solubilidad de los 


nutrientes haciendo que puedan ser inmediatamente asimilables por las raíces. Por 


otra parte, impide que éstos sean lavados por el agua de riego, manteniéndolos por 


más tiempo en el suelo. 


� Influye de forma efectiva en la germinación de las semillas y en el desarrollo de los 


plantones. 


� Aumenta notablemente el porte de plantas, árboles y arbustos en comparación con 


otros ejemplares de la misma edad. 
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� Durante el trasplante previene enfermedades y evita el shock por heridas o cambios 


bruscos de temperatura y humedad. 


� Se puede usar sin inconvenientes en estado puro y se encuentra libre de nemátodos. 


� Favorece la formación de micorrizas. 


� Su acción antibiótica aumenta la resistencia de las plantas a las plagas y agentes 


patógenos. 


� Su pH neutro lo hace sumamente adecuado para ser usado con plantas delicadas.  


� Aporta y contribuye al mantenimiento y al desarrollo de la micro flora y micro fauna 


del suelo. 


� Favorece la absorción radicular. 


� Regula el incremento y la actividad de los microorganismos nitrificadores del suelo. 


� Facilita la absorción de los elementos nutritivos por parte de la planta. La acción 


microbiana del humus de lombriz hace asimilable para las plantas minerales como el 


fósforo, calcio, potasio, magnesio y otros oligoelementos. 


� Transmite directamente del terreno a la planta hormonas, vitaminas, proteínas y otras 


fracciones humificadoras. 


� Aporta nitrógeno, fósforo, potasio, azufre, boro, y los libera gradualmente, e 


interviene en la fertilidad física del suelo porque aumenta la superficie activa. 


� Contiene cuatro veces más nitrógeno, veinticinco veces más fósforo y dos veces y 


medio más potasio que el mismo peso del estiércol de bovino. 


� Absorbe los compuestos de reducción que se han formado en el terreno por 


compresión natural o artificial. 


� Mejora las características estructurales del terreno, desligando los arcillosos y 


agregando los arenosos. 


� Neutraliza eventuales presencias contaminantes (herbicidas, ésteres fosfóricos). 


� Evita y combate la clorosis férrica. 


� Facilita y aumenta la eficacia del trabajo mecánico del terreno. 


� Por los altos contenidos de ácidos húmicos y fúlvicos, mejora las características 


químicas del suelo. 


� Mejora la calidad y las propiedades biológicas de los productos del campo. 


� Aumenta la resistencia a las heladas. 


� Aumenta la retención hídrica de los suelos (4-27%) disminuyendo el consumo de agua 


en los cultivos. Por este motivo, además de sus propiedades como fertilizante, se está 


empleando en canchas de golf para disminuir el alto consumo de agua que tienen 


estas instalaciones 


 


A modo de resumen se puede decir que para llevar a cabo la producción de humus es 


necesario un espacio mínimo de 500 m2 y se puede construir totalmente con material rústico 


(puntales de eucalipto y/o algarrobo, con cobertura de esteras y/o palmeras). Lo más 


importante es que el espacio de producción tenga una cobertura para protegerse de los 


rayos solares. 


 


Como ya se ha explicado anteriormente, para producir humus lo primero que se requiere 


es transformar el estiércol en compost, que no es más que el estiércol mismo pero 
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descompuesto aplicándole agua por un tiempo de 1-2 meses como mínimo. Gracias a este 


compost se alimentan a las lombrices rojas y como resultado se obtiene un producto en 


forma de pequeños gránulos sólidos. 


 


El primer paso que ha de darse para elaborar el compost consiste en formar una pirámide 


de 1-1,50 m empleando diferentes capas de rastrojo y estiércol alternativamente como 


puede verse en la Figura 41, aplicarle agua cada dos días y voltearlo cada semana. 


 


 
 


Figura 41: Pirámide para elaboración de compost empleando cinco capas. 


 


Una vez que el proceso de compostaje se halla terminado, comienza el de la 


transformación en humus, para el que se debe colocar el compost en capas de 20 CMS, 


formando una pirámide de 0,90-1 m de altura construida anteriormente con hilos de nylon 


como se observa en la Figura 42. La pirámide construida tiene como centro un palo de escoba 


y es aquí también donde se colocarán las lombrices rojas para que realicen su trabajo. 


 


 
Figura 42: Pirámide para la elaboración de humus de lombriz. 


 


Para finalizar con el apartado han de dejarse claras las condiciones ambientales que se 


tienen que considerar para el correcto desarrollo del humus. 
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� Humedad: será del 70% para facilitar la ingestión del alimento y el deslizamiento a 


través del material, ya que si no es así puede darse la muerte de la lombriz. El exceso 


de humedad tampoco es aconsejable puesto que origina empapamiento y una 


oxigenación deficiente. 


 


� Temperatura: el rango óptimo de temperaturas para el crecimiento de las lombrices 


oscila entre 12-25ºC y para la formación de cocones entre 12-15ºC. Durante el verano 


si la temperatura es muy elevada, se recurrirá a riegos más frecuentes manteniendo 


los lechos libres de malas hierbas, procurando que las lombrices no emigren buscando 


ambientes más frescos. 


 


� pH: el óptimo es de 7. 


 


� Aireación: es fundamental para correcta respiración y desarrollo de las lombrices. Si la 


aireación no es adecuada, debido a una compactación, el consumo de alimento se 


reduce, además del apareamiento y la reproducción. 


 


� Riego: los sistemas de riego más empleados consisten en el manual y en el de 


aspersión. El manual consta de una manguera de goma de características variables 


según la función de los lechos. Por su sencillez es muy difundido, y será el que se 


emplee en CFPB, pero requiere un trabajador implicado exclusivamente en esta labor. 


El riego por aspersión requiere mayor inversión, habiendo diversas modalidades según 


su disposición en los lechos. Si el contenido de sales y e sodio en el agua de riego son 


muy elevados darán lugar a una disminución en el valor nutritivo del vermicompost. 


Los encharcamientos deben evitarse, ya que un exceso de agua desplaza el aire del 


material y provoca fermentación anaeróbica. 


 







Evaluación y mejora del sistema hídrico y productivo del 
 CPFB de “Las Lomas” mediante Energía Solar FV  ANEJO E 


189 


 


o Abejas (Apis mellifera) 


 


En la actualidad, la actividad apícola constituye una de las oportunidades del desarrollo 


rural, que se orienta a la mejora de la calidad de vida de la población que habita en los 


bosques secos de la región norte del país. Permite en parte solucionar el gran problema 


económico de las familias, ya sea en la alimentación, gracias a los productos como: miel, 


polen, jalea real; o en la mejora de la producción de frutos por la polinización, ya que por 


ejemplo se facilita una mayor producción de algarroba o frutales. 


 


Con un potencial de producción de miel importante, Perú tiene un futuro apícola bien 


definido. La diversidad de climas, y una naturaleza libre de industria y de tratamientos 


pesticidas, permite una abundante cosecha de mieles variadas y de gran calidad. 


 


La llanura costera es sin lugar a dudas la región que reúne la mayoría de los apicultores. 


Los numerosos cursos de agua que discurren desde los Andes hacia el océano Pacífico 


permiten el riego de numerosos cultivos. Vergeles de agrios, de aguacates, de nísperos y de 


mangos ofrecen a las abejas miel desde el mes de agosto. El norte de esta zona costera, es 


la región donde se dan las más importantes cosechas de miel. Con la floración del algarrobo  


se consiguen cosechas de hasta 45 kg/colmena. Las mesetas de la cordillera de los Andes 


ofrecen una cosecha de miel justo al término de la estación de las lluvias, practicándose una 


apicultura familiar. 


 


Un simple colmenar, aunque sean unas pocas colmenas, permite un aumento no 


despreciable de los ingresos familiares. 


 


A consecuencias del fenómeno climático “del Niño”, que dañó principalmente las regiones 


del norte del país, el Gobierno se ha comprometido con un importante programa de 


desarrollo apícola. Más de 2.000 apicultores se han beneficiado de ayudas para aumentar su 


colmenar. 30.000 colmenas han sido repartidas entre las provincias de Tumbes, Piura y 


Lambayeque. 


 


Se estima que hay entre 10.000 y 12.000 apicultores en Perú. La mayoría explotan una 


decena de colmenas y solamente la mitad explota técnicamente bien la abeja. Los 


apicultores profesionales no representan a más del 5 % del total. Las colmenas son de tipo 


Langstroth con cuadros Hoffmann. La media de producción por colmenas es 


aproximadamente de 25 kg. Las últimas cosechas son más bajas, con una decena de kg 


solamente. Hay también algunos productores de jalea real. El mercado local está en pleno 


desarrollo puesto que el kg de jalea fresca es de 230 euros, y el de miel de 3,5 euros. 


 


Por otra parte se ha reconocido que la apicultura es una actividad auxiliar importante para 


la agricultura gracias a la polinización cruzada que se da gracias a las abejas (en el 80% de 


las plantas es así). El objeto de la apicultura no se limita, pues, a la producción de miel, 
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polen, propóleos y cera, sino que se ha visto ampliado en función de la producción frutícola y 


de semillas de leguminosas que es capaz de generar. 


 


En los últimos años, tanto las exportaciones de paltas 


como de mangos han ido en aumento y es aquí donde las 


abejas cumplen un papel esencial. 


 


La actividad de las abejas, que puede apreciarse con 


claridad en la Figura 43, asegura el incremento porcentual del 


éxito de la polinización así como de la producción de los 


frutos, por ello, es aconsejable que el rango de colmenas 


polinizadoras oscile entre 5-7colmenas/ha.  


Figura 43: Apis mellifera extrayendo néctar. 


Fuente: Wikipedia 


 


Otros cultivos que se polinizan con abejas son: Cítricos, olivos (aceitunas), ajonjolí, uvas, 


cebollas, ciruela, calabazas, melones, sandías, pepinos, girasol, etc. 


 


Una de las materias primas principales para la elaboración de los diferentes productos 


obtenidos gracias a la apicultura es el agua; es un elemento indispensable en la colmena y 


se necesita en grandes cantidades, tanto para el consumo de las abejas adultas como para 


la preparación del alimento de las larvas. 


 


A finales del invierno y durante las épocas de sequía, las obreras portadoras de agua 


empiezan a frecuentar los parajes húmedos. No buscan especialmente las aguas limpias sino 


que prefieren las aguas cenagosas y las charcas, que contienen vegetales en descomposición 


y les proporcionan además de agua, materias azoadas. 


 


La recogida de agua anuncia que la reina, tras el paréntesis invernal, reanuda una vez 


más el ciclo de la puesta, ya que el agua sirve para diluir la miel y preparar el alimento 


acuoso de las larvas. A pesar de que durante el verano las abejas encuentran agua 


suficiente, en primavera y en algunos casos en otoño, es aconsejable preparar un jarabe de 


azúcar para estimular la puesta de huevos. 


 


Debido a que para recoger un litro de agua una abeja tiene que ejecutar unos 2.500 


vuelos; en muchos casos, para facilitarles el trabajo, se colocan depósitos de agua en el 


apiario (colmenar) evitando así que las abejas tengan que recorrer grandes distancias. 


 


La falta de agua puede llegar a provocar casos de asfixia durante el transporte de las 


colmenas. Ante esa eventualidad, para evitar la muerte de la colonia, algunos expertos 


aconsejan regarlas exteriormente para refrescar el ambiente en el interior. 
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o Ganado ovino 


 


La crianza de ovinos está muy difundida a nivel mundial existiendo una población cercana 


a 87 millones de cabezas en Sudamérica y de cerca de 15 millones en Perú tal y como se 


observa en la Tabla 63. 


 


Año 2.001 2.002 2.003 2.004 2.005 2.006 


Cabezas 14.252.613 14.046.558 14.100.000 14.662.381 14.822.223 14.781.304 


 


Tabla 63: Población nacional ovina; 2.001-2.006. Fuente: FAO. 


 


A pesar de que la ganadería ovina en los últimos 30 años se ha visto afectada por las 


situaciones políticas, económicas y sociales ocurridas, es la responsables de la generación de 


los ingresos económicos para la subsistencia de más de 1.250.000 hogares rurales. 


 


La sierra de Perú es la que presenta el porcentaje más elevado de este animal (96,2%), y 


los departamentos de Puno, Cuzco, Junín y Huanuco son los más representativos a nivel 


nacional. 


 


Tal y como se ha indicado anteriormente, la crianza de ovinos en el país se ha visto 


afectada por una fuerte problemática y los factores que pueden ser destacados como claves 


son los siguientes: 


 


� Baja producción y productividad. 


� Bajos índices reproductivos. 


� Escasa disponibilidad de material genético de calidad. 


� Deficiente manejo animal y sanitario. 


� Escasa disponibilidad de paquetes tecnológicos al nivel de pequeños productores. 


� Inadecuado uso de residuos de cosecha y subproductos agroindustriales. 


� Falta de suplemento mineral y alimenticio en épocas de estiaje. 


� Falta de tecnologías sobre obtención, conservación y transformación de productos y 


subproductos. 


 


En cuanto a la crianza, se puede afirmar que presenta dos niveles tecnológicos de 


producción; el nivel alto, que involucra al 25% de la población ovina, en propiedad de 


empresas asociativas campesinas y medianos productores, cuya crianza es en rebaños 


grandes y el nivel bajo, que involucra al 75% de la población ovina, en propiedad de 


empresas comunales, comuneros y pequeños productores, cuya crianza consiste en rebaños 


pequeños en sistemas extensivos y basados en la alimentación con pastos naturales o con 


residuos de cosechas y malezas. 
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El 60% de la población de ovinos es criollo, el 25% cruzado y el 15% de raza, 


obteniéndose rendimientos de peso promedio de canal entre 12,2-12,7 kg carne/ovino; 


consecuencia directa del bajo nivel de mejora genética. 


 


La crianza está orientada principalmente a la producción de carne, lana y piel. A pesar de 


la disminución de los precios reales obtenidos por el productor, la insuficiente asistencia 


técnica, la despoblación del sector rural, el bajo nivel tecnológico y el uso inadecuado de los 


recursos naturales (pastos y agua); la tendencia de la población así como la producción de 


lana y carne es levemente creciente. 


 


A nivel departamental Puno presenta la mayor participación de producción de lana con el 


42%; en orden de importancia le siguen Huanuco (9,8%), Huancavelica (8%) y Pasco (8%), 


aunque su producción está dirigida principalmente al consumo local y al de la artesanía. 


 


Las principales razas ovinas en Perú son las siguientes: Criollo (lana y carne), Corriedale 


(lana y carne), Junín (lana y carne), Hampshire Down (carne), Black Belly (lana), Assaf 


(carne y leche) y la Asblack (en formación). 


 


Los sistemas de producción son diferentes dependiendo de la zona, y para el caso concreto 


de la costa, predominan los sistemas intensivos y los semi-intensivos. Los primeros están a 


cargo de criadores privados, bajo crianza en estabulación, alimentación en base a forraje 


(pasto elefante y maíz chala) y concentrado (subproductos agroindustriales y residuos de 


cosecha). 


