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El abastecimiento de agua a un poblado o a un sistema
de regadio de un campo de cultivo con el uso del sifén
con recipiente de compensacion

Water supply to a town or to a sprinkler system of a farming field with
the use of the siphon with container of compensation

*

Por Dr. Luis Bérriz Pérez

* Sociedad Cubana para la Promocion

de las Fuentes Renovables de Energia

y el Respeto Ambiental, Cubasolar, La Habana, Cuba.
e-mail: berriz@cubasolar.cu

Resumen

En el articulo se describe un nuevo esquema de sifén que permite el
autocebado sin necesidad de utilizar bombas ni valvulas de cheque y ni
siquiera tener que llenar la tuberia de bajada del sifon, sino por medio del
uso de un tanque de compensacioén situado cerca del consumo. También
con este esquema de sifén con tanque de compensacion se puede poner a
funcionar un sistema grande de sifones para abastecer una ciudad o el
regadio de grandes areas de cultivo, y de esta forma echar a andar un gran
sistema con un pequeno sifon de arranque.

Palabras clave: Agua, sifén, energia renovable.

Abstract

In the article it is described a new arrangement of siphon that allow the self-
priming without using pumps neither check valves and not even having to fill
the piping with slope of the siphon, but through a compensation tank placed
close to consumption. Also this scheme of siphon with compensation tank
can put to work a big system of siphons to supply a city or the irrigation of
large areas of cultivation, and in this way start walk ing a larger system with
a little siphon at the initial stage.

Keywords: Water, siphon, renewable energy

Introduccioén

Uno de los métodos que se pueden utilizar para aumentar la seguridad
alimentaria y disminuir la dependencia del petroleo y de la maquinaria
importada es el uso del sifén para el abastecimiento de agua para el
regadio. También, para el suministro de agua a una poblacion.



Pero el sifon tiene inconvenientes, principalmente cuando el campo que se
pretende regar o la poblacion a la que se requiere abastecer de agua estan
situados a varios cientos de metros de la toma de la represa, e inclusive a
kilometros.

Con el objetivo de disminuir los inconvenientes del uso del sifon,
principalmente con las dificultades de su ceba, existe una patente cubana
registrada por el Ing. Jorge Luis Cortada llamada «Sifon autocebante de
garganta».

Otra variante puede ser la introduccion de un recipiente de compensacion
de presiones, con lo cual se pueden evitar muchos de los inconvenientes
del cebado de los sifones, principalmente cuando son de grandes
capacidades y la toma de agua esta lejos del lugar de consumo.

En este trabajo se describen el principio de su funcionamiento y los
célculos.

Desarrollo

Teorema: Si a un sifon, cerca de la valvula de descarga se le pone en el
conducto de bajada y a una altura superior a la ascendente del sifon un
recipiente de compensacion de un volumen tal que logre el vacio necesario
para subir la columna de agua de la seccion ascendente del conducto, el
sifon trabajara sin la necesidad de provocar vacio con ningun equipo, ni de
llenar con agua el conducto descendente.

Demostracion:

Sea: p1la presion atmosférica expresada en metros de columna de agua
p7=10 m(H20)

ha la altura del conducto ascendente

p2 la presion de vacio necesaria para elevar la columna de agua a una
altura de h,

p2 = (10-hz) m(H20)

kc el coeficiente de compensacion de la presidon

ke= (p1/p2)=10/(10-hyz)

Va el volumen de la tuberia ascendente

V42 el volumen de la tuberia descendente intermedia, o sea, desde el punto
que esta a una altura equivalente a la toma de la represa, hasta el
recipiente de compensacion

V43 el volumen de la tuberia descendente superior, 0 sea, desde el punto
mas alto hasta el punto que esta a una altura equivalente a la toma de la
represa

V1 el volumen de la tuberia desde la toma hasta el recipiente de
compensacion



V1= VatVa2+Va3

Vel volumen minimo requerido del recipiente de compensacion.

V2 el volumen del recipiente mas el de las tuberias descendentes superior e
intermedia Vo= VA+Vg2+Vas3

hg1 la altura de la tuberia descendente inferior, o sea, desde el tanque de
compensacion hasta la valvula de salida

Segun la ley de los gases ideales para una temperatura T constante:
p1V1= p2V2

O sea: p1(VatVaz2+Va3)= p2(Vi+Vaz2+Va3)

Pero como kc= p1/p2

El valor minimo del recipiente de compensacion debera ser:

V= keVat(ke-1)(Vd2+Vas)

El recipiente debera estar situado a una altura ha1 mayor que ha para que se
pueda producir la bajada inicial del agua, y de esa forma producir el vacio
necesario.

Es bueno tener el conocimiento de que si en una instalaciéon hay varios
sifones en paralelo para extraer agua de una represa, si uno esta
funcionando puede ayudar a que los demas empiecen a funcionar. Esto
significa que es necesario solamente echar uno a funcionar para que
puedan funcionar los demas. Esto es independiente del diametro de la
tuberia o del caudal de los sifones, lo que significa que se puede echar
a andar un sifén de gran caudal con el auxilio de uno de bajo caudal.