 


Las necesidades fisiológicas de agua varían por el tipo de alimento consumido. Así, 


durante las épocas en las que los forrajes secos o conservados predominan (bajo contenido 


en agua) las exigencias de agua son elevadas, debiendo por lo tanto conseguir que el 


ganado beba al menos dos veces diarias, a media mañana (10-11h) y por la tarde antes de 


anochecer. Ocurrirá lo contrario cuando los pastos verdes ofrezcan un alimento fresco, rico 


en agua; es entonces cuando estos animales, aún en lactación no suelen tener sed, 


debiendo no obstante, vigilarse esta necesidad. De todas formas, las necesidades diarias 


generalmente no superan los 2 litros por oveja. 
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o Ganado caprino (Capra hircus) 


 


Los sistemas de estabulación de cabras en Perú están asociados a productores con bajos 


niveles de ingresos, en los que se aprovechan principalmente recursos marginales como los 


residuos de cosecha, los pastos naturales y las especies arbustivas. Por todo ello, las cabras 


son consideradas una fuente barata de proteína animal. 


 


Su crianza presenta diversos factores que limitan su desarrollo como por ejemplo, casi la 


totalidad de animales viven en un solo grupo y sin controles sanitarios, carecen de un 


programa de mejoramiento genético y de técnicas apropiadas de manejo. Otro de los 


factores que limita el desarrollo del sector es la carencia de créditos y asistencia técnica, los 


inadecuados canales de comercialización, no tienen una cadena productiva articulada y 


presentan baja capacidad de negociación de sus productos. 


 


En la actualidad, el ganado caprino ronda los 2 millones de cabezas como se aprecia en la 


Tabla 64, encontrándose distribuidas en mayor proporción en la región de sierra (68%) y 


costa (31%), siendo escasa en la selva (1%). 


 


Año 2.001 2.002 2.003 2.004 2.005 2.006 


Cabezas 2.024.055 1.970.734 1.984.275 1.959.345 1.957.087 1.942.794 


 


Tabla 64: Población nacional de cabras; 2.001-2.006. Fuente: MINAG-DGIA 


 


La mayor parte de los caprinos del país se encuentran en crianza extensiva, siendo muy 


escasas las unidades semi-intensivas e intensivas, y posee índices productivos realmente 


bajos. A pesar de ello, la explotación caprina nacional produce anualmente más de 6.600 T 


de carne, 2.300 T de menudencias, 787.000 T de estiércol fresco y más de 600.000 pieles 


que pueden ser utilizadas en curtiembre y artesanía. 


 


Los principales departamentos con población caprina son Piura, Ayacucho, Lima, 


Huancavelica y Lambayeque, representando entre los cinco más del 55% del total nacional 


(Tabla 65), es por ello que la crianza de ganado caprino en estas zonas representa una 


actividad principal para numerosas familias y para otras es una actividad de ingresos 


complementarios considerable. 


 


Departa


mento 
Piura Lima 


Lamba


yeque 


Huanca


velica 
Ayacucho 


La 


Libertad 
Otros Total 


t 1.664 770 638 539 513 451 2.081 6.656 


 


Tabla 65: Producción de carne de caprino por departamentos. Fuente: MINAG-DGIA 


 


La crianza está orientada mayormente a la producción de carne de cabrito y de leche para 


la producción de queso, que se comercializan a nivel local y regional. En los últimos años, 
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muchos criadores tradicionales han sido capacitados y organizados para mejorar la 


producción y calidad de la leche y sus subproductos, contándose actualmente con 


asociaciones que trabajan abasteciendo de leche a plantas queseras para proveer de 


variedades de queso a supermercados en las principales ciudades de la costa. De este modo, 


los rendimientos para producción de queso son de 5:1 (queso fresco) y 6:1 (queso semi-


maduro). Las pieles son también comercializadas para la industria de la curtiduría. 


 


Como ha podido observarse, a pesar de los problemas descritos en relación a la 


producción y comercialización del ganado caprino, son muchas otras las ventajas que 


también presenta este animal: 


 


� Son animales mansos, inteligentes y fáciles de criar. 


� Presentan una madures sexual rápida, alcanzando su primera parición a los 18 meses 


de edad y su crianza tecnificada no demanda mucho espacio. 


� Poseen menores problemas de fertilidad y son más resistentes a las enfermedades que 


otras especies, y se reponen mas fácilmente de períodos de deficiente alimentación. 


� Las cabras tienen una buena capacidad de producción de leche con alto porcentaje de 


grasa, por lo que se puede dedicar a la producción de quesos especiales. 


� La carne de cabrito tiene un excelente sabor y puede dar origen a numerosos tipos de 


comida. 


� Considerando la baja inversión tiene altos retornos económicos y bajas riesgos 


financieros, por lo que su explotación es adecuada para criadores de escasos recursos. 


� Es un adecuado complemento de la agricultura, ya que pueden aprovechar los 


subproductos y rastrojos, que se desperdician en la mayoría de los países, para 


producir buena carne, leche altamente digestible y pieles de excelente calidad. 


� Tienen particulares cualidades para manejar y controlar la vegetación invasora, en 


plantaciones forestales de pinos y encinos, control de especies silvestres de parques y 


montañas, y para el control de los arbustos invasoras de represas. 


� Tienen especial utilización en biomedicina: producción de antivenenos para la picadura 


de escorpiones, control de arterias bloqueadas, combate de la artritis, tónico 


terapéutico para ancianos y embarazadas, etc. 


 


Analizados los aspectos más generales del animal pasaremos a detallar otros más 


concretos del interés del proyecto que nos servirán para mejorar su aprovechamiento. 


 


La raza predominante del país es el denominado criollo, sin embargo en los últimos años 


se han introducido diferentes razas de aptitud carnicera y de doble propósito comos son la: 


Nubian, Anglonubian, Toggenberg y Saanen. 


 


Los caprinos de carne de raza criolla, son derivados de los caprinos introducidos por los 


españoles en la época de la conquista y colonia. Son rústicos, se adaptan a una amplia gama 


de ambientes pero son de bajo nivel productivo. Alcanzan un peso vivo adulto promedio de 


30 kg en hembras y 40 kg en machos y una producción de leche de 80 litros por lactación. 


 







Evaluación y mejora del sistema hídrico y productivo del 
 CPFB de “Las Lomas” mediante Energía Solar FV  ANEJO E 


195 


Al tratarse de un rumiante, su alimentación se basa en forrajes y pastos, que le proveen 


principalmente de fibra y otros nutrientes necesarios para satisfacer sus requerimientos de 


mantenimiento. Las cabras en lactación y los cabritos en crecimiento requerirán el 


suministro de pastos de mejor calidad, principalmente de leguminosas y de alimentos 


concentrados. Las cabras en lactación deberán recibir 0,5 Kg de heno de leguminosas por 


cada 1-1,5 litros de leche producida. Se puede mejorar la utilización de la paja de arroz 


mediante su combinación con urea y melaza; se recomienda mezclar en 50 litros de agua, 3 


kg. de urea y 10 kg. de melaza, y rociarlas homogéneamente sobre la paja. 


 


Las necesidades fisiológicas de agua varían con la clase de alimentos consumidos, al igual 


que ocurría con el ganado ovino. Así, durante las épocas en las que los forrajes secos o 


conservados predominan (dado su bajo contenido en agua) las exigencias en este elemento 


son elevadas, debiendo por lo tanto conseguir que el ganado beba al menos dos veces 


diarias, a media mañana y por la tarde antes de anochecer. Ocurrirá lo contrario cuando los 


pastos verdes ofrezcan un alimento fresco, rico en agua; es entonces cuando estos 


animales, aún en lactación no suelen tener sed, debiendo no obstante, vigilarse esta 


necesidad. 


 


En el caso concreto de las cabras lactantes, las necesidades en agua son superiores, y por 


tanto, será aconsejable que en cualquier época del año, al regresar del pastoreo, se les 


suministre agua “ad libitum”. Sin olvidar que las necesidades diarias no superan una media 


de 3 litros. 
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� Cálculo desglosado del “Diseño Agronómico” 


 


o Determinación de la ET0, Kc y la ETc para cada periodo de diez días del año. 


 


Realizados los cálculos indicados en el apartado (3.2.1) y considerando que la presión atmosférica es de 98,4 (kPa), el calor latente de vaporización de 2,5 


(MJ/kg) y la constante psicrométrica de 0,065 (kPa/ºC), los valores obtenidos de ET0 para cada periodo de diez días, del año típico empleado, son los que 


pueden verse en la Tabla 66:. 


 


Días Tª HR es ∆ ea es-ea, Ra N Rs Rso Rns Rnl  Rn G V ET0 


01-10/01 300 69 3,5 0,2 2,2 1,3 37,6 12,3 17,7 28,4 13,6 2,6 11,0 0,1 3,1 5,1 


11-20/01 301 69 3,7 0,2 2,2 1,5 37,8 12,2 17,8 28,6 13,7 2,6 11,1 0,1 3,1 4,9 


21-30/01 301 69 3,6 0,2 2,2 1,4 38,1 12,2 17,9 28,7 13,8 2,6 11,2 0,0 3,8 4,9 


01-10/02 301 69 3,7 0,2 2,3 1,3 38,3 12,2 17,7 28,9 13,7 2,4 11,3 0,0 3,2 4,7 


11-20/02 301 69 3,7 0,2 2,4 1,3 38,4 12,1 17,8 29,0 13,7 2,4 11,4 0,0 3,4 4,8 


21-30/02 301 69 3,7 0,2 2,3 1,3 38,5 12,1 17,9 29,0 13,8 2,4 11,3 0,0 3,6 4,8 


01-10/03 300 69 3,6 0,2 2,5 1,2 38,3 12,1 18,8 28,9 14,5 2,5 11,9 0,0 3,1 4,9 


11-20/03 300 69 3,6 0,2 2,5 1,2 38,0 12,0 18,6 28,7 14,4 2,5 11,8 0,0 3,1 4,8 


21-30/03 301 69 3,6 0,2 2,4 1,2 37,4 12,0 18,4 28,3 14,2 2,6 11,6 0,0 3,1 4,8 


01-10/04 300 69 3,6 0,2 2,4 1,2 36,7 11,9 19,0 27,7 14,7 2,8 11,8 0,0 3,1 4,9 


11-20/04 300 69 3,5 0,2 2,3 1,2 35,9 11,9 18,6 27,1 14,3 2,9 11,4 0,0 3,3 4,7 


21-30/04 300 69 3,5 0,2 2,3 1,2 35,0 11,9 18,2 26,4 14,0 3,0 11,0 0,0 3,3 4,6 


01-10/05 298 71 3,2 0,2 2,1 1,1 34,0 11,8 17,7 25,7 13,6 3,1 10,6 -0,1 3,3 4,4 


11-20/05 298 71 3,1 0,2 2,1 1,0 33,2 11,8 17,3 25,0 13,3 3,1 10,2 -0,1 3,1 4,2 
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21-30/05 297 71 2,9 0,2 1,9 0,9 32,4 11,8 16,9 24,5 13,0 3,2 9,8 -0,1 3,8 4,1 


01-10/06 296 74 2,9 0,2 1,9 1,0 31,9 11,7 16,0 24,1 12,3 3,0 9,3 0,0 3,8 3,8 


11-20/06 296 74 2,8 0,2 1,9 0,9 31,5 11,7 15,8 23,8 12,2 3,0 9,2 0,0 3,1 3,8 


21-30/06 296 74 2,8 0,2 1,9 0,9 31,4 11,7 15,8 23,7 12,1 3,1 9,1 0,0 4,2 3,7 


01-10/07 296 75 2,8 0,2 1,9 0,9 31,6 11,7 17,3 23,9 13,3 3,5 9,8 0,0 3,3 4,0 


11-20/07 296 75 2,8 0,2 1,9 1,0 32,0 11,8 17,5 24,2 13,5 3,5 10,0 0,0 3,1 4,1 


21-30/07 296 75 2,8 0,2 1,8 1,0 32,6 11,8 17,9 24,6 13,7 3,6 10,1 0,0 3,8 4,2 


01-10/08 296 75 2,7 0,2 1,8 0,9 33,4 11,8 19,4 25,2 14,9 3,9 11,0 0,0 3,8 4,5 


11-20/08 296 75 2,8 0,2 1,8 1,0 34,3 11,8 19,8 25,9 15,3 3,9 11,4 0,0 3,7 4,6 


21-30/08 296 75 2,8 0,2 1,8 1,0 35,1 11,9 20,3 26,5 15,6 3,9 11,7 0,0 4,1 4,8 


01-10/09 297 74 2,8 0,2 1,8 1,0 36,0 11,9 20,6 27,2 15,9 3,8 12,0 0,1 3,3 4,9 


11-20/09 297 74 2,9 0,2 1,8 1,1 36,7 12,0 21,0 27,7 16,2 3,9 12,3 0,0 3,8 5,0 


21-30/09 296 74 2,8 0,2 1,8 1,1 37,3 12,0 21,3 28,2 16,4 3,9 12,5 0,0 4,2 5,1 


01-10/10 297 75 3,0 0,2 1,8 1,1 37,8 12,1 21,3 28,5 16,4 3,8 12,6 0,1 4,1 5,1 


11-20/10 297 75 2,9 0,2 1,8 1,1 38,0 12,1 21,4 28,7 16,5 3,8 12,7 0,0 3,6 5,2 


21-30/10 297 75 2,8 0,2 1,8 1,0 38,1 12,1 21,4 28,7 16,5 3,8 12,7 0,0 3,6 5,2 


01-10/11 297 71 3,0 0,2 1,9 1,2 38,0 12,2 20,6 28,7 15,9 3,5 12,3 0,1 3,2 5,0 


11-20/11 298 71 3,1 0,2 1,9 1,2 37,9 12,2 20,5 28,6 15,8 3,5 12,2 0,0 3,4 5,0 


21-30/11 298 71 3,1 0,2 1,9 1,2 37,7 12,2 20,4 28,5 15,7 3,5 12,2 0,0 3,9 5,0 


01-10/12 298 71 3,1 0,2 2,2 1,0 37,6 12,3 19,4 28,4 14,9 3,0 11,9 0,0 3,4 4,9 


11-20/12 299 71 3,3 0,2 2,0 1,3 37,5 12,3 19,3 28,3 14,9 3,2 11,7 0,1 3,5 4,8 


21-30/12 299 71 3,4 0,2 2,0 1,3 37,5 12,3 19,3 28,3 14,9 3,1 11,7 0,1 3,3 4,8 


 


Tabla 66: Valores de ET0 para cada periodo de diez días del año.
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Donde: 


 


 Tª: temperatura media del aire a 2m de altura (k). 


 HR: humedad relativa del aire (%). 


 es: presión de vapor de saturación (kPa). 