Segun lo anterior, se puede resolver el cebado de un sifén de gran caudal si
se echa a funcionar uno de pequefo caudal, y con este cebar al de gran
caudal. La diferencia de caudales influye en el tiempo que demora la
operacion. El problema se reduce a echar a funcionar un sifon de pequeno
caudal; en este caso el sifén de pequefio caudal funciona como «sifén de
arranque» del sistema.

Ejemplo:

Se quiere abastecer a un pueblo de mas de 3 mil habitantes y ademas
regar una extensa area para el cultivo de arroz con el agua de una represa,
todo ello con el uso de sifones para no depender de las bombas
importadas, del petréleo ni de la electricidad.

Se requiere calcular la capacidad del recipiente de compensacioén del sifon
de arranque del sistema, o sea, el de bajo caudal.



En primer lugar, se determinaron los datos necesarios para poder calcular
la capacidad del recipiente de compensacion, los cuales fueron los
siguientes:

e altura del conducto ascendente ha= 5 metros

e coeficiente de compensacion de la presion

e kc=10/(10-ha) = 2

e didametro de la tuberia del sifon d= 12,5 mm o d= 0,125 dm

e |ongitud de la tuberia ascendente, La= 15 m 0 La= 150 dm

e volumen de la tuberia ascendente Va= (1T1d2/4)La= 1,84 litros

¢ longitud de la tuberia descendente hasta el recipiente de
compensacion (Ldz+ Las)

(La2+ La3)= 150 m o 1500 dm

¢ ¢l volumen de la tuberia descendente hasta el recipiente de
compensacion

Va2+Va3=(11d2/4) (Lda2+ La3)= 18,4 litros
El valor minimo del recipiente de compensacion debera ser:
Vr= KcVat(ke-1) (Va2+Vas)= 22 litros

O sea, que con una tuberia de media pulgada y un recipiente de 25 litros se
puede echar a andar cualquier sistema de sifones que se proponga.

Para que un sifén principal pueda ser cebado con un sifén de arranque, se
debe cumplir el requisito de que el volumen de la seccion intermedia de la
parte descendente del sifébn tenga un volumen minimo de:

Va2= kcVat+(Ke-1)Vas

Si el volumen de la seccion intermedia es mayor, se garantiza mejor su
funcionamiento. En el caso de que con la tuberia de bajada no se cumpla
con este requisito, se puede poner en cualquier lugar de esta seccion un
recipiente de compensacion, el cual se llenara con el sifon de arranque.

Si existiera mas de un sifén de gran caudal, puede cebarse sucesivamente
con el auxilio del primero de gran caudal, pues aceleraria el proceso de
cebado.
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Fig. 1. Esquema de sifén con recipiente de compensacion.

Bibliografia

CENTRO DE INVESTIGACIONES HIDRAULICAS (1998). Reg. Ispjae Fo.085,
No0.1898, MES Fo.157, N0.3923.

CORTADA FERRERA, JORGE LUIS (S/A). «Sifon autocebante de garganta, un
disefio sin equipamiento auxiliar para el cebado y mantenimiento del flujo».
Tesis presentada en opcidn al titulo de Master, La Habana.

FEDERICO C0oz, T. SANCHEZ Y J. RAMIREZ (1995). Manual de mini y
microcentrales hidraulicas. Lima: ITDG, 1995. ISBN 1853392782.
«Metodologia para el disefio de un sifon autocebante» (1999). La Habana:
Ministerio de la Agricultura,

OCPI (1998). Patente de Invencion «Sifon autocebante de garganta». La
Habana: OCPI (Oficina Cubana de la Propiedad Industrial), No. 22524,
Clasificacion Internacional de Patentes-EQ3V7/07.



Sobre las instalaciones FV conectadas a la red
del SNE en Cuba

On the grid-tied PV facilities in Cuba

Por Dr. Daniel Stolik Novygrod *

* Instituto de Materiales y Reactivos (Imre).
La Habana, Cuba.
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Resumen

El trabajo expone el consumo mundial de electricidad percapita, y su
comparaciéon con Cuba. Aborda los lideres mundiales en instalaciones FV;
su aumento estratégico a largo plazo; las instalaciones FV conectadas a la
red eléctrica; el consumo total de electricidad por sectores: residencial,
comercial, industrial, grandes clientes; el incremento de la instalaciones FV;
los parques FV; los costos del kWh FV; el aporte de la FV al desarrollo
economico del pais; estrategia FV para el pais. Todo ello favorece el
estudio, valoracion y actualizaciéon de profesionales y lideres, sobre la
importancia y avances de esta tecnologia.

Palabras claves: Consumo eléctrico, lideres FV, estrategia FV, consumo
FV, generacién distribuida, costos kWh FV, parques FV.

Abstract

The current paper exposes the worldwide consumption of electricity
percapita, and its comparison with Cuba. The paper also presents the world
leaders in PV facilities, its strategic long-term increase, the grid-tied PV
facilities and the total electricity consumption by sectors: Residential area,
commercial, industrial, large customers. The increment of the PV facilities,
PV farms, the cost of the photovoltaic kilowatt-hour, the contribution of PV to
the economic development of the country, a PV strategy for the country. All
favors the study, assessment and updating of professionals and leaders
about the importance and advances of this technology.

Keywords: Electric consumption, PV leaders, PV strategy, PV
consumption, distributed generation, cost of photovoltaic kilowatt-hour, PV
farms

Introduccion

En el trabajo anterior «Construccién, montaje, financiamientos, costos FV»,
que puse a disposicion del Ministerio de Energia y Minas (Minem) y la
Unidn Eléctrica (UNE), planteaba el objetivo de contribuir al maximo a la
disminucién de costos en la construccion y montaje de los sistemas FV
teniendo en cuenta los costos FV totales, en el que realizaba un analisis



integral donde incluia la problematica de como debia ser la ruta critica de
las distintas variantes de instalaciones FV, teniendo en cuenta las
caracteristicas de Cuba al respecto.

De las paginas 37 a la 43 de Conclusiones y Recomendaciones expuestas
en el referido documento, transcribo a continuaciéon textualmente solo
algunas que se refieren a la estrategia a desarrollar por sectores un
programa FV de corto a largo plazo para Cuba, destacando:

De la pag. 40:

Las potencias FV pueden cubrir un amplio espectro, desde fracciones de
kWp hasta decenas de (mundialmente cientos) mWp, (...) los sistemas FV
se deben instalar lo mas cerca del consumo y sobre todo en autoconsumo.
En este sentido las fabricas de mayor labor diurna que posean terrenos en
su lateral sur se prestan notablemente para ubicar la planta FV, con mayor
simplificacion de la estructura y menor costo debido a que el edificio rompe
el viento proveniente del norte.

De la pag. 41:

En parques FV la electricidad es generada o comprada por las empresas
eléctricas para inyectar a la red eléctrica 100 % de su generacion eléctrica,
se caracterizan por ser los de mayores potencias, instalados casi siempre
en el suelo (algunos en grandes cubiertas o en espejos de agua).

Los del lado del cliente mayormente se instalan en techos y cubiertas, en
ocasiones en el suelo, dirigidos a los segmentos siguientes: residencial,
industrial, comercial y social.

(..

Los parques en el suelo son una importante via para la infroduccion en
mayor medida de la FV, debido a que tributa directa y grandemente al costo
fésil evitado. En lo dltimos afios han ido rapidamente aumentando en
numero y en potencia (se muestran ejemplos).

De la pag. 42:

La distribucion de las instalaciones FV depende fuertemente de cada pais,
por ejemplo si el costo del kWh que se paga por la factura eléctrica es
elevada, y el costo al respecto del kWh FV es menor que la del mix,
entonces le es atractivo al cliente residencial financiar la instalacion FV
(ver ejemplos).

En el caso de Cuba el cliente residencial paga mucho menos de lo que le
cuesta al pais la generacion de cada kWh, por lo que en un analisis de
promocion de la FV en el segmento residencial por costo fésil evitado, seria
inevitable recurrir a fuertes subvenciones en la adquisicion por el cliente de
los sistemas FV.



(..

Si bien el desarrollo FV mundial conectado a red comenzé mayormente por
el sector residencial, el comercial ha ido en aumento y posteriormente el
industrial con un fuerte desarrollo actual. El industrial constituye un nada
despreciable cercano a la cuarta parte del consumo eléctrico nacional, pero
como necesidad del desarrollo econémico del pais debe aumentar
sustancial y paulatinamente hasta el afio 2030.

Desde el punto de vista de costo del sistema FV, el comercial se comporta
entre los costos de parques y los del residencial.

Elementos a favor de las instalaciones industriales serian: priorizar aquellas
de consumo mas bien diurno y contar con una zona inmediata al sur
aledana a las edificaciones de la industria, apropiada para la instalacion FV.

Todos los sectores, tanto en parques como los del lado del cliente
(industria, comercial, residencial, social) son importantes, pero es necesario
analizar la situacion en cada pais para establecer una ruta critica de
desatrrollo de acuerdo con la rapida evolucion que ha tenido la FV. En este
sentido es muy correcto el desarrollo de instalaciones de parques FV lo
mas distribuido geograficamente y cerca de los consumos posibles (...)

Hemos insistido en priorizar el sector industrial, que puede en mayor
medida contribuir al financiamiento de las instalaciones FV (ver los otros
trabajos que la consultoria ha elaborado al respecto). Las potencias pueden
estar en un amplio rango, del orden de los parques FV pero también algo
menores (como de unos 100 kWp en adelante). Para el pais en este sector
se necesita de mas energia, que de priorizarse en generacion diurna puede
contribuir a una curva de carga mas extendida en horas de sol; le siguen las
instalaciones comerciales y sociales también mas bien de consumo diurno,
en las que las potencias necesarias continuan disminuyendo. Para todos
estos sectores las instalaciones de diversas dimensiones pueden ser tanto
en techos, cubiertas y suelos.

De la pag. 43:

Para el residencial las potencias de cada instalacion son las mas pequenas,
por ello son las mas caras por Wp, practicamente todas en techos; para su
promocién habria que resolver primero la motivacion del cliente para
acometer econoémicamente la instalacion, y el monto de las subvenciones
que el Estado podria afrontar.

Para los parques FV, para los sectores industrial y comercial es mas
factible promover el entendimiento de la necesidad del aporte FV a la
sustitucion de generacion eléctrica en un marco de mediano y largo



plazos, para lo cual se hace necesario acometer desde ahora en base
al costo fésil evitado.