 ∆: pendiente de la curva de presión de vapor (kPa/ºC). 


 ea: presión de vapor real (kPa). 


 es – ea: déficit de presión de vapor (Pa). 


 Ra: radiación extraterrestre (MJ/m2día). 


 N: duración máxima de la insolación (h). 


 Rs: radiación solar o de onda corta (MJ/m2día). 


 Rso: radiación solar en un día despejado (MJ/m2día). 


 Rns: radiación neta solar o de onda corta (MJ/m2día). 


 Rnl: radiación neta de onda larga (MJ/m2día). 


 Rn: radiación neta (MJ/m2día). 


 G: flujo de calor del suelo (MJ/m2día). 


 V: velocidad media del viento medida a una altura de 2m (m/s). 


 ET0: evapotranspiración de referencia (mm/día). 


 


Una vez de determinar el valor de ET0 para cada etapa y cultivo se pasará al cálculo de la 


evapotranspiración del cultivo (ETc) bajo condiciones estándar. En este caso se considera 


que no existen limitaciones en el desarrollo del cultivo debido a estrés hídrico o salino, 


densidad del cultivo, plagas y enfermedades, presencia de malezas o baja fertilidad. El valor 


de ETc es calculado a través del enfoque del coeficiente del cultivo, donde los efectos de las 


condiciones del tiempo atmosférico son incorporados en ET0 y las características del cultivo 


son incorporadas en el coeficiente Kc. 


 


El coeficiente único Kc incorpora las características del cultivo y los efectos promedios de la 


evaporación del suelo. De este modo, el procedimiento de cálculo de la evapotranspiración 


del cultivo es el siguiente: 


 


1. Identificación de las etapas de desarrollo del cultivo. 


2. Determinación de la duración de cada etapa y selección de los valores 


correspondientes de Kc. 


3. Ajuste de los valores de Kc seleccionados según la frecuencia de humedecimiento o 


las condiciones climáticas durante cada etapa. 


4. Construcción de la curva del coeficiente del cultivo (la cual permite la determinación 


de Kc para cualquier etapa durante el período de desarrollo). 


5. Calcular ETc como el producto de ET0 y Kc. 


 


Tal y como se ha indicado en el procedimiento de cálculo, una vez identificadas las etapas 


de desarrollo, el siguiente aspecto que se debe determinar es la duración de las mismas. A 
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medida que el cultivo se desarrolla, tanto el área del suelo cubierta por la vegetación, como 


su altura y área foliar, variarán progresivamente. Debido a las diferencias en 


evapotranspiración que se presentan durante las distintas etapas de desarrollo del cultivo, el 


valor de Kc correspondiente a un cultivo determinado, también variará a lo largo del período 


de crecimiento del mismo. Este periodo de crecimiento puede ser dividido en cuatro etapas: 


inicial, de desarrollo del cultivo, de mediados de temporada y de final de temporada. 


 


La etapa inicial esta comprendida entre la fecha de siembra y el momento en que el cultivo 


alcanza aproximadamente el 10% de cobertura del suelo. La longitud de la etapa inicial 


depende en gran medida del tipo de cultivo, la variedad del mismo, la fecha de siembra y 


del clima. Para cultivos permanentes la fecha de siembra es reemplazada por el momento en 


que aparecen las primeras hojas. 


 


La etapa de desarrollo del cultivo es considerada desde el momento en que la cobertura 


del suelo es de un 10%, hasta el momento de alcanzar la cobertura efectiva completa. Para 


una gran variedad de cultivos, el estado de cobertura completa ocurre al inicio de la 


floración. 


 


La etapa de mediados de temporada comprende el período de tiempo entre la cobertura 


completa hasta el comienzo de la madurez. El comienzo de la madurez está indicado 


generalmente por el comienzo de la vejez, amarillamiento o senescencia de las hojas, caída 


de las hojas, o la aparición del color marrón en el fruto, hasta el grado de reducir la 


evapotranspiración del cultivo en relación con la ETo de referencia. Esta etapa es la más 


larga para cultivos permanentes y para una gran variedad de cultivos anuales, además de 


que para la mayoría, durante esta fase, Kc alcanza su valor máximo. 


 


Por último quedaría describir la etapa final o tardía de crecimiento. Este periodo, va desde 


el comienzo de la madurez hasta el momento de la cosecha o la completa senescencia. Se 


asume que el cálculo de los valores de Kc y ETc finaliza cuando el cultivo es: cosechado, 


secado al natural, alcanza la completa senescencia o experimenta la caída de las hojas. 


 


Una vez de conocer el periodo que abarca cada una de las etapas de crecimiento, en la 


Tabla 67 puede observarse la duración de cada una de ellas para los cultivos en estudio. 


 


 


 Tamarindo Sacha Inchi Vid Palta Mango 


Etapa Inicial (días) 20 20 20 20 60 


Etapa de Desarrollo (días) 70 30 40 70 90 


Etapa de Mediados de 


Temporada (días) 
120 45 120 120 120 


Etapa Final (días) 60 25 60 60 95 


Duración del Periodo de 


Crecimiento (días) 
270 120 240 270 365 
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Época de Siembra 
1-10 de 


Diciembre 


1 de Enero, 1 


de Mayo y 1 


de Septiembre 


10-20 de 


Agosto 


10 de 


Septiembre 
1 de Enero 


 


Tabla 67: Duración de las etapas de crecimiento y épocas de siembra de los diferentes cultivos. 


 


Tal y como se ha indicado, el coeficiente Kc único, integra las diferencias en la evaporación 


del suelo y en la tasa de transpiración del cultivo, entre el cultivo y la superficie de pasto de 


referencia. Poco después de la plantación de cultivos anuales o poco después de la aparición 


de las hojas nuevas en el caso de los cultivos perennes, el valor de Kc es pequeño, con 


frecuencia menor a 0,4. El valor de Kc comienza a aumentar, a partir de este valor inicial, al 


comenzar el desarrollo máximo o cercano al máximo, de la planta. Durante la etapa de final 


de temporada, a medida que las hojas comienzan a envejecer y se produce la senescencia 


debido a procesos naturales o las prácticas culturales, el valor de Kc comienza a disminuir 


hasta alcanzar un valor mínimo al final de la temporada de crecimiento igual a Kcfin. 


 


Los valores de Kc de referencia serán tomados del cuadro 12 del capítulo 6 del trabajo de 


Evapotranspiración del Cultivo de FAO, pero una vez de tener dichos valores, serán ajustados 


según el poder evaporante de la atmósfera y por la magnitud del evento de 


humedecimiento. De este modo, cuanto mayor sea el poder evaporante de la atmósfera, el 


suelo se secará más rápidamente entre aplicaciones de agua y menor será el valor promedio 


temporal de Kc para un período dado y ocurrirá lo mismo para eventos de humedecimiento 


ligeros, frente a humedecimientos mayores. 


 


El valor del coeficiente de cultivo para la etapa inicial de crecimiento puede ser 


determinado a partir de las Figura 44 y Figura 45, las cuales presentan estimaciones del valor 


de Kc ini en función del intervalo promedio entre los eventos de humedecimiento, el poder 


evaporante ET0 y la magnitud del evento de humedecimiento. 


 


La Figura 44 puede ser utilizada para cualquier tipo de suelo cuando los eventos de 


humedecimiento sean ligeros. Cuando el humedecimiento durante la etapa inicial sea 


producto únicamente de la lluvia, se utilizará la Figura 44 para determinar el valor de Kc ini. 


También se puede utilizar el gráfico cuando se riegue a través de sistemas de alta frecuencia 


tales como micro-irrigación y en los casos de aplicaciones ligeras de agua de alrededor de 10 


mm o menos por cada evento de humedecimiento. 
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Figura 44: Valor promedio de Kc ini para cualquier tipo de suelo cuando los eventos de 


humedecimientos sean de ligeros a medianos (3-10 mm por evento). 


Fuente: Estudio FAO Riego y Drenaje Nº 56, 2.006 


 


La Figura 45 en cambio, se utiliza para eventos fuertes de humedecimiento donde las 


láminas de infiltración superan los 40 mm, como ocurre cuando el humedecimiento es 


producido principalmente por riego periódico. Después de ocurrir el evento de 


humedecimiento, la cantidad de agua disponible para evaporación en la parte superior del 


suelo es considerable por lo que se incrementa significativamente el tiempo que el suelo 


tardará en secarse. En consecuencia, el valor promedio de Kc será mayor que el 


correspondiente a eventos ligeros de humedecimiento. 


 
 


Figura 45: Valor promedio de Kc ini para eventos de humedecimiento mayores o iguales a 40 mm 


durante la etapa inicial para suelos de textura media y fina. 


Fuente: Estudio FAO Riego y Drenaje Nº 56, 2.006
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Cuando las láminas promedio de infiltración se encuentren entre los 10 y 40 mm, el valor 


de Kc ini puede ser estimado a partir de las Figura 44 y Figura 45, y la Ec. 63. 


 


Ec. 63    [ ])29.()30.()29.( 30
)10(


FIGciniFIGciniFIGciniinic KK
I


KK −∗−+=  


 


Donde: 


 


 Kc ini (FIG.29): valor de Kc ini correspondiente a la Figura 29 (adimensional). 


 Kc ini (FIG.30): valor de Kc ini correspondiente a la Figura 30 (adimensional). 


 I: lámina infiltrada promedio (mm). 


 


Algunos sistemas de riego, como es el riego por goteo, humedecen solamente una fracción 


de la superficie del suelo y cuando esto ocurre, el valor de Kc ini deberá ser multiplicado por 


la fracción de la superficie humedecida, para realizar dicho ajuste se aplicará la Ec. 64. 


 


Ec. 64       ),,( TablaoCuadrociniwcini KfK ∗=  


 


Donde: 


 


fw: fracción de la superficie del suelo humedecida por el riego o la lluvia (0-1). 


Kc ini (Cuadro o Figura): valor de Kc ini obtenido del cuadro 12 del capítulo 6 del trabajo de 


Evapotranspiración del Cultivo de FAO o de las Figura 44 o Figura 45. 


 


Por otra parte, al momento de seleccionar la figura a utilizar (Figura 44 o Figura 45), la 


lámina infiltrada promedio, expresada en milímetros sobre la superficie total del campo, 


deberá ser dividida entre fh con el objeto de representar la lámina infiltrada verdadera en la 


porción de la superficie humedecida tal y como se indica en la Ec. 65. 


 


Ec. 65          
h


h f
I


I =  


 


Donde: 


 


Ih: lámina de riego correspondiente a la porción del suelo humedecida (mm). 


fh: fracción de la superficie del suelo humedecida por el sistema de riego. 


 


Los valores típicos del coeficiente de cultivo para la etapa de mediados de 


temporada, Kc med, también deben ser ajustados atendiendo a las condiciones climáticas 


del lugar y a la altura del cultivo. Climas de mayor aridez y con condiciones de mayores 


velocidades de viento, se traducen en valores mayores de Kc med. Por otro lado, climas de 
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mayor humedad y condiciones de velocidades menores del viento se traducen en valores 


menores de Kc med. 


 


Para realizar las correcciones específicas para el caso de climas donde el valor de HRmín 


difiera de 45% o donde el valor medio diario de la velocidad del viento a 2m de altura sea 


mayor o menor a 2 m/s, los valores de Kc med deberán ser ajustados de acuerdo a la Ec. 66. 


 


Ec. 66  ( ) ( )[ ]
3,0


2)( 3
45004,0204,0 










∗−∗−−∗+= h
HRuKK mínCuadrocmedcmed  


 


Donde: 


 


Kc med (Cuadro): valor de Kc med obtenido del cuadro 12 del capítulo 6 del trabajo de 


Evapotranspiración del Cultivo de FAO. 


u2: valor medio diario de la velocidad del viento a 2m de altura sobre pasto para la 


etapa de mediado de temporada (m/s), valores comprendidos entre 1 y 6 m/s. 


HRmín: valor medio diario de humedad relativa mínima durante la etapa de mediados 


de temporada (%); valores comprendidos entre el 20 y el 80%. 


h: altura media de las plantas durante la etapa de mediados de temporada (m); 


valores comprendidos entre 0,1 y 10 m. 


 


Por último solo quedaría ajustar los valores del coeficiente del cultivo para el término 


de la etapa final, kc fin. Estos valores reflejan las prácticas de manejo del cultivo y del agua 


que son particulares de cada cultivo. Si el cultivo se riega frecuentemente hasta que se 


cosecha fresco, la capa superficial del suelo permanecerá húmeda y el valor de Kc fin será 


relativamente alto. Por otro lado, en los casos de los cultivos que se dejan morir y secar 


antes de ser cosechados, los mismos reciben riegos menos frecuentes o no reciben riego 


durante la etapa final de desarrollo. Consecuentemente, tanto la superficie del suelo como la 


vegetación permanecerán secas y el valor de Kc fin será relativamente bajo. 


 


Para realizar lo ajustes pertinentes para las zonas donde la HRmín sea diferente del 45% y 


donde u2 sea mayor o menor a 2 m/s se utilizará la Ec. 67. 


 


Ec. 67  ( ) ( )[ ]
3,0


2)( 3
45004,0204,0 










∗−∗−−∗+= h
HRuKK mínCuadrocfincfin  


 


Donde: 


 


Kc fin (Cuadro): valor de Kc fin obtenido del cuadro 12 del capítulo 6 del trabajo de 


Evapotranspiración del Cultivo de FAO. 


u2: valor medio diario de la velocidad del viento a 2m de altura sobre pasto para la 


etapa final de crecimiento (m/s), valores comprendidos entre 1 y 6 m/s. 
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HRmín: valor medio diario de humedad relativa mínima durante la etapa final (%); 


valores comprendidos entre el 20 y el 80%. 


h: altura media de las plantas durante la etapa de mediados de temporada (m); 


valores comprendidos entre 0,1 y 10 m. 


 


Aclaradas las pautas y las ecuaciones a emplear para el correcto ajuste de los diferentes 


valores de Kc en la Tabla 68 pueden observarse los valores que se han obtenido para cada 


uno de los cultivos. 


 


 Tamarindo Sacha Inchi Vid Palta Mango 


Kc ini (tabulados) 0,30 1,00 0,30 0,60 0,70 


Kc med (tabulados) 0,85 1,20 0,85 0,85 0,65 


Kc fin (tabulados) 0,45 1,10 0,45 0,75 0,70 


Kc ini (ajustados) 0,48 0,18 0,48 0,48 0,48 


Kc med (ajustados) 0,92 1,239 0,89 0,90 0,69 


Kc fin (ajustados) 0,51 1,144 0,49 0,80 0,76 


 


Tabla 68: valores ajustados, y sin ajustar, de Kc para las diferentes etapas de crecimiento. 


 


La curva de Kc correspondiente a cada uno de los cultivos puede ser elaborada gracias a 


los tres valores de Kc que se han obtenido. Para ello, primeramente se dividirá el período de 


crecimiento en las cuatro etapas de crecimiento identificadas y se les asignará los tres 


valores de Kc correspondientes. A continuación, se unirán segmentos de línea recta a través 


de cada una de las etapas de crecimiento. Se trazarán líneas horizontales a través de Kc ini en 


la etapa inicial y a través de Kc med en la etapa de mediados de temporada. Del mismo modo, 


se trazarán líneas diagonales desde Kc ini hasta Kc med, durante la etapa de desarrollo del 


cultivo, y desde Kc med hasta Kc fin , durante la etapa final. Dichas curvas son las que pueden 


verse en la Figura 46. 
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Figura 46: Curvas de Kc correspondientes a cada cultivo. 
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Construida la curva del coeficiente del cultivo, se tiene determinado para cualquier etapa 


del período de desarrollo el valor de Kc y de este modo puede calcularse el valor de ETc 


también. Los valores numéricos, tanto de ET0, Kc como de ETc son los que pueden 


observarse en Tabla 13, Tabla 14, Tabla 15, Tabla 16 y Tabla 17. 


 


 


o Balance Hídrico de cada uno de los cultivos a implantar. 


 


El balance hídrico consiste básicamente en aplicar las fórmulas que se han indicado en el 


apartado 3.2.1, pero a continuación se detallarán de forma más precisa los componentes y 


los cálculos que han de realizarse. 


 


El primero de los componentes a tener en cuenta es la ETc, pero como ya ha sido descrito 


en profundidad en el apartado anterior, se pasará al segundo de ellos, la lluvia efectiva. 


 


La lluvia efectiva es el agua de lluvia que queda almacenada en la rizósfera y es fácilmente 


utilizable por el cultivo. Para su cálculo es necesario sustraer de la lluvia registrada en los 


pluviómetros aquella que se pierde por evaporación, por escorrentía o por percolación. Los 


factores que influyen en este cálculo serán la intensidad de lluvia, la duración de la misma, 


la época del año, las características del suelo y de la cubierta vegetal, y por último, los 


parámetros que afectan a la evaporación. 


 


Se empleará el cuadro 37 del trabajo FAO 24 para estimar directamente la lluvia efectiva en 


función de la pluviometría caída y de la ETc mensual; en la mayoría de los casos el valor se 


obtiene por interpolación. De este modo los valores de precipitación efectiva para cada 


cultivo son los indicados en la Tabla 69. 


 


 Precipitación 
Registrada 


P.E. 
Tamarindo 


P.E. Sacha 
Inchi 


P.E. Vid P.E. Palta P.E. Mango 


1-ene 9,8 7,0 7,6 8,0 8,0 7,0 
10-ene 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
20-ene 5,8 4,2 4,5 4,8 4,8 4,2 
1-feb 13,9 11,0 12,4 11,3 11,3 10,0 
10-feb 5,9 4,7 5,3 4,8 4,8 4,3 
20-feb 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
1-mar 1,5 1,2 1,4 1,1 1,2 1,1 
10-mar 35,7 28,7 32,1 26,9 28,3 25,6 
20-mar 10,9 8,7 9,8 8,2 8,6 7,8 
1-abr 1,4 1,1 1,3 1,0 1,1 1,1 
10-abr 13,4 10,9 12,0 9,1 10,8 10,9 
20-abr 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
1-may 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
10-may 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
20-may 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
01-jun 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
10-jun 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
20-jun 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
01-jul 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
10-jul 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
20-jul 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
01-ago 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
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10-ago 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
20-ago 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
01-sep 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
10-sep 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
20-sep 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
01-oct 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
10-oct 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
20-oct 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
01-nov 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
10-nov 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
20-nov 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
01-dic 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
10-dic 7,2 4,5 6,3 5,6 5,8 5,0 
20-dic 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 


 


Tabla 69: Valores de Precipitación Efectiva para cada cultivo (mm). 


 


El siguiente parámetro a tener en cuenta es la denominada reserva de agua, que hace 


referencia a la cantidad de agua almacenada en el suelo y que esta disponible para las 


plantas. A la hora de conocer la reserva máxima de un suelo, hay que considerar dos 


aspectos fundamentales como son: la capacidad del suelo para almacenar agua y las 


características radicales del cultivo. 


 


Para definir la capacidad de un suelo, o su máxima reserva como almacén de agua, 


existen varias características como pueden ser la profundidad, la distribución de horizontes, 


la textura, la estructura, etc., pero en el presente trabajo se obtendrá a partir de la 


capacidad de campo y del punto de marchitez. 


 


- Capacidad de Campo (CC): es el agua que queda en un suelo después de que el 


agua gravitacional (macroporos) haya sino drenada. Los microporos siguen teniendo 


agua fácilmente disponible para la planta y se corresponde con una tensión de 


retención de agua de -0,2 atmósferas (-0,02 MPa). 


- Punto de Marchitez (PM): por debajo de este valor la planta no puede extraer agua 


del suelo y se marchita. Se puede utilizar como valor -15 atmósferas (-1,5 MPa). 


 


Se tomarán los valores del cuadro de la página 97 del trabajo FAO 24 para indicar el contenido 


volumétrico de agua para diferentes presiones de succión y texturas. 


 


Las características del sistema radicular en cambio, son más difíciles de precisar 


debido a que en muchas ocasiones es difícil o imposible tomar datos al respecto. De todos 


modos, los aspectos más importantes que se tienen en cuenta son: la profundidad de las 


raíces, la capacidad de extraer agua del sistema radicular y el desarrollo de las raíces. 


 


Ante el desconocimiento de la profundidad de las raíces de los diferentes cultivos, se 


acudirá al cuadro Nº 33 de FAO 24 para su determinación. 


 


La capacidad de extraer agua del sistema radicular en cambio se determinará por medio 


del NAP (nivel de agotamiento permisible) y por el NAPc (nivel de agotamiento permisible 


crítico). Casi ningún cultivo puede extraer agua hasta el nivel de punto de marchitez, es 
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decir, existe un nivel de agotamiento de la reserva no estresante para el cultivo y a ese 


valor se lo conoce como NAP. Este nivel suele ser todavía menor en la fase crítica del cultivo, 


esto es, en las fases de máximo crecimiento, y es conocido como NAPc. 


 


Respecto al desarrollo de las raíces, lo que ha de considerarse es que a medida que la 


planta se desarrolla, las raíces van profundizando. 


 


Determinada la reserva de agua del suelo se calcularán las dosis netas y brutas de riego 


necesarias, en función de la sensibilidad del cultivo a la falta de agua según la etapa de 


desarrollo en la que se encuentre, así como también el número de riegos. 


 


La dosis neta se obtendrá por la diferencia entre la CC y el NAP. El número de riegos en 


cambio, se fijará de modo que la reserva del suelo a final de mes (RA+Riego) sea mayor que 


CC-NAP o CC-NAPc (según la fase del cultivo) y por último, la dosis bruta se obtendrá 


dividiendo la dosis neta entre la eficiencia del riego. 


 


Para finalizar, han de comentarse algunos aspectos que han de considerarse antes de 


comenzar con los cálculos del balance. 


 


� Se debe partir de un valor conocido de reserva de agua en el suelo. Puede ser 


determinado por un tensiómetro, o por el contrario, asumiendo que la reserva es 


máxima o mínima considerando la época de lluvia o sequía en la que se comience. 


En este caso se partirá de épocas de reserva de agua nula. 


� Siempre que se realice una plantación se aplicará un riego. 


� Normalmente en la etapa de desarrollo final no se aplicará ningún riego (aunque 


por balance lo necesite) ya que el cultivo entra en fase senescente y lo que 


interesa es acelerar la maduración de los frutos. 


� La eficiencia del riego por goteo será de 0,90. 


 


Una vez de explicar todo el procedimiento para realizar el balance hídrico, así como los 


parámetros que son necesarios, los resultados que se han obtenido son los que pueden 


observarse en las Tabla 70, Tabla 71, Tabla 72, Tabla 73 y Tabla 74. 


 


 Tamarindo Sacha Inchi Vid Palta Mango 


Comienzo Balance 1 Diciembre 


1 Enero, 1 


Mayo y 1 


Septiembre 


21 Agosto 10 Sept. 1 Enero 


Fin Balance 30 Agosto 


30 Abril, 30 


Agosto y 30 


Diciembre 


19 Abril 9 Junio 
30 


Diciembre 


Épocas Críticas Cultivo 
Enero-


Febrero 


1-19 Enero, 


1-19 Mayo y 


1-19 Sept. 


20 Nov. – 19 


Enero 


Octubre - 


Noviembre 


Febrero – 


Marzo 


Profundidad Raíces (cm) 75 75 75 75 120 
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NAP (atm) 1 1,5 1 1 1 


NAPc (atm) 0,4 0,3 0,4 0,6 0,5 


Capacidad Retención 


Agua a CC (mm) 
98 98 98 98 156 


Dosis Neta (mm) 47 56 47 47 75 


Reserva Mínima (mm) 51 42 51 51 45 


Dosis Neta Época Crítica 


(mm) 
25 13 25 41 60 


Reserva Mín. Época 


Crítica (mm) 
73 85 73 57 60 


 


Tabla 70: Parámetros necesarios de los diferentes cultivos para realizar el Balance Hídrico. 


 


 


 R1 PE ETc R2 Dn R3 Dr NºRieg Db 


01-10/12 0 0 23 -23 94 71 0 2 104 
10-20/12 71 4 26 50 47 97 0 1 52 
21-10/12 97 0 27 70 0 70 0 0 0 
01-10/01 70 7 29 48 25 73 0 1 28 
11-20/01 73 0 34 39 50 89 0 2 56 
21-30/01 89 4 38 55 25 80 0 1 28 
01-10/02 80 11 40 51 25 76 0 1 28 
11-20/02 76 5 43 38 50 88 0 2 56 
21-30/02 88 0 47 41 50 91 0 2 56 
01-10/03 91 1 46 46 47 93 0 1 52 
11-20/03 93 29 46 76 0 76 0 0 0 
21-30/03 76 9 45 39 47 86 0 1 52 
01-10/04 86 1 46 41 47 88 0 1 52 
11-20/04 88 11 46 54 0 54 0 0 0 
21-30/04 54 0 45 8 47 55 0 1 52 
01-10/05 55 0 42 13 47 60 0 1 52 
11-20/05 60 0 40 20 47 67 0 1 52 
21-30/05 67 0 39 28 47 75 0 1 52 
01-10/06 75 0 39 36 47 83 0 1 52 
11-20/06 83 0 35 48 47 95 0 1 52 
21-30/06 95 0 39 56 0 56 0 0 0 
01-10/07 56 0 36 20 0 20 0 0 0 
11-20/07 20 0 34 -15 0 -15 0 0 0 
21-30/07 -15 0 34 -48 0 -48 0 0 0 
01-10/08 -48 0 31 -80 0 -80 0 0 0 
11-20/08 -80 0 29 -109 0 -109 0 0 0 
21-30/08 -109 0 27 -135 0 -135 0 0 0 


 


Tabla 71: Balance Hídrico del Tamarindo. 


 


 


 R1 PE ETc R2 Dn R3 Dr NºRieg Db 


01-10/01 0 8 9 -2 91 89 0 7 101 
11-20/01 89 0 10 80 26 106 8 2 29 
21-30/01 98 5 20 83 0 83 0 0 0 
01-10/02 83 12 37 58 0 58 0 0 0 
11-20/02 58 5 56 8 56 64 0 1 62 
21-30/02 64 0 66 -2 56 54 0 1 62 
01-10/03 54 1 63 -7 56 49 0 1 62 
11-20/03 49 32 62 19 56 75 0 1 62 
21-30/03 75 10 61 23 56 79 0 1 62 
01-10/04 79 1 62 19 56 75 0 1 62 
11-20/04 75 12 60 27 0 27 0 0 0 
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21-30/04 27 0 58 -31 0 -31 0 0 0 
01-10/05 0 0 8 -8 104 96 0 8 116 
11-20/05 96 0 8 88 0 88 0 0 0 
21-30/05 88 0 15 73 0 73 0 0 0 
01-10/06 73 0 30 42 0 42 0 0 0 
11-20/06 42 0 41 2 56 58 0 1 62 
21-30/06 58 0 52 6 56 62 0 1 62 
01-10/07 62 0 50 11 56 67 0 1 62 
11-20/07 67 0 52 15 56 71 0 1 62 
21-30/07 71 0 56 15 56 71 0 1 62 
01-10/08 71 0 57 14 56 70 0 1 62 
11-20/08 70 0 57 13 0 13 0 0 0 
21-30/08 13 0 57 -44 0 -44 0 0 0 
01-10/09 0 0 9 -9 104 95 0 8 116 
11-20/09 95 0 9 86 0 86 0 0 0 
21-30/09 86 0 19 67 0 67 0 0 0 
01-10/10 67 0 39 28 56 84 0 1 62 
11-20/10 84 0 56 28 56 84 0 1 62 
21-30/10 84 0 64 19 56 75 0 1 62 
01-10/11 75 0 64 11 56 67 0 1 62 
11-20/11 67 0 66 1 56 57 0 1 62 
21-30/11 57 0 68 -11 56 45 0 1 62 
01-10/12 45 0 59 -14 56 42 0 1 62 
11-20/12 42 6 64 -15 0 -15 0 0 0 
21-30/12 -15 0 62 -78 0 -78 0 0 0 


 


Tabla 72: Balance Hídrico del Sacha Inchi. 


 


 


 R1 PE ETc R2 Dn R3 Dr NºRieg Db 


21-30/08 0 0 24 -24 94 70 0 2 104 
01-10/09 70 0 23 47 47 94 0 1 59 
11-20/09 94 0 28 66 0 66 0 0 0 
21-30/09 66 0 34 33 47 80 0 1 52 
01-10/10 80 0 41 39 47 86 0 1 52 
11-20/10 86 0 44 42 47 89 0 1 52 
21-30/10 89 0 46 42 47 89 0 1 52 
01-10/11 89 0 46 43 47 90 0 1 52 
11-20/11 90 0 48 43 47 90 0 1 52 
21-30/11 90 0 49 41 50 91 0 2 56 
01-10/12 91 0 43 48 50 98 0 2 56 
11-20/12 98 6 48 56 25 81 0 1 28 
21-30/12 81 0 48 33 50 83 0 2 56 
01-10/01 83 8 45 46 50 96 0 2 56 
11-20/01 96 0 48 48 25 73 0 1 28 
21-30/01 73 5 49 29 47 76 0 1 52 
01-10/02 76 11 46 41 47 88 0 1 52 
11-20/02 88 5 47 46 47 93 0 1 52 
21-30/02 93 0 46 47 47 94 0 1 52 
01-10/03 94 1 40 55 0 55 0 0 0 
11-20/03 55 27 36 46 0 46 0 0 0 
21-30/03 46 8 33 21 0 21 0 0 0 
01-10/04 21 1 30 -7 0 -7 0 0 0 
11-20/04 -7 9 26 -24 0 -24 0 0 0 


 


Tabla 73: Balance Hídrico de la Vid. 