A continuacion profundizaremos especificamente en los elementos tacticos
y estratégicos para acometer en el decursar del tiempo los distintos tipos de
instalaciones: parques (plantas) FV o las variantes «del lado del cliente»
siguientes: residencial, industrial, comercial u otros

Argumentos complementarios sobre las instalaciones
FV conectadas a la red del SNE en Cuba

El objetivo principal del desarrollo FV del pais, al igual que el de las otras
FRE, es aportar en la busqueda de una soberania energética donde se
incluye en forma importante el consumo de electricidad con vistas a la
sustituciéon paulatina del consumo de combustibles fésiles que originan un
altisimo grado de subvenciones, a la vez que se torna en un obstaculo para
el aumento de la generacion eléctrica en funcién del desarrollo econémico
y social del pais.

Para definir una estrategia al respecto transitaremos de lo general a lo
particular, en este sentido se hace necesario valorar primeramente la
magnitud actual y perspectiva de la generacién y consumo eléctrico en el
pais, tarea compleja que requiere de un analisis integral.

Para este propdsito nos auxiliaremos especificamente de la comparacién
de los niveles de consumo de electricidad en el marco global, acudiendo a
los niveles de consumo percapita, desde los mas a los menos
desarrollados, desde los mas grandes a los mas pequefios en extension y
poblacion, independientemente del sistema politico social de los mismos
y de todos los continentes.

Analicemos para ello la tabla que exponemos a continuacion, que expresa
el consumo en kWh de cada uno de 193 paises del mundo, incluyendo
colonias y posesiones en forma descendente, y en la columna p/c cuantas
veces el percapita de cada pais es mayor o menor que el de Cuba.

Tabla 1. Consumo mundial de electricidad percapita (kWh por habitante)

No. Pais kWh P/C No. Pais kWh PI/C No. Pais kWh
1 Islandia 51142 40 66 Macedonia 3341 2,7 131 Samoa 569 0,46
2 Liechtenstein || 36 448 29 67 Bielorrusia 3303 2,7 132 India 565 0,46




3 Noruega 23 486 19 68 Turkmenistan 3302 2,7 133 Honduras 564 0,46
4 Kuwait 17 031 14 69 Bos. Herceg. 3260 2,6 134 Guatemala 557 0,45
5 Finlandia 16 100 13 70 Chile 3106 25 135 Zambia 544 | 0,44
6 Emiratos Ar. | 15 131 12 71 Letonia 3030 2,4 136 Filipinas 528 0,43
7 Canada 14 351 11 72 Venezuela 2946 2,4 137 Nicaragua 503 0,41
8 Suecia 13 986 11 73 Lituania 2938 2,4 138 Cabo Verde 496 |04

9 Luxemburgo | 12 378 10 74 Seychelles 2872 23 139 Pap. N.Guinea | 476 0,38
10 EE.UU. 12186 9,8 75 Argentina 2582 2,1 140 Mozambique 413 | 0,33
11 Taiwan 10 368 9,4 76 Tailandia 2501 2 141 Sri Lanka 408 | 0,33
12 Islas Caiman | 10 052 8,1 77 Surinam 2482 2 142 Yibuti 373 |03

13 Bahrain 9870 8 78 Irén 2472 2 143 Tonga 358 | 0,29
14 Qatar 9660 7,8 79 S. Kitts y Nevis | 2437 2 144 Pakistan 357 | 0,29
15 Australia 9486 7.7 80 Libano 2412 1,9 145 Laos 353 | 0,28
16 N. Zelanda 9260 7,5 81 Rumania 2410 1,9 146 Angola 241 0,2