 


 R1 PE ETc R2 Dn R3 Dr NºRieg Db 


11-20/09 0 0 25 -25 94 69 0 2 104 
21-30/09 69 0 26 43 47 90 0 1 52 
01-10/10 90 0 28 62 0 62 0 0 0 
11-20/10 62 0 30 32 41 73 0 1 46 
21-30/10 73 0 33 41 41 82 0 1 46 
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01-10/11 82 0 36 46 41 87 0 1 46 
11-20/11 87 0 40 47 41 88 0 1 46 
21-30/11 88 0 44 44 41 85 0 1 46 
01-10/12 85 0 41 44 47 91 0 1 52 
11-20/12 91 6 48 49 47 96 0 1 52 
21-30/12 96 0 48 48 47 95 0 1 52 
01-10/01 95 8 45 58 0 58 0 0 0 
11-20/01 58 0 48 10 47 57 0 1 52 
21-30/01 57 5 49 13 47 60 0 1 52 
01-10/02 60 11 47 24 47 71 0 1 52 
11-20/02 71 5 47 30 47 77 0 1 52 
21-30/02 77 0 48 29 47 76 0 1 52 
01-10/03 76 1 45 32 47 79 0 1 52 
11-20/03 79 28 45 63 0 63 0 0 0 
21-30/03 63 9 44 27 47 74 0 1 52 
01-10/04 74 1 45 30 47 77 0 1 52 
11-20/04 77 11 44 44 47 91 0 1 52 
21-30/04 91 0 43 48 0 48 0 0 0 
01-10/05 48 0 40 8 0 8 0 0 0 
11-20/05 8 0 37 -29 0 -29 0 0 0 
21-30/05 -29 0 35 -64 0 -64 0 0 0 
01-10/06 -64 0 35 -99 0 -99 0 0 0 


 


Tabla 74: Balance Hídrico de la Palta. 


 


 R1 PE ETc R2 Dn R3 Dr NºRieg Db 


01-10/01 0 7 24 -17 75 58 0 1 83 
11-20/01 58 0 26 32 75 107 0 1 83 
21-30/01 107 4 26 85 0 85 0 0 0 
01-10/02 85 10 25 70 0 70 0 0 0 
11-20/02 70 4 25 49 60 109 0 1 67 
21-30/02 109 0 26 84 0 84 0 0 0 
01-10/03 84 1 25 60 0 60 0 0 0 
11-20/03 60 26 26 60 60 120 0 0 67 
21-30/03 120 8 28 100 0 100 0 1 0 
01-10/04 100 1 28 73 0 73 0 0 0 
11-20/04 73 11 29 55 0 55 0 0 0 
21-30/04 55 0 30 25 75 100 0 1 83 
01-10/05 100 0 29 70 0 70 0 0 0 
11-20/05 70 0 29 42 75 117 0 1 83 
21-30/05 117 0 29 87 0 87 0 0 0 
01-10/06 87 0 30 58 0 58 0 0 0 
11-20/06 58 0 26 31 75 106 0 1 83 
21-30/06 106 0 29 77 0 77 0 0 0 
01-10/07 77 0 28 49 0 49 0 0 0 
11-20/07 49 0 29 20 75 95 0 1 83 
21-30/07 95 0 31 63 0 63 0 1 0 
01-10/08 63 0 32 31 75 106 0 1 83 
11-20/08 106 0 33 74 0 74 0 1 0 
21-30/08 74 0 34 40 75 115 0 1 83 
01-10/09 115 0 33 81 0 81 0 0 0 
11-20/09 81 0 36 45 75 120 0 1 83 
21-30/09 120 0 37 83 0 83 0 0 0 
01-10/10 83 0 38 45 75 120 0 1 83 
11-20/10 120 0 37 83 0 83 0 0 0 
21-30/10 83 0 37 46 0 46 0 1 0 
01-10/11 46 0 37 9 0 9 0 0 0 
11-20/11 9 0 38 -30 0 -30 0 1 0 
21-30/11 -30 0 40 -70 0 -70 0 0 0 
01-10/12 -70 0 35 -105 0 -105 0 0 0 
11-20/12 -105 5 40 -140 0 -140 0 0 0 
21-30/12 -140 0 40 -180 0 -180 0 0 0 


 


Tabla 75: Balance Hídrico del Mango. 
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Donde: 


 


 R1: reserva de agua del suelo al comienzo del periodo (mm). 


 PE: precipitación efectiva (mm). 


 ETc: evapotranspiración del cultivo durante el periodo de estudio (mm) 


 R2: reserva de agua del suelo una vez de considerar la PE y la ETc (mm). 


 Dn: dosis neta de riego (mm). 


 R3: reserva de agua del suelo una vez de realizar el riego correspondiente (mm). 


 Dr: drenaje (mm). 


 Nº Rieg: número de riegos aplicados. 


 Db: dosis bruta aplicada por el riego; se considera una eficiencia del 90% (mm) 


 


Para comparar las necesidades hídricas brutas de los diferentes cultivos con mayor 


claridad, puede observarse la Figura 17. 


 


Conocidas las necesidades brutas de cada cultivo se pasará a detallar el calendario de 


consumo hídrico. Para ello además de las citadas necesidades se deberá conocer la 


superficie dedicada a cada cultivo a lo largo de los 20 años de la propuesta. En la Tabla 76 se 


puede observar la superficie dedicada a cada cultivo, el año dentro de la propuesta en el que 


se encuentra en producción cada uno de ellos y las necesidades hídricas diarias que 


presentan atendiendo a cada periodo de diez días del año. 


 


G=ganado caprino y ovino; H=pirámides de humus; S.I.=Sacha Inchi; A/L=árboles de 


algarrobo y leucaena; M=Mango. 


 


 Actividades Constante Todos Años Actividades Variables Durante la Propuesta 


 G H S.I. Vid A/L Tamarindo Palta M 


Nº de 
Año 


1-20 1-20 1-20 1 2-20 1 2 1 2-17 18 18 19-20 20 


Superf. 
(has) 


0,02 0,02 0,018 0,5 0,5 2,5 2,5 0,4 0,4 0,4 0,2 0,2 0,1 


01-10/01 1 2,7 1,8 0 21 0,36 0,05 0 6 6 0 0 8 
11-20/01 1 2,7 0,5 0 20 0,36 0,05 0 22 22 0 10 8 
21-30/01 1 2,7 0,0 0 26 0,36 0,05 0 11 11 0 10 0 
01-10/02 1 2,7 0,0 0 26 0,18 0,05 0 11 11 0 10 0 
11-20/02 1 2,7 1,1 0 26 0,18 0,05 0 17 17 0 10 7 
21-30/02 1 2,7 1,1 0 13 0,18 0,05 0 22 22 0 10 0 
01-10/03 1 2,7 1,1 0 0 0,18 0,05 0 21 21 0 10 0 
11-20/03 1 2,7 1,1 0 0 0,18 0,05 0 0 0 0 0 7 
21-30/03 1 2,7 1,1 0 0 0,18 0,05 0 21 21 0 10 0 
01-10/04 1 2,7 1,1 0 0 0,09 0,05 0 21 21 0 10 0 
11-20/04 1 2,7 0,0 0 0 0,09 0,05 0 10 10 0 10 0 
21-30/04 1 2,7 0,0 0 0 0,09 0,05 0 10 10 0 0 8 
01-10/05 1 2,7 2,1 0 0 0,09 0,05 0 21 21 0 0 0 
11-20/05 1 2,7 0,0 0 0 0,09 0,05 0 21 21 0 0 8 
21-30/05 1 2,7 0,0 0 0 0,09 0,05 0 21 21 0 0 0 
01-10/06 1 2,7 0,0 0 0 0,09 0,05 0 21 21 0 0 0 
11-20/06 1 2,7 1,1 0 0 0,09 0,05 0 21 21 0 0 8 
21-30/06 1 2,7 1,1 0 0 0,09 0,05 0 10 10 0 0 0 
01-10/07 1 2,7 1,1 0 0 0,05 0,05 0 0 0 0 0 0 
11-20/07 1 2,7 1,1 0 0 0,05 0,05 0 0 0 0 0 8 
21-30/07 1 2,7 1,1 0 0 0,05 0,05 0 0 0 0 0 0 
01-10/08 1 2,7 1,1 0 0 0,05 0,05 0 0 0 0 0 8 
11-20/08 1 2,7 0,0 29 29 0,05 0,05 0 0 0 0 0 0 







Evaluación y mejora del sistema hídrico y productivo del 
 CPFB de “Las Lomas” mediante Energía Solar FV   ANEJO F 


213 


21-30/08 1 2,7 0,0 41 41 0,05 0,05 0 0 0 0 0 8 
01-10/09 1 2,7 2,1 15 15 0,05 0,05 0 0 0 0 0 0 
11-20/09 1 2,7 0,0 13 13 0,05 0,05 0 0 0 21 21 8 
21-30/09 1 2,7 0,0 26 26 0,05 0,05 0 0 0 10 10 0 
01-10/10 1 2,7 1,1 26 26 0,05 0,05 0 0 0 0 0 8 
11-20/10 1 2,7 1,1 13 13 0,05 0,05 0 0 0 9 9 0 
21-30/10 1 2,7 1,1 39 39 0,05 0,05 0 0 0 9 9 0 
01-10/11 1 2,7 1,1 26 26 0,05 0,05 0 0 0 9 9 0 
11-20/11 1 2,7 1,1 27 27 0,05 0,05 0 0 0 9 9 0 
21-30/11 1 2,7 1,1 28 28 0,05 0,05 0 0 0 9 9 0 
01-10/12 1 2,7 1,1 21 21 0,05 0,05 0 21 10 10 10 0 
11-20/12 1 2,7 0,0 21 21 0,05 0,05 31 31 0 10 10 0 
21-30/12 1 2,7 0,0 28 28 0,05 0,05 10 10 0 10 10 0 


 


Tabla 76: Necesidades hídricas diarias de los diferentes cultivos y actividades para cada año de la 


propuesta agroforestal planteada (m3). 


 


Calculadas las necesidades hídricas diarias de cada cultivo, se tiene toda la información 


para obtener el calendario de consumo indicado en la Tabla 18, para cuya elaboración 


únicamente se tendrán que sumar año por año, los consumos de agua de las actividades y 


de los cultivos que se den simultáneamente. Del mismo modo, se podrán identificar los 


valores máximos que tendrán que abastecerse y que se emplearán para el posterior 


dimensionado del sistema de bombeo. 


 


El resto de parámetros a obtener por medio del diseño agronómico (sectores, caudales, 


número de goteros, etc.) no necesitan una explicación más detallada que la aportada en el 


correspondiente apartado (4.2.1). 
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� Cálculo desglosado del “Diseño Hidráulico” 


 


o Determinación del diámetro de tubería, del gotero y de la 


distribución óptima para el sistema de RLAF a instalar. 


 


 


En el apartado de resultados, únicamente se han indicado los diámetros de tubería que se 


han considerado que son los óptimos para la instalación a realizar, pero para llegar hasta 


ese punto han sido muchas las alternativas que se han barajado. Se han realizado los 


correspondientes cálculos empleando diferentes distribuciones en planta, así como variando 


el tipo de gotero y el diámetro de la tubería instalada. No se mostrarán todas opciones que 


se han valorado pero para hacerse una idea de cómo ha sido el proceso de selección puede 


observarse la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. Los valores de la tabla 


han sido obtenidos variando el diámetro de la tubería lateral de 16 a 20 mm, considerando 


tanto goteros de 4 como de 8,4 l/h y dividiendo la tubería lateral en un único tramo o en 


dos. 


 


1 2 3 4 
 


Lat.1 Lat.2 Lat.1 Lat.2 Lat.1 Lat.2 Lat.1 Lat.2 


Longitud (m) 246 246 123 123 123 123 123 123 


Pendiente=i -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 


Desnivel (m) -12,30 -12,30 -6,15 -6,15 -6,15 -6,15 -6,15 -6,15 


Q (l/h) 984 984 492 492 492 492 1.033 1.033 


ØINTERIOR (mm) 13,2 13,2 13,2 13,2 17,5 17,5 17,5 17,5 


J(m/m) 0,39 0,39 0,12 0,12 0,01 0,01 0,11 0,11 


F (β=1,75) 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 


Se (m) 1 1 1 1 1 1 1 1 


fe (m) 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 


J´(m/m) 0,48 0,48 0,14 0,14 0,02 0,02 0,14 0,14 


hf (m.c.a.) 42,95 43,13 6,39 6,44 0,81 0,81 6,13 6,18 


ha (m.c.a.) 10 10 10 10 10 10 10 10 


hm (m.c.a.) 35,34 35,47 11,61 11,64 7,52 7,52 11,42 11,45 


hn (m.c.a.) 2,65 2,61 9,21 9,21 7,52 7,52 9,22 9,28 


hu (m.c.a.) 4,68 4,63 11,37 11,36 12,86 12,86 11,44 11,43 


∆Hl (m.c.a.) 32,69 32,86 2,39 2,43 5,34 5,34 2,22 2,15 


 


Tabla 77: Diferentes alternativas planteadas para elegir la distribución, el gotero y el diámetro de 


tubería más aconsejable para el Tamarindo. 


 


Los valores que se han empleado en cada supuesto son los siguientes: 


 


� 1: un solo tramo de tubería de 246 m, goteros de 4 l/h y tubería de polietileno de 16 


mm de diámetro exterior. 
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� 2: tubería lateral dividida en dos tramos de 123 m, goteros de 4 l/h y tubería de 


polietileno de 16 mm de diámetro exterior. 


� 3: tubería lateral dividida en dos tramos de 123 m, goteros de 4 l/h y tubería de 


polietileno de 20 mm de diámetro exterior. 


� 4: tubería lateral dividida en dos tramos de 123 m, goteros de 8,4 l/h y tubería de 


polietileno de 20 mm de diámetro exterior. 


 


Como puede observarse los mejores valores se obtienen en la segunda y en la cuarta de 


las opciones planteadas. Para poder elegir cuál de ellas será la más indicada, se tendrá que 


tener en cuenta tanto la tolerancia de caudales y presiones, como las horas de riego que 


implicaría el empleo de un gotero de 4 o de 8,4 l/h. De este modo, y para que las horas de 


riego del sector del tamarindo sean inferiores se tomará la 4 alternativa como la óptima. 


 


El procedimiento empleado para la elección de las características de la tubería lateral del 


tamarindo, se aplicará en el proceso de selección del resto de tuberías de los distintos 


cultivos, con la única diferencia de que en niveles de tuberías superiores a las laterales, no 


será necesario considerar la variación del tipo de gotero. 


 


Definidos los diámetros y la distribución de las tuberías laterales, terciarias y secundarias 


en el terreno, se pasará a dimensionar la tubería primaria que presenta alguna que otra 


complicación añadida. 