17 Corea Sur 9166 7.4 82 Uruguay 2388 1,9 147 Bangladesh 234 0,19
18 Bélgica 8104 6,6 83 Butan 2290 1,9 148 Camerun 224 0,18
19 Brunéi 8023 6,5 84 Brasil 2249 1,8 149 Kiribati 223 | 0,18
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20 Singapur 7765 6,3 85 Azerbaiyan 2095 1,7 150 Yemen 212 0,17
21 Austria 7759 6,3 86 Turquia 2088 17 151 Ghana 206 || 0,16
22 Suiza 7315 5,9 87 Santa Lucia 2038 1,7 152 Vanuatu 192 | 0,15
23 Macao 7299 59 88 Tayikistan 1998 1,6 153 Mauritania 185 0,15
24 Rusia 7286 5,9 89 Siria 1984 1,6 154 Costa de Marfil | 169 | 0,14
25 Alemania 7192 5,8 90 Namibia 1928 1,6 155 Camboya 166 | 0,13
26 Francia 6986 5,6 91 Georgia 1900 1,5 156 Senegal 163 0,13
27 Arabia Saudi || 6981 5,6 92 Armenia 1895 1,5 157 Sudan 160 0,13
28 Paises Bajos || 6921 5,6 93 Belice 1848 1,5 158 Lesoto 158 0,13
29 N. Caledonia | 6870 55 94 Costa Rica 1794 1,5 159 Sahara Occ. 151 0,12
30 | Japon 6764 5,5 95 Mauricio 1771 |14 | 160 s'PT”.‘;Té 147 | 012
31 Rep. Checa | 6629 5,4 96 México 1765 1,4 161 Kenia 137 | 0,11
32 Andorra 6581 53 97 Panama 1721 1,4 162 Congo 126 0,10
33 | Eslovenia 6367 |52 |98 Jordania 1707 |14 | 163 N 125 | 0,10
alomon
34 Estonia 6318 5,1 99 Iraq 1639 1,3 164 Suin, 125 | 0,10
cuator. |
35 Israel 6230 5 100 Granada 1620 1,3 165 Nigeria 115 0,09
36 Isl. Malvinas | 6222 5 101 Uzbekistan 1539 1,2 166 Gambia 111 0,09
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37 Hong Kong 6216 5 102 Albania 1507 1,2 167 Myanmar 109 0,09
38 Trin. Tobago | 6198 5 103 Botsuana 1446 1,2 168 Malaui 106 | 0,08
39 Dinamarca 6026 4.9 104 Egipto 1409 1.1 169 Togo 92 0,07
40 Bahamas 5577 4.5 105 Mongolia 1338 1.1 170 Nepal 89 0,07
41 Irlanda 5401 4.4 106 Kirguizistan 1307 1,1 171 Benin 86 0,07
42 Puerto Rico 5366 4.3 107 Dominica 1273 1 172 Rep. D. Congo | 80 0,06
43 Malta 5358 4.3 108 R.Dominicana | 1267 1 173 Guinea 79 0,06
44 Grecia 5234 4.2 109 Ecuador 1238 1 174 Afganistan 78 0,06
45 Espafa 5231 4.2 110 Cuba 1235 1 175 Liberia 76 0,06
46 Reino Unido | 5072 4.1 111 S Vic. y Gran. 1229 1 176 Tanzania 69 0,05
47 Montenegro 5044 4.1 112 Tunez 1215 0,98 | 177 Uganda 61 0,05
48 Italia 4981 4 113 Moldavia 1175 0,95 | 178 Timor Oriental || 56 0,04
49 Kazajistan 4909 4 114 Antigua y Barb. | 1172 0,95 | 179 Madagascar 49 0,04
50 Sudafrica 4841 3,9 115 Peru 1136 0,92 | 180 Comoras 49 0,04
51 Groenlandia | 4833 3,9 116 Vietnam 1113 0,90 | 181 Niger 48 0,04
52 Eslovaquia 4826 3,9 117 Jamaica 1046 0,85 | 182 Etiopia 46 0,03
53 Oman 4758 3,8 118 Paraguay 1011 0,82 | 183 Burkina Faso 42 0,03
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54 Portugal 4648 3,7 119 Colombia 981 0,79 | 184 Eritrea 40 0,03
55 Bulgaria 4399 3,6 120 El Salvador 940 0,76 | 185 Guinea-Bissau | 37 0,03
56 Libia 4042 3,3 121 Zimbabue 913 0,74 | 186 Malf 29 0,02
57 Polonia 4042 3,3 122 Fiyi 895 0,72 | 187 Rep. Centroafr. | 28 0,02
58 Ucrania 3958 3,2 123 Argelia 868 0,7 188 Somalia 28 0,02
59 China 3926 3,2 124 Gabodn 862 0,7 189 Ruanda 26 0,02
60 Serbia 3889 3.1 125 Suazilandia 745 0,6 190 Sierra Leona 23 0,02
61 Croacia 3736 3 126 Marruecos 716 0,58 | 191 Burundi 21 0,02
62 Malasia 3724 3 127 Corea Norte 709 0,57 | 192 Haiti 21 0,02
63 Hungria 3642 2,9 128 Guyana 696 0,56 | 193 Chad 8 0,01
64 Nauru 3431 2,8 129 Bolivia 653 0,53

65 Barbados 3404 2,7 130 Indonesia 623 0,5

Fuente: Elaborado por Dr. Stolik en base a datos de CIA
World Factbook, enero 2014.

De la tabla anterior se deduce que el consumo percapita es:

En 109 paises mayores que el de Cuba:

41 son de Europa (todos menos uno de la regién).
2 de EE.UU. y Canada (10 veces mas que Cuba).
23 de Asia y Oceania (53 % de la region).

22 de América Latina y Caribe (63 % de la region).

16 de Medio Oriente (todos de la region).
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5 de Africa (9 % de la regién).

En 83 paises menores que el de Cuba:

49 son de Africa (91 % de la region).

13 de América Latina y Caribe (37 % de la regién).
20 de Asia y Oceania (47 % de la region).

1 de Europa (2 % de la region).

El promedio percapita mundial de todos los paises del mundo es dos veces
mayor que el de Cuba. El de los paises europeos especificamente es hoy

cerca de cuatro veces el de Cuba. Es curioso notar que paises de América
Latina y Caribe como Puerto Rico tienen hoy 4 veces el percapita de Cuba.

Solo con el animo de hacer una reflexion inicial extremadamente
aproximada, expondremos una estrategia de acuerdo con un posible
desarrollo econdmico y social a alcanzar hacia el aio 2050, o sea, dentro
de 34 anos; 60 % del consumo eléctrico percapita que poseen ya en la
actualidad paises como Alemania, Francia, Reino Unido e Italia, los que en
promedio tienen hoy un percapita aproximadamente cinco veces mayor que
el de Cuba, o sea, multiplicaremos por tres el actual consumo eléctrico de
Cuba hacia el 2050, haciendo una interpolacion en los afos intermedios
2023 y 2030:

Tabla 2. Estrategia posible de consumo eléctrico en Cuba

Afio 2013 2023 2030 2050

GWh/afio 16 197 22 000 30 000 50 000

Consumo total de electricidad por sectores
Analicemos el desglose por sectores del consumo total:

El mercado final eléctrico (denominado minoritario) se consume en diversos
sectores como: residencial, industrial, comercial, agropecuario, social,
transporte, etc. La forma de ordenarlos en los informes estadisticos de
distintos paises son parecidos pero no necesariamente iguales, como por
ejemplo existen, entre otras, variantes como:

Residencial y no residencial.