 


El punto más alto del CFPB, que es donde se encuentra el punto de unión de todas las 


tuberías secundarias, presenta una altitud de 273 m.s.n.m. y como el punto de bombeo está 


a 257 m.s.n.m.; la bomba seleccionada deberá ser capaz de superar el desnivel de 13,5 


metros existente. Además la distancia entre ambos puntos será de 486,3 m y el recorrido a 


realizar exigirá el empleo de dos codos de 90º. De este modo, para conocer la altura total 


que tendrá que ser capaz de suministrar la bomba se deberán sumarse el desnivel, la 


presión requerida en cabecera, o en el punto de unión de todas las tuberías secundarias  


(12,5 m.c.a.), y las perdidas generadas por fricción (considerando la longitud total de la 


tubería y las pérdidas ocasionadas en las singularidades). 


 


Definida la altura a bombear, faltará conocer el caudal necesario para poder seleccionar la 


bomba más adecuada. Para esto se realizará un proceso de iteración para ajustar lo mejor 


posible el caudal, las horas de bombeo y las bombas comerciales existentes. Es decir se 


debe llegar a un equilibrio entre el caudal, que también fijará las horas de bombeo (no es 


aconsejable que sean más de 7h), y la altura, y las bombas comerciales existentes. El 


cálculo partirá, considerando que como máximo las horas de riego serán cinco, y finalizará 


con los datos indicados, en la Tabla 28. 


 


El régimen de trabajo de la motobomba seleccionada será de: H=33 m.c.a para un caudal 


del orden de 8,6 m3/h. De este modo, las necesidades de riego de los sectores uno y dos  
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serán cubiertas perfectamente, pero como el tercer sector a pesar de que necesitará la 


misma presión, necesitará menor caudal bombeado. Por todo ello, en las horas de bombeo 


del sector 3, parte del agua bombeada se derivará hacía un depósito del centro para 


almacenar agua para otras actividades del centro. 
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Anejo G 
 
 


“Características de los Goteros” 
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� Características del gotero TIRAN 16/90 de REGABER 
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� Características del gotero TIRAN 20/120 de REGABER 
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Anejo H 
 
 


“Tablas Tabuladas de Prandtl-Colebrok” 
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� Tabla tabulada de “Prandtl-Colebrok” para cálculo de pérdidas de carga en tuberías de PVC de distintos diámetros (K=0,007, P=6atm) 


 


Diámetro.Nominal (mm) 25 32 40 50 63 
Diámetros Interiores (mm) 22,6 29,2 36,4 46,4 59,2 


Q (l/s) V (m/s) J (m/km) V (m/s) J (m/km) V (m/s) J (m/km) V (m/s) J (m/km) V (m/s) J (m/km) 
0,06 0,14 2,28         
0,08 0,19 3,71 0,11 1,12       
0,10 0,24 5,44 0,14 1,63       
0,12 0,29 7,44 0,17 2,22 0,11 0,79     
0,14 0,34 9,70 0,20 2,89 0,13 1,03     
0,16 0,39 12,23 0,23 3,64 0,15 1,29     
0,18 0,44 15,00 0,26 4,45 0,17 1,57 0,10 0,50   
0,20 0,49 18,02 0,29 5,34 0,19 1,89 0,11 0,60   
0,22 0,54 21,28 0,32 6,30 0,21 2,22 0,13 0,71   
0,24 0,59 24,77 0,35 7,33 0,23 2,58 0,14 0,82   
0,26 0,64 28,50 0,38 8,42 0,24 2,96 0,15 0,94   
0,28 0,69 32,46 0,41 9,58 0,26 3,37 0,16 1,07 0,10 0,34 
0,30 0,74 36,63 0,44 10,80 0,28 3,79 0,17 1,20 0,10 0,38 
0,32 0,79 41,05 0,47 12,09 0,30 4,24 0,18 1,35 0,11 0,43 
0,34 0,84 45,67 0,50 13,45 0,32 4,72 0,20 1,49 0,12 0,48 
0,36 0,89 50,51 0,53 14,86 0,34 5,21 0,21 1,65 0,13 0,52 
0,38 0,94 55,57 0,56 16,34 0,36 5,72 0,22 1,81 0,13 0,57 
0,40 0,99 60,85 0,59 17,88 0,38 6,26 0,23 1,98 0,14 0,63 
0,42 1,04 66,36 0,62 19,48 0,40 6,82 0,24 2,15 0,15 0,68 
0,44 1,09 72,04 0,65 21,14 0,42 7,39 0,26 2,34 0,15 0,74 
0,46 1,14 77,96 0,68 22,86 0,44 7,99 0,27 2,52 0,16 0,80 
0,48 1,19 84,08 0,71 24,64 0,46 8,61 0,28 2,72 0,17 0,86 
0,50 1,24 90,41 0,74 26,48 0,48 9,25 0,29 2,92 0,18 0,92 
0,52 1,29 96,94 0,77 28,37 0,49 9,91 0,30 3,12 0,18 0,99 
0,54 1,34 103,70 0,80 30,33 0,51 10,59 0,31 3,34 0,19 1,05 
0,56 1,39 110,63 0,83 32,35 0,53 11,28 0,33 3,55 0,20 1,12 
0,58 1,44 117,79 0,86 34,42 0,55 12,00 0,34 3,78 0,21 1,19 
0,60 1,49 125,12 0,89 36,55 0,57 12,74 0,35 4,01 0,21 1,26 
0,62 1,54 132,68 0,92 38,73 0,59 13,50 0,36 4,25 0,22 1,34 
0,64 1,59 140,42 0,95 40,98 0,61 14,27 0,37 4,49 0,23 1,41 
0,66 1,64 148,37 0,98 43,28 0,63 15,07 0,39 4,74 0,23 1,49 
0,68 1,69 156,51 1,01 45,63 0,65 15,88 0,40 4,99 0,24 1,57 
0,70 1,74 164,86 1,04 48,04 0,67 16,72 0,41 5,25 0,25 1,65 
0,72 1,79 173,40 1,07 50,51 0,69 17,57 0,42 5,52 0,26 1,73 
0,74 1,84 182,15 1,10 53,03 0,71 18,44 0,43 5,79 0,26 1,82 
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Diámetro.Nominal (mm) 25 32 40 50 63 
Diámetros Interiores (mm) 22,6 29,2 36,4 46,4 59,2 


Q (l/s) V (m/s) J (m/km) V (m/s) J (m/km) V (m/s) J (m/km) V (m/s) J (m/km) V (m/s) J (m/km) 
0,76 1,89 191,09 1,13 55,61 0,73 19,33 0,44 6,07 0,27 1,90 
0,78 1,94 200,24 1,16 58,24 0,74 20,24 0,46 6,35 0,28 1,99 
0,80 1,99 209,53 1,19 60,93 0,76 21,17 0,47 6,64 0,29 2,08 
0,82 2,04 219,05 1,22 63,67 0,78 22,12 0,48 6,93 0,29 2,17 
0,84 2,09 228,76 1,25 66,47 0,80 23,08 0,49 7,23 0,30 2,27 
0,86 2,14 238,66 1,28 69,32 0,82 24,06 0,50 7,54 0,31 2,36 
0,88 2,19 248,75 1,31 72,23 0,84 25,07 0,52 7,85 0,31 2,46 
0,90 2,24 259,05 1,34 75,18 0,86 26,09 0,53 8,17 0,32 2,56 
0,92 2,29 269,54 1,37 78,20 0,88 27,12 0,54 8,49 0,33 2,66 
0,94 2,34 280,19 1,40 81,27 0,90 28,18 0,55 8,82 0,34 2,76 
0,96 2,39 291,05 1,43 84,39 0,92 29,25 0,56 9,15 0,34 2,87 
0,98 2,44 302,10 1,46 87,56 0,94 30,35 0,57 9,49 0,35 2,97 
1,00 2,49 313,34 1,49 90,78 0,96 31,46 0,59 9,84 0,36 3,08 
1,05 2,61 342,29 1,56 99,08 1,00 34,31 0,62 10,73 0,38 3,35 
1,10 2,74 372,35 1,64 107,70 1,05 37,27 0,65 11,65 0,39 3,64 
1,15 2,86 403,62 1,71 116,65 1,10 40,35 0,68 12,60 0,41 3,94 
1,20 2,99 436,04 1,79 125,92 1,15 43,53 0,70 13,59 0,43 4,24 
1,25 3,11 469,63 1,86 135,52 1,20 46,83 0,73 14,61 0,45 4,56 
1,30   1,94 145,44 1,24 50,23 0,76 15,66 0,47 4,89 
1,35   2,01 155,68 1,29 53,74 0,79 16,75 0,49 5,22 
1,40   2,09 166,24 1,34 57,35 0,82 17,86 0,50 5,57 
1,45   2,16 177,11 1,39 61,07 0,85 19,02 0,52 5,92 
1,50   2,24 188,30 1,44 64,90 0,88 20,20 0,54 6,29 
1,55   2,31 199,81 1,48 68,84 0,91 21,41 0,56 6,67 
1,60   2,38 211,63 1,53 72,88 0,94 22,66 0,58 7,05 
1,65   2,46 223,76 1,58 77,02 0,97 23,94 0,59 7,45 
1,70   2,53 236,20 1,63 81,27 1,00 25,25 0,61 7,85 
1,75   2,61 248,95 1,68 85,62 1,03 26,59 0,63 8,27 
1,80   2,68 262,01 1,72 90,07 1,06 27,96 0,65 8,69 
1,85   2,76 275,38 1,77 94,63 1,09 29,37 0,67 9,12 
1,90   2,83 289,06 1,82 99,29 1,12 30,80 0,69 9,57 
1,95   2,91 303,05 1,87 104,05 1,15 32,27 0,70 10,02 
2,00   2,98 317,35 1,92 108,92 1,18 33,76 0,72 10,48 
2,05   3,06 331,94 1,97 113,88 1,21 35,29 0,74 10,95 
2,10   3,13 346,84 2,01 118,95 1,24 36,85 0,76 11,43 
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Diámetro.Nominal (mm) 25 32 40 50 63 
Diámetros Interiores (mm) 22,6 29,2 36,4 46,4 59,2 


Q (l/s) V (m/s) J (m/km) V (m/s) J (m/km) V (m/s) J (m/km) V (m/s) J (m/km) V (m/s) J (m/km) 
2,15   3,21 362,04 2,06 124,12 1,27 38,44 0,78 11,92 
2,20   3,28 377,55 2,11 129,39 1,30 40,06 0,79 12,42 
2,25   3,36 393,36 2,16 134,76 1,33 41,71 0,81 12,93 
2,30   3,43 409,47 2,21 140,23 1,36 43,39 0,83 13,44 
2,35   3,50 425,88 2,25 145,80 1,38 45,09 0,85 13,97 
2,40   3,57 442,59 2,30 151,47 1,41 46,83 0,87 14,50 
2,45   3,65 459,61 2,35 157,24 1,44 48,60 0,89 15,05 
2,50   3,73 476,92 2,40 163,11 1,47 50,40 0,90 15,60 
2,55   3,80 494,54 2,45 169,08 1,50 52,23 0,92 16,16 
2,60     2,49 175,15 1,53 54,09 0,94 16,73 
2,65     2,54 181,32 1,56 55,98 0,96 17,31 
2,70     2,59 187,58 1,59 57,89 0,98 17,90 
2,75     2,64 193,94 1,62 59,84 0,99 18,50 
2,80     2,69 200,41 1,65 61,82 1,01 19,11 
2,85     2,73 206,97 1,68 63,82 1,03 19,72 
2,90     2,78 213,63 1,71 65,86 1,05 20,35 
2,95     2,83 220,38 1,74 67,92 1,07 20,98 
3,00     2,88 227,23 1,77 70,02 1,08 21,62 
3,05     2,93 234,18 1,80 72,14 1,10 22,27 
3,10     2,97 241,23 1,83 74,29 1,12 22,93 
3,15     3,02 248,37 1,86 76,47 1,14 23,60 
3,20     3,07 255,62 1,89 78,68 1,16 24,27 
3,25     3,12 262,95 1,92 80,92 1,18 24,96 
3,30     3,17 270,38 1,95 83,18 1,19 25,65 
3,35     3,21 277,91 1,98 85,48 1,21 26,36 
3,40     3,26 285,54 2,01 87,80 1,23 27,07 
3,45     3,31 293,26 2,04 90,16 1,25 27,79 
3,50     3,36 301,08 2,06 92,54 1,27 28,51 
3,55     3,41 308,99 2,09 94,95 1,28 29,25 
3,60     3,45 317,01 2,12 97,39 1,30 30,00 
3,65     3,50 325,11 2,15 99,85 1,32 30,75 
3,70     3,55 333,31 2,18 102,35 1,34 31,51 
3,75     3,60 341,61 2,21 104,87 1,36 32,28 
3,80     3,65 350,00 2,24 107,42 1,38 33,06 
3,85     3,69 358,50 2,27 110,00 1,39 33,85 
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Diámetro.Nominal (mm) 25 32 40 50 63 
Diámetros Interiores (mm) 22,6 29,2 36,4 46,4 59,2 


Q (l/s) V (m/s) J (m/km) V (m/s) J (m/km) V (m/s) J (m/km) V (m/s) J (m/km) V (m/s) J (m/km) 
3,90     3,74 367,07 2,30 112,61 1,41 34,65 
3,95     3,79 375,75 2,33 115,25 1,43 35,45 
4,00     3,84 384,53 2,36 117,91 1,45 36,27 
4,25     4,08 429,81 2,54 131,66 1,54 40,46 
4,50     4,32 477,45 2,66 146,10 1,63 44,86 
4,75       2,80 161,24 1,72 49,46 
5,00       2,95 177,07 1,81 54,28 
5,25       3,10 193,58 1,90 59,29 
5,50       3,25 210,78 1,99 64,51 
5,75       3,40 228,66 2,08 69,94 
6,00       3,54 247,22 2,17 75,56 
6,25       3,69 266,46 2,27 81,38 
6,50       3,84 286,36 2,36 87,41 
6,75       3,99 306,94 2,45 93,63 
7,00       4,13 328,19 2,54 100,04 
7,50       4,43 372,69 2,72 113,47 
8,00       4,73 419,84 2,90 127,68 
8,50         3,08 142,66 
9,00         3,26 158,42 
9,50         3,45 174,95 


10,00         3,63 192,24 
10,50         3,81 210,29 
11,00         3,99 229,10 
11,50         4,17 248,66 
12,00         4,35 268,98 
12,50         4,54 290,05 
13,00         4,72 311,87 
13,50         4,90 334,43 


 


Diámetro.Nominal (mm) 75 Diámetro.Nominal (mm) 75 Diámetro.Nominal (mm) 75 
Diámetros Interiores (mm) 70,6 Diámetros Interiores (mm) 70,6 Diámetros Interiores (mm) 70,6 