Residencial, industrial, otros.
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Residencial, industrial, comercial, otros.

Residencial, industrial, comercial, agropecuario, transporte, otros.

Tabla 3. Consumo eléctrico por sectores, 2013 (fuente:Anuario Estadistico
de Cuba 2013)

Sectores 2013 GWh/afo %
Residencial 7733,5 47,7
Industrial* 3856,7 23,8
Otros 2621,3 16,2
Insumos UNE 1041,6 6,4
Agropecuario, transporte, comercio, construccion 944 5,8
Total 16 197

*Industria sin insumo eléctrico.

El industrial constituye un nada despreciable cercano a la cuarta parte del
consumo eléctrico nacional, pero como necesidad del desarrollo econémico
del pais debe aumentar sustancial y paulatinamente en el tiempo.

La informacion disponible en Cuba 2015 es la siguiente:

Tabla 4. Consumo de electricidad por sectores, 2015

Sectores 2015 GWh/afio %
Residencial 8415,3 55,73
Industrial 2517,6 16,7
Comercial 3468,1 23
Agropecuario 457,6 3
Alumbrado publico 210,9 1,3
Total en el afo 15 069,9

Generacion SEN 19 368,0
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La informacion por sectores entre la del 2013 y el 2015 no es similar, por lo
que se hace dificil comparar 2015 vs. 2013; por ejemplo, en 2015 no
aparecen explicitamente insumos UNE, transporte, construccion.

Seria necesario hacer la comparacién por acapites iguales de los sectores,
ya que por ejemplo, no es seguro si realmente el sector industrial disminuyé
en el 2015 con relacién al 2013.

La estrategia es sumamente compleja, pues en Cuba el consumo
residencial en el 2015 constituyé mas de 50 % del consumo eléctrico total
del pais, mientras que el porcentaje en la mayoria de los paises es menor
de 50 % y en la mayoria de los paises desarrollados el residencial es menor
de 40 % del consumo total.

Por otro lado, el consumo residencial real en kWh percapita es mucho
menor en Cuba que en dichos paises de mayor desarrollo econémico, por
lo que la estrategia conducente a un mayor bienestar de la poblacion de
Cuba implica tener que aumentar también el consumo percapita, y al mismo
tiempo disminuir la componente porcentual residencial del consumo total, lo
que implica que la velocidad del crecimiento del consumo no residencial
debe ser mayor que el residencial aunque todos deben aumentar en
términos absolutos, ruta critica nada sencilla de definir.

Como ejemplo del comportamiento por sectores en EE.UU., y de que no
todos los paises ordenan los sectores de consumo eléctrico de la misma
forma, veamos la division en los EE.UU. de hace 20 afos (1996) de la
generada, transmitida y distribuida a los consumidores. En cuatro sectores
de uso final: residencial, comercial, industrial y otros.

Residencial: Casas y edificios de apartamentos privados, sobre todo para
calefaccién de espacio y de agua, aire acondicionado, iluminacién,
refrigeracion, cocina, lavadoras.

Comercial: Que no requieren manufacturacion, como hoteles, moteles,
restaurantes, negocios al por mayor, tiendas al por menor, instituciones
sociales, de salud y de educacion.

Industrial: Fabricas, construccidn, explotacion minera, agricultura, pesca.
Otros: lluminacion publica de calles y carreteras, transporte, municipios,
divisiones o agencias del Estado y de gobiernos federales.
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Tabla 5. Consumo eléctrico de EE.UU., por sectores, 1996

EE. UU., 1996, Centavos o Rentas, o
sectores por kWh kWh % UsD %
Residencial 8,36 1082 491 35 90 501 43
Comercial 7,64 887 425 29 67 827 32
Industrial 4,60 1 030 356 33 47 385 22
Otros 6,91 97 539 3 6741 3
Total 6,86 3097 810 212 455

La tabla evidencia que hace 20 anos en EE.UU. el residencial era 35% del

total, con tarifas mas caras que producian 43 % de las rentas (ganancias).

Fotovoltaica (FV)

Es en este complejo escenario que se hace necesario determinar el papel

que tendran las FRE para la consecucién del objetivo estratégico planteado.

Analisis a realizar por cada una de las distintas FRE, que aunque tributan al

mismo objetivo final de aumentar su presencia en el mix, son

tecnolégicamente distintas con bondades diferentes.

Pasemos al analisis especifico de la FV, teniendo en cuenta el estado del

arte, el desarrollo temporal y los prondsticos al respecto, entre otros

factores.

La instalacion mundial FV aproximada ha tenido el comportamiento

siguiente:

Tabla 6. Instalacion mundial FV
Aino 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
MW 1 3 20 50 500 1300 | 5300 40 000 | 230000

El prondstico para el afio 2020 es > 500 000 MW.

En la década del 60 las primeras aplicaciones fueron en satélites.
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En los 70 comenzaron aplicaciones terrestres aisladas remotas.