Q (l/s) V (m/s) Q (l/s) Q (l/s) V (m/s) J (m/km) Q (l/s) V (m/s) J (m/km) 
0,75 0,19 0,81 1,50 0,38 2,71 2,25 0,57 5,56 
1,00 0,25 1,33 1,75 0,44 3,56 2,50 0,63 6,70 
1,25 0,31 1,97 2,00 0,51 4,51 2,75 0,70 7,94 


 


Tabla 78: Tablas tabuladas de “Prandtl-Colebrok” para diferentes diámetros de tubería de PVC.
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“Descripción de Equipos del Sistema 
 de Bombeo FV” 
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� GRUPO MOTO-BOMBA 


 


o Características Principales del conjunto 


 


  


Figura 47: Características generales del grupo motobomba CH12-40 de GRUNDFOS.
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o Curvas características de la bomba empleada 


 


Figura 48: Curvas características de la Bomba seleccionada. 
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o Características Principales del Motor 
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Figura 49: Características principales del Motor seleccionado. 
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� BATERÍA 


 


o Características Principales de la Batería Seleccionada 
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Figura 50: Características principales de la Batería Seleccionada 
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� MÓDULO FOTOVOLTAICO 


 


o Características Principales del Módulo Solar FV elegido 
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Figura 51: Características principales del Panel Fotovoltaico. 
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� REGULADOR DE CARGA 


 


o Características Principales del Regulador de Carga 
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Figura 52: Características principales de la Batería Seleccionada 
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� INVERSOR 


 


o Características Principales del Inversor 


 


 


 


Figura 53: Características principales de los Inversores. 
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Anejo J 
 
 


“Requisitos del Cableado de Sistemas FV” 
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� Requisitos Obligatorios, Recomendados y Sugeridos para el Cableado  


 


(Reglamento Técnico “Especificaciones Técnicas y Ensayos de los Componentes de 


Sistemas Fotovoltaicos) 
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� Tipos de Conductores y su Uso (Código Nacional de Electricidad) 


�  
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Anejo K 
 
 


“Dimensionado del Sistema de Bombeo 
Fotovoltaico con PVSyst” 
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� Ejemplo de Dimensionado empleando el programa PVSyst V5.05 


 


o Resultado obtenido empleando el consumo del “mes peor”. 
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Figura 54: Resultado obtenido por medio del programa PVSYst V5.05 del Dimensionado del Sistema 


Fotovoltaico (incluyendo únicamente el consumo del mes peor) 
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o Resultado obtenido empleando los diferentes  


consumos de cada mes del año. 
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Figura 55: Resultado obtenido por medio del programa PVSYst V5.05 del Dimensionado del Sistema 


Fotovoltaico (incluyendo los consumos específicos de cada mes) 
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Anejo L 
 
 


“Cálculo Detallado de la Viabilidad 
Económica del Proyecto” 
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� Presupuesto Detallado de la Derivación de la Línea Aérea 


 de Media Tensión a Bombeo 


 


 


DERIVACIÓN de LÍNEA AÉREA DE MEDIA TENSIÓN a BOMBEO 


Presupuesto Inversión Inicial 
Código Nat Ud Resumen CanPres PrPres ImpPres 


01 Capítulo  LINEA AEREA DE MEDIA TENSION 1 46.509,58 46.509,58 
011          Partida Ud. Torre metálica C-2000-16 7,00 2.563,11 17.941,77 
   Suministro e instalación de Torre 


Metálica C-2000-16.    


012          Partida Ud. Torre metálica C-4500-16 fin de línea 2,00 3.365,53 6.731,06 
   Suministro e instalación de Torre 


Metálica C-4500-16.    


013          Partida Ud. Torre metálica C-3000-16  1,00 3.114,18 3.114,18 
   Suministro e instalación de Torre 


Metálica C-3000-16.    


014          Partida Ud. Instalación PT apoyo cimentación 
monobloque /T /N 9,00 153,12 1.378,08 


   Instalación de puesta a tierra para 
apoyo metálico con cimentación 
monobloque realizada en tierra (T) en 
zona no frecuentada (N) 


   


015          Partida Ud. Instalación PT apoyo cimentación 
monobloque /T /F /PC /AM 1,00 451,44 451,44 


   Instalación de puesta a tierra para 
apoyo metálico con cimentación 
monobloque realizada en tierra (T) en 
zona frecuentada (F), de pública 
concurrencia (PC) o apoyo de 
maniobra (AM) 


   


016          Partida Ud. Cadena de amarre composite 13 KV 
GA1 36,00 83,07 2.990,52 


   Suministro de instalación de cadena de 
amarre composite 13KV GA1.    


017          Partida Km. de Línea con Conductor aluminio-acero 
LA-56 /SC 1,00 6.297,68 6.297,68 


   Conductor de aluminio-acero de 54,6 
mm² de sección total, designación 
UNESA LA-56 ; incluso acopio y 
transporte de materiales a pie de obra, 
tendido de conductores por medios 
manuales, tensión inicial, regulado y 
engrapado simple circuito. 


   


018        Partida Ud. Cruceta metálica RC2-20/5 10,00 503,09 5.030,90 
   Suministro e instalación de cruceta 


metálica RC2-20/5.    


019          Partida Ud. Conexionado con línea existente 1,00 1.696,47 1.696,47 
0110         Partida Ud. Izado de apoyo bajo línea existente 1,00 877,48 877,48 
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   Izado de torre con separación de 
cables en simple circuito, regulado de 
vanos contiguos engrapado y 
realización de puentes postizos 


   


   01 1 46.509,58 46.509,58 


02           Capítulo   CENTRO de TRANSFORMACIÓN 
INTEMPERIE 1 8.329,08 8.329,08 


021          Partida Ud Transformador  25 KVA aceite 1,00 5.118,66 5.118,66 
   Ud. Transformador 25 KVA aceite 


13,2/20 KV, incluyendo montaje, 
herrajes y puesta a tierra.    


022          Partida Ud. Herrajes y puestas a tierra 1,00 1.041,28 1.041,28 
   Suministro y montaje de malla 


equipotencial, puestas a tierra del 
transformador, incluso pequeño 
material y elementos de sujeción. 


   


023          Partida Ud. Interconexión-RV 0,6/1kV trafo-cuadro 
1,00 501,92 501,92 


024          Partida Ud Armario de medida CMT-300-E-T 1,00 1.667,22 1.667,22 


   02 1 8.329,08 8.329,08 


03           Capítulo   LÍNEA SUBTERRÁNEA DE BAJA 
TENSIÓN A BOMBAS 1 1.091,96 1.091,96 


031          Partida ml Tendido cable RV 0,6/1 kV 4x50 Al 
25,00 10,17 254,25 


032          Partida Ud. Terminal bimetálico TBI 50 mm2 2,00 58,50 117,00 
   Juego de terminales bimetálicos  para 


línea de RV 0,6/1kV de 50mm2 
totalmente instalados y probados.    


033          Partida Ud Conexionado a caja general protección 1,00 106,47 106,47 
   Conexionado de línea a caja general de 


protección.    


034          Partida Ud Puesta a tierra del neutro 1,00 52,65 52,65 
   Puesta a tierra del neutro de la línea 


de BT    


035          Partida Ud. Caja General de Protección tipo BUC -
fusibles 1,00 269,10 269,10 


036          Partida Ud. Conexionado a bomba 
1,00 292,49 292,49 


   03 1 1.091,96 1.091,96 


04           Capítulo   TRANSPORTE Y MONTAJE DE 
MATERIALES Y EQUIPOS 1 975,00 975,00 


041         Partida días Transporte del material. 15,00 65,00 975,00 
   Transporte del material a instalar 


hasta el lugar de bombeo con camión 
grúa o camión pluma    


   04 1 975,00 975,00 


   TOTAL 1 56.905,62 56.905,62 


 


Tabla 79: inversión inicial para la derivación de línea aérea de media tensión a bombeo. 
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� Presupuesto Detallado del Bombeo Fotovoltaico 


 


 


INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA para BOMBEO 


Presupuesto Inversión Inicial 
Código Nat Ud Resumen CanPres PrPres ImpPres 


01 Capítulo  EQUIPOS INSTALACIÓN SOLAR 1 19.667,96 19.667,96 


011           Partida Ud. Paneles Fotovoltaicos 32,00 358,00 11.456,00 
   Paneles FV SHELL PowerMax Ultra 


85-P de Silicio Monocristalino    


012           Partida Ud. Reguladores 1,00 210,84 210,84 
   Regulador Solar Morningstar 


TriStar TS-45    


013           Partida Ud. Baterías 28,00 199,76 5.593,28 
   Baterías Sonnenschein S12/130A. 


Tecnología VRLA.    


014           Partida Ud. Inversor 1,00 2.197,00 2.197,00 
   Inversor Phoenix 48/3000-230V de 


onda senoidal pura    


   01 1 19.457,12 19.457,12 


02            Capítulo   ELEMENTOS DE PROTECCIÓN 1 1.184,92 1.184,92 
021           Partida ml Cableado 19,00 2,05 38,95 
   Cable de 16 mm2 de sección  


   


022         Partida ml Cableado 3,50 1,65 5,78 
   Cable de 1,5 mm2 de sección  


   


023 Partida Ud. Interruptores Manual 2,00 10,23 20,46 
   Interruptor manual para protección 


de equipos de 100A de calibre.    


024 Partida Ud. Interruptor Magnetotérmico 1,00 3,51 3,51 


   Interruptor Automático 
Magnetotérmico 1P+N, 230 V de 
tensión, 20A de calibre y curva B.    


025 Partida Ud Interruptor Automático Diferencial 1,00 21,89 21,89 


   Interruptor Automático Diferencial 
1P+N de 30 mA de sensibilidad, 
230V de tensión y 20A de calibre    


026 Partida Ud Fusibles 4,00 35,60 142,40 


   Fusible PV PT22-40A-gR/gS 
   


027 Partida Ud. Cuadro Eléctrico 1,00 750,00 750,00 
   Caja de conexiones, cofre, placa 


perforada, accesorios puerta, etc.    


028 Partida Ud. Puesta a tierra 2,00 60,25 120,50 
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   Varilla copperweld + conector + 
dosis de torgel o bentonita    


   02 1 1.103,49 1.103,49 


03         Capítulo   SALARIOS DE LOS 
TRABAJADORES 


1 1.192,50 1.192,50 


031 Partida h Ingeniero 50,00 12,89 644,50 
   Formulación de la propuesta 


   


032 Partida días Encargado de Obra o Proyecto 5,00 80,96 404,80 
   Supervisión de la instalación 


completa.    


033      Partida d/p Mano de Obra sin cualificar 10,00 14,32 143,20 
   Apoyo en todas las labores de 


traslado y montaje    


   03 1 1.192,50 1.192,50 


04 Capítulo   TRANSPOR DE MATERIALES Y 
EQUIPOS 1 50,00 50,00 


041 Partida Ud. Transporte del material. 2,00 25,00 50,00 
   Transporte del material a instalar 


hasta el lugar de bombeo con 
vehículos adecuados al terreno    


   04 1 50,00 50,00 


   TOTAL 1 21.803,11 21803,11 


 


Tabla 80: inversión inicial del sistema de bombeo fotovoltaico. 
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� Presupuesto Detallado del Grupo Electrógeno para Bombeo 


 


 


GENERADOR DIESEL para BOMBEO 


Presupuesto Inversión Inicial 
Código Nat Ud Resumen CanPres PrPres ImpPres 


01 Capítulo  EQUIPOS INSTALACIÓN  1 1.775,08 1.775,08 
011           Partida Ud. Grupo Electrógeno Diesel 1,00 875,00 875,00 
   Grupo Electrógeno Monofásico 


Diesel Insonoro. 3600 Inverter 
Taigüer. 


   


012           Partida Ud. Depósito 1,00 85,00 85,00 
   Depósito extra de 50l 


   


013           Partida Ud. Equipo de arranque y pare a 
distancia 1,00 520,00 520,00 


014           Partida Ud. Cuadro 1,00 295,08 295,08 
   Cuadro para grupos monofásicos. 


(protección diferencial, tomas, 
cuenta horas y disyuntor 
magnetotérmico) 


   


   01 1 1.775,08 1.775,08 


02 Capítulo   SALARIOS DE LOS 
TRABAJADORES 


1 184,08 184,08 


021 Partida h Ingeniero 8,00 12,89 103,12 
   Formulación de la propuesta y 


elección del grupo electrógeno    


022 Partida días Encargado de Obra o Proyecto 1,00 80,96 80,96 
   Supervisión de la instalación 


completa.    


023 Partida d/p Mano de Obra sin cualificar 1,00 14,32 14,32 
   Apoyo en todas las labores de 


traslado y montaje    


   02 1 184,08 184,08 


03 Capítulo   TRANSPORTE Y MONTAJE DE 
MATERIALES Y EQUIPOS 1 25,00 25,00 


031 Partida Ud. Transporte del material. 1,00 25,00 25,00 
   Transporte del material a instalar 


hasta el lugar de bombeo.    


   03 1 25,00 25,00 


   TOTAL 1 1.984,16 1.984,16 


 


Tabla 81: inversión inicial de la instalación de un grupo electrógeno para bombeo. 


 







Evaluación y mejora del sistema hídrico y productivo del 
 CPFB de “Las Lomas” mediante Energía Solar FV           ANEJO L 


255 


 


 


� Viabilidad Económica de la Alternativa I: Bombeo Fotovoltaico frente a bombeo eléctrico 


 


 


o Flujos de Caja, VAN y TIR de la valoración conjunta realizada entre la derivación de 1 km de la red eléctrica y el bombeo 


fotovoltaico planteado. 


 


 


FLUJO DE CAJA ALTERNATIVA I. EXTENSIÓN RED ELÉCTRICA (1Km) FRENTE SISTEMA FV 


Año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 


TOTAL INGRESOS (ó AHORROS) 0 217 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 


Consumo eléctrico anual 0 157 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 


Visitas de Mantenimiento Red Eléctrica 0 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 


TOTAL GASTOS DIRECTOS 0 172 172 172 172 172 6.187 172 172 172 172 172 2.369 6.187 172 


Visitas de Mantenimiento Sist. FV 0 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 


Reemplazo equipos/elementos (Sist.FV) 0 0 0 0 0 0 6.015 0 0 0 0 0 2.197 6.015 0 


TOTAL GASTOS VARIOS 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 


Gastos Varios 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 


INVERSIÓN de la RED ELÉCTRICA 56.906 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


INVERSIÓN de la INSTALACIÓN FV 21.8035 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


CASH FLOW DE AMBAS OPCIONES 35.102 -55 88 88 88 88 -5.927 88 88 88 88 88 -2.109 -5.927 88 


VAN (K=5%) 10.085               


VAN (K=7%) 1.823               


VAN (K=9%) -9.885               


TIR 7,30-7,35                             
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FLUJO DE CAJA ALTERNATIVA I. EXTENSIÓN RED ELÉCTRICA (1Km) FRENTE SISTEMA FV 


 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 


TOTAL INGRESOS (ó AHORROS) 360 360 360 375 309 342 342 342 342 342 342 


Consumo eléctrico anual 300 300 300 315 249 282 282 282 282 282 282 


Visitas de Mantenimiento Red Eléctrica 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 


TOTAL GASTOS DIRECTOS 172 172 172 172 6.187 172 172 172 172 172 172 


Visitas de Mantenimiento Sist. FV 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 


Reemplazo equipos/elementos (Sist.FV) 0 0 0 0 6.015 0 0 0 0 0 0 


TOTAL GASTOS VARIOS 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 


Gastos Varios 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 


INVERSIÓN de la RED ELÉCTRICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


INVERSIÓN de la INSTALACIÓN FV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


CASH FLOW DE AMBAS OPCIONES 88 88 88 103 -5.978 70 70 70 70 70 70 


VAN (K=9%) 10.085          


VAN (K=12%) 1.823          


VAN (K=15%) -9.885          


TIR 7,30-7,35          


 


Tabla 82: análisis de viabilidad (flujos de caja, VAN y TIR) de la alternativa I con 1km de extensión de red. 


 


 


o Flujos de Caja, VAN y TIR de la valoración conjunta realizada entre la derivación de 2 km de la red eléctrica y el bombeo 


fotovoltaico planteado. 


 


Se considerará que desde el punto de bombeo hasta la red eléctrica más cercana habrá 2 km y que por lo tanto la inversión inicial será el doble que en el 


caso analizado en el apartado 4.4. Los gastos e ingresos imputados en cambio, seguirán siendo los mismos. 
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 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 


TOTAL INGRESOS (ó AHORROS) 360 360 360 375 309 342 342 342 342 342 342 


Consumo eléctrico anual 300 300 300 315 249 282 282 282 282 282 282 


Visitas de Mantenimiento Red Eléctrica 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 


TOTAL GASTOS DIRECTOS 172 172 172 172 6.187 172 172 172 172 172 172 


Visitas de Mantenimiento Sist. FV 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 


Reemplazo equipos/elementos (Sist.FV) 0 0 0 0 6.015 0 0 0 0 0 0 


TOTAL GASTOS VARIOS 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 


Gastos Varios 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 


INVERSIÓN de la RED ELÉCTRICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


INVERSIÓN de la INSTALACIÓN FV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


CASH FLOW DE AMBAS OPCIONES 88 88 88 103 -5.978 70 70 70 70 70 70 
 


Tabla 83: análisis de viabilidad (flujos de caja, VAN y TIR) de la alternativa I con 2km de extensión de red.


FLUJO DE CAJA ALTERNATIVA I. EXTENSIÓN RED ELÉCTRICA (2Km) FRENTE SISTEMA FV 


Año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 


TOTAL INGRESOS (ó AHORROS) 0 217 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 


Consumo eléctrico anual 0 157 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 


Visitas de Mantenimiento Red Eléctrica 0 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 


TOTAL GASTOS DIRECTOS 0 172 172 172 172 172 6.187 172 172 172 172 172 2.369 6.187 172 


Visitas de Mantenimiento Sist. FV 0 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 


Reemplazo equipos/elementos (Sist.FV) 0 0 0 0 0 0 6.015 0 0 0 0 0 2.197 6.015 0 


TOTAL GASTOS VARIOS 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 


Gastos Varios 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 


INVERSIÓN de la RED ELÉCTRICA 113.812 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


INVERSIÓN de la INSTALACIÓN FV 21.803 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


CASH FLOW DE AMBAS OPCIONES 92.009 -55 88 88 88 88 -5.927 88 88 88 88 88 -2.109 -5.927 88 


VAN (K=9%) 47.021               


VAN (K=12%) 19.069               


VAN (K=15%) -30.776               


TIR 13,30-13,40               







Evaluación y mejora del sistema hídrico y productivo del 
 CPFB de “Las Lomas” mediante Energía Solar FV           ANEJO L 


258 


 


 


o Flujos de Caja, VAN y TIR de la valoración conjunta realizada entre la derivación de 1 km de la red eléctrica y el bombeo 


fotovoltaico con inversión inicial subvencionada. 


 


 


Se considerará que desde el punto de bombeo hasta la red eléctrica más cercana habrá 1 km y que el coste de la inversión inicial de la instalación 


fotovoltaica será subsanado por completo por una subvención. Los gastos y los ingresos volverán a ser los mismos. 


 


 


FLUJO DE CAJA ALTERNATIVA I. EXTENSIÓN RED ELÉCTRICA (1Km) FRENTE SISTEMA FV SUBVENCIONADO 


Año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 


TOTAL INGRESOS (ó AHORROS) 0 217 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 360 


Consumo eléctrico anual 0 157 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 


Visitas de Mantenimiento Red Eléctrica 0 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 


TOTAL GASTOS DIRECTOS 0 172 172 172 172 172 6.187 172 172 172 172 172 2.369 6.187 172 


Visitas de Mantenimiento Sist. FV 0 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 


Reemplazo equipos/elementos (Sist.FV) 0 0 0 0 0 0 6.015 0 0 0 0 0 2.197 6.015 0 


TOTAL GASTOS VARIOS 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 


Gastos Varios 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 


INVERSIÓN de la RED ELÉCTRICA 56.906 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


INVERSIÓN de la INSTALACIÓN FV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


CASH FLOW DE AMBAS OPCIONES 56.906 -55 88 88 88 88 -5.927 88 88 88 88 88 -2.109 -5.927 88 


VAN (K=7%) 23.626               


VAN (K=9%) 31.888               


VAN (K=11%) -4.925               


TIR 10,48-10-49                             
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FLUJO DE CAJA ALTERNATIVA I. EXTENSIÓN RED ELÉCTRICA (1Km) FRENTE SISTEMA FV 


 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 


TOTAL INGRESOS (ó AHORROS) 360 360 360 375 309 342 342 342 342 342 342 


Consumo eléctrico anual 300 300 300 315 249 282 282 282 282 282 282 


Visitas de Mantenimiento Red Eléctrica 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 


TOTAL GASTOS DIRECTOS 172 172 172 172 6.187 172 172 172 172 172 172 


Visitas de Mantenimiento Sist. FV 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 


Reemplazo equipos/elementos (Sist.FV) 0 0 0 0 6.015 0 0 0 0 0 0 


TOTAL GASTOS VARIOS 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 


Gastos Varios 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 


INVERSIÓN de la RED ELÉCTRICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


INVERSIÓN de la INSTALACIÓN FV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


CASH FLOW DE AMBAS OPCIONES 88 88 88 103 -5.978 70 70 70 70 70 70 


VAN (K=9%) 23.626          


VAN (K=12%) 31.888          


VAN (K=15%) -4.925          


TIR 10,48-10-49          


 


Tabla 84: análisis de viabilidad (flujos de caja, VAN y TIR) de la alternativa I con inversión inicial fotovoltaica subvencionada. 
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� Viabilidad Económica de la Alternativa II: Bombeo Fotovoltaico frente a bombeo diesel 


 


 


o Flujos de Caja, VAN y TIR de la valoración conjunta realizada entre el bombeo diesel y el fotovoltaico. 


 


 


FLUJO DE CAJA ALTERNATIVA II.  GRUPO ELECTRÓGENO FRENTE SISTEMA FV 


Año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 


TOTAL INGRESOS (ó AHORROS) 0 1.411 2.016 2.013 2.013 2.013 3.813 2.013 2.013 2.013 2.013 2.013 2.013 3.813 


Consumo gasoil/diesel anual 0 666 1.271 1.268 1.268 1.268 1.268 1.268 1.268 1.268 1.268 1.268 1.268 1.268 


Visitas de mantenimiento del Generador 0 745 745 745 745 745 745 745 745 745 745 745 745 745 


Reemplazo de materiales/elementos (Generador) 0 0 0 0 0 0 1.800 0 0 0 0 0 0 1.800 


TOTAL GASTOS DIRECTOS 0 172 172 172 172 172 6.187 172 172 172 172 172 2.369 6.187 


Visitas de mantenimiento del Sistema Fotovoltaico 0 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 


Reemplazo de materiales/elementos (Sist.FV) 0 0 0 0 0 0 6.015 0 0 0 0 0 2.197 6.015 


TOTAL GASTOS INDIRECTOS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


Gastos indirectos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


TOTAL GASTOS VARIOS 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 


Gastos Varios (5% gastos directos) 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 


INVERSIÓN de la RED ELÉCTRICA 1.984 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


INVERSIÓN de la INSTALACIÓN FV 21.803 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


CASH FLOW DE AMBAS OPCIONES -19.819 1139 1744 1741 1741 1741 -2263 1741 1741 1741 1741 1741 -456 -2474 


VAN (K=5%) 102              


VAN (K=7%) -3.522              


VAN (K=9%) -6.193              


TIR 5,0-5,1                           







Evaluación y mejora del sistema hídrico y productivo del 
 CPFB de “Las Lomas” mediante Energía Solar FV           ANEJO L 


261 


 


 


FLUJO DE CAJA ALTERNATIVA II.  GRUPO ELECTRÓGENO FRENTE SISTEMA FV 


Año 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 


TOTAL INGRESOS (ó AHORROS) 2.013 2.013 2.013 2.013 2.080 3.599 1.939 1.939 1.939 1.939 1.939 1.939 


Consumo gasoil/diesel anual 1.268 1.268 1.268 1.268 1.335 1.054 1.194 1.194 1.194 1.194 1.194 1.194 


Visitas de mantenimiento del Generador 745 745 745 745 745 745 745 745 745 745 745 745 


Reemplazo de materiales/elementos (Generador) 0 0 0 0 0 1.800 0 0 0 0 0 0 


TOTAL GASTOS DIRECTOS 172 172 172 172 172 6.187 172 172 172 172 172 172 


Visitas de mantenimiento del Sistema Fotovoltaico 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 


Reemplazo de materiales/elementos (Sist.FV) 0 0 0 0 0 6.015 0 0 0 0 0 0 


TOTAL GASTOS INDIRECTOS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


Gastos indirectos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


TOTAL GASTOS VARIOS 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 


Gastos Varios (5% gastos directos) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 


INVERSIÓN de la RED ELÉCTRICA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


INVERSIÓN de la INSTALACIÓN FV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


CASH FLOW DE AMBAS OPCIONES 1741 1741 1741 1741 1808 -2688 1667 1667 1667 1667 1667 1667 


VAN (K=5%) 102             


VAN (K=7%) -3.522             


VAN (K=9%) -6.193             


TIR 5,0-5,1                       


 


Tabla 85: análisis de viabilidad (flujos de caja, VAN y TIR) de la alternativa II. 
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o Flujos de Caja, VAN y TIR de la valoración conjunta realizada entre el bombeo diesel y el fotovoltaico con inversión inicial 


subvencionada. 


 


 


FLUJO DE CAJA ALTERNATIVA II.  GRUPO ELECTRÓGENO FRENTE SISTEMA FV SUBVENCIONADO 


Año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 


TOTAL INGRESOS (ó AHORROS) 0 1.411 2.016 2.013 2.013 2.013 3.813 2.013 2.013 2.013 2.013 2.013 2.013 3.813 


Consumo gasoil/diesel anual 0 666 1.271 1.268 1.268 1.268 1.268 1.268 1.268 1.268 1.268 1.268 1.268 1.268 


Visitas de mantenimiento del Generador 0 745 745 745 745 745 745 745 745 745 745 745 745 745 


Reemplazo de materiales/elementos (Generador) 0 0 0 0 0 0 1.800 0 0 0 0 0 0 1.800 


TOTAL GASTOS DIRECTOS 0 172 172 172 172 172 6.187 172 172 172 172 172 2.369 6.187 


Visitas de mantenimiento del Sistema Fotovoltaico 0 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 


Reemplazo de materiales/elementos (Sist.FV) 0 0 0 0 0 0 6.015 0 0 0 0 0 2.197 6.015 


TOTAL GASTOS INDIRECTOS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


Gastos indirectos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


TOTAL GASTOS VARIOS 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 


Gastos Varios (5% gastos directos) 0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 


INVERSIÓN del GRUPO ELECTRÓGENO 1.984 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


INVERSIÓN de la INSTALACIÓN FV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


CASH FLOW DE AMBAS OPCIONES -1.984 1139 1744 1741 1741 1741 -2263 1741 1741 1741 1741 1741 -456 -2474 


VAN (K=25%) 6.987              


VAN (K=40%) 5.260              


VAN (K=60%) 4.246              


TIR ------                           
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FLUJO DE CAJA ALTERNATIVA II.  GRUPO ELECTRÓGENO FRENTE SISTEMA FV SUBVENCIONADO 


Año 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 


TOTAL INGRESOS (ó AHORROS) 2.013 2.013 2.013 2.013 2.080 3.599 1.939 1.939 1.939 1.939 1.939 1.939 


Consumo gasoil/diesel anual 1.268 1.268 1.268 1.268 1.335 1.054 1.194 1.194 1.194 1.194 1.194 1.194 


Visitas de mantenimiento del Generador 745 745 745 745 745 745 745 745 745 745 745 745 


Reemplazo de materiales/elementos (Generador) 0 0 0 0 0 1.800 0 0 0 0 0 0 


TOTAL GASTOS DIRECTOS 172 172 172 172 172 6.187 172 172 172 172 172 172 


Visitas de mantenimiento del Sistema Fotovoltaico 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 172 


Reemplazo de materiales/elementos (Sist.FV) 0 0 0 0 0 6.015 0 0 0 0 0 0 


TOTAL GASTOS INDIRECTOS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


Gastos indirectos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


TOTAL GASTOS VARIOS 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 


Gastos Varios (5% gastos directos) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 


INVERSIÓN del GRUPO ELECTRÓGENO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


INVERSIÓN de la INSTALACIÓN FV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 


CASH FLOW DE AMBAS OPCIONES 1741 1741 1741 1741 1808 -2688 1667 1667 1667 1667 1667 1667 


VAN (K=25%) 6.987             


VAN (K=40%) 5.260             


VAN (K=60%) 4.246             


TIR ------                       


 


Tabla 86: análisis de viabilidad (flujos de caja, VAN y TIR) de la alternativa II con inversión inicial fotovoltaica subvencionada. 


 


Al igual que el caso anterior se considerará que el coste de la inversión inicial de la instalación fotovoltaica será subsanado por completo por una 


subvención. Los gastos y los ingresos volverán a ser los mismos que los indicados al analizar la alternativa II en el apartado 4.4. 


La TIR no podrá ser calculada puesto que a pesar de utilizar valores de la tasa de actualización muy elevados, los beneficios generados son superiores a 


los gastos realizados, es decir, no existe ningún valor de “k” que haga que el VAN sea igual a cero. 







 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


9 PLANOS 
 


 


 


 


 


 


 


 


 


 







 
 


 


 


 