En los 80 se produjo la expansion de aplicaciones autbnomas remotas
y otros sistemas aislados.

En 1985 se instalé en EE.UU. la primera planta (parque) FV de 5,6 MW.

En los 90 el desarrollo FV se produjo fundamentalmente en techos
conectados a red, mientras se producia la moratoria en el desarrollo de
parques FV de mayores potencias.

En 1999 se iguald el porcentaje de potencia FV global de las instalaciones
conectadas a red, a las remotas aisladas.

A partir del 2000 aumentaron las instalaciones conectadas a red vs. las
aisladas, y resurge con mucha fuerza el desarrollo de plantas (parque) FV
de mayores potencias.

A la altura del 2004 el predominio era el de las instalaciones conectadas a
red y comenzaron las instalaciones de las primeras plantas FV > de 100
MW. Aunque el porcentaje de las remotas aisladas resultaba ya muy
pequeio, continué aumentando en términos absolutos debido al
descomunal incremento de la produccion total mundial FV.

En el 2014 paises como Alemania y Australia pasaban ampliamente del
millén de puntos de instalaciones FV conectadas a red, se lograban miles
de plantas FV >4 MW y para el 2014 ya eran 20 plantas (parques) FV que
tenian > 100 MW. En el 2015 la mayor planta FV del mundo generaba
579 MW.

Los lideres mundiales en instalaciones FV son 4: EE.UU. hasta 1996,
Japdn de 1997 a 2003, Alemania de 2004 a 2014 y China a partir de 2015.

Tabla 7. Lideres mundiales

EE.UU., Japon, Alemania, China, Mundial,

MW MW MW MW MW
1992 43,5 19 2,9 105
1993 50,3 24,3 43 130
1994 57,8 31,2 5,6 158
1995 66,8 43,4 6,7 192
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1996 76,5 59,6 10,3 309
1997 88,2 91,3 16,5 422
1998 100 133 21,9 566
1999 117 209 30,2 807
2000 139 330 89,4 19 1250
2001 168 453 207 23,5 1615
2002 212 637 324 42 2069
2003 275 860 473 52 2635
2004 376 1132 1139 62 3723
2005 479 1422 2072 70 5112
2006 624 1709 2918 80 6660
2007 831 1919 4195 100 9183
2008 1169 2144 6153 140 15 844
2009 1256 2627 9959 300 23185
2010 2528 3618 17 372 800 40 336
2011 4383 4914 24 858 3300 70 469
2012 7272 6632 32 462 6800 100 504
2013 12079 13 599 35 766 19727 138 856
2014 18 280 23 300 38 200 28 199 178 391
2015 23500 32 000 40 000 43 500 233 000
2019 58 300 68 300 52 200 112 000 450 000
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Generacion FV distribuida

Las instalaciones FV en sistemas aislados remotos y las conectadas a red
han continuado incrementandose, pero el motor impulsor ha sido la
conectada a red con mas de 99 % que actualmente se instala cada afio.
La conectada a red se genera en un amplio espectro de potencias, desde
sistemas en techos menores de 1 kWp hasta plantas (parques FV)
actualmente de cientos de mWp.

Desarrollo FV por sectores de consumo eléctrico

La incursion FV en todos los sectores ha sido notable; no obstante, la
relacion tactico- estratégica de las instalaciones dependen mucho de las

caracteristicas de cada pais, veamos algunos ejemplos:

Tabla 8. Caracteristicas de las instalaciones FV en algunos paises

2013 Pais MW instalados % suelo % techos
Europa 35000 28 72
Italia 16 250 12 88
Japon 15 000 10 90
Australia 4100 8 92

Es necesario aclarar que el promedio de 72 % de la FV en techos y
cubiertas en Europa son todos en sectores principalmente «del lado del
cliente», y se desglosaba en:

Residencial: 21 %
Industrial: 19 %
Comercial: 32 %

Es decir, el residencial era solo de 21% mientras que el industrial mas el
comercial constituia 51 % en techos y cubiertas del lado del cliente.

De la tabla se deduce también que el porcentaje en suelo promedio de toda
Europa era mayor que el de Alemania e ltalia.

Por su parte, Australia es el pais con el mayor porcentaje mundial de
instalaciones en techos del sector residencial, con cerca actualmente de

1 500 000 (millén y medio) de techos residenciales conectados a red, y un
promedio de 2,5 kWp por instalacion FV.
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Es muy importante recalcar que el costo del kWh que paga el cliente en la
mayoria de los paises es alto, mientras que en Australia es de unos unos
30 centavos de usd, lo que hace muy atractiva la inversion por parte del
cliente en ese pais con buena radiacién solar.

Desarrollo de los parques en suelo

EE.UU. es otro ejemplo del aumento de las instalaciones FV en parques
FV; veamos el grafico de las adiciones anuales FV del 2008 al 2014 en
EE.UU. por sectores: utility (del 100% inyeccién a red), comercial y
residencial.
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2 ] E
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382
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Fig. 1. Grafico de las adiciones anuales FV de 2008 a 2014
en E.E.U.U., por sectores.

En 2014 en EE.UU. se adicionaron 6.2 gWp FV: aprox. 1 gWp residencial,
1 gWp comercial y unos 4 gWp en parques FV.

En los ultimos 10 afos el numero y la potencia han crecido notablemente;
veamos la situacién acumulada en plantas FV > 4 MW a mediados del
2015:

Tabla 9. Numero y potencia acumulada en plantas FV > 4 MW

Pais Nidmero de plantas Capacidad MW
1 China 370 11,965
2 E.E.U.U. 618 10,548
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3 Reino Unido 463 4,136
4 Alemania 307 3,641
5 India 254 3,241
6 Espana 178 1,527
7 Japon 81 1,443
8 Canada 114 1,378
9 Francia 128 1,321
10 Sudafrica 26 1,013
11 Tailandia 81 994
12 Italia 93 941
13 Chile 15 740
14 Ucrania 20 500
15 Rumania 20 296
16 Honduras 7 283
17 Israel 25 249
18 Filipinas 19 245
2836 45105

Promedio de unos 16 MW por planta.

En desarrollo estan 1154 plantas que suman 51 500 MW para un promedio
de 44 MW por planta FV, lo que evidencia la continuacion del incremento de
potencia por planta.

En China a finales de 2015, 86 % de las instalaciones FV eran
en plantas FV.
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Veamos la potencia de las plantas FV mayores del mundo en
distintos afos:

Tabla 10. Potencia de las plantas FV mayores del mundo

Aino Nombre de la planta Pais MW
1982 Lugo EE.UU. 1
1985 Carrisa Plain EE.UU. 5,6
2005 Bavaria Solar Park Alemania 6,3
2006 Erlasee Solar Park Alemania 11,4
2008 Olmedilla FV Park Espana 60
2010 Sarnia FV Power Plant Canada 97
2011 Golmud Solar Park China 200
2012 Aguas Calientes Solar EE.UU. 290
2014 Toaz Solar Farm EE.UU. 550
2015 Solar Star EE.UU. 579

Notese el bache producido en 20 anos, del 1985 al 2005, aspecto que en
otros articulos hemos explicado por qué el incremento de parques
contribuyd al aumento de la potencia FV total instalada. El numero de
paises con mas de 1000 MW se fue incrementando a partir de la década
después del afio 2000:

Del 2004 al 2007 fueron Japén y Alemania.

En 2008 se sumaron Espafia y EE.UU.

2009 ltalia.

2010 Republica Checa, Francia y Bélgica.
2011 Australia y China.

2012 Reino Unido, Grecia, India, Sur Corea y Bulgaria.

2013 Canada y Rumania.
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2014 Suiza y Holanda.
2015 Surafrica.

Para un total de 21 paises en dic. 2015 con mas de 1000 MW FV.

Tabla 11. Desarrollo FV mundial

Mw Mw MW
China 43 000 Australia 5000 Rep. Checa 2175
Alemania 40 000 Espana 5400 Canada 2000
Japon 32 000 India 4000 Rumania 1250
EE.UU. 23 500 Bélgica 3100 Sudéafrica 1200
Italia 19 000 Surcorea 3000 Holanda 1150
Reino Unido 6500 Grecia 2560 Suiza 1100
Francia 6000 Tailandia 2500 Bulgaria 1025

El desarrollo FV mundial crece en un amplio espectro de potencias, con la
tendencia de aumentar la potencia promedio por instalacién FV, debido
fundamentalmente a la disminucion del costo FV en la medida en que las
instalaciones son de mayor potencia.

Costos del kWh FV:

Recordemos como se calcula el costo del kWh FV (Conocido como costo
nivelado):

Costo (kWh)= [Costo inicial + Tasas de préstamos + O-M + Tax al
inversionista — Valor residual] / kWh/kWp
Donde:

En el costo se suman los costos iniciales de: modulos, inversor, estructura,
inicial, cableado y obra civil; otros préstamos suman financiamientos por:
costos de capital, créditos, tasas, intereses, tasas de descuento O-MSE
suman.
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Costos posteriores al inicial por: operacion, mantenimiento, salarios; otros
taxes restan pagos del inversionita por: impuestos, ganancias, permisos,
inversionistas y arrendamientos.

En el valor se restan costos por reutilizacién, recuperacion, reciclajes de
partes de la residual e instalacion FV al final de la vida util del sistema FV.

En cuanto a horas pico totales, para Cuba tomamos 1360 horas x 25 afios
= 34000 horas
Costos por sectores: ejemplos

1. Costos del kWh eléctrico de distintas fuentes, en instalaciones FV en
parques y techos por distintos sectores de consumo eléctrico:

Tabla 12. Costos del kWh eléctrico de distintas fuentes, en instalaciones FV
en parques y techos en distintos sectores de consumo eléctrico

Centavos de USD/kWh Instalaciones FV en:

De5,8a7 Parques FV

De7,8a13,6 Techos sociales

De 10,9a 19,3 Techos en industrias y comercios
De 18,4 a 30 Techos residenciales

Fuente: Levelized Cost of Energy Analysis version 9.0., November 17,
2015, Latest annual study by US Investment Bank Lazard.

2. Precios en USD/Wp de sistemas FV en algunos paises en el 2013.

Tabla 13. Precios en USD/Wp de sistemas FV en algunos paises
enel 2013

Australia China Francia Alemania Italia Japoén Eﬁligg EE.UU.
Residencial 1,8 1,5 4,1 2,4 2,8 4,2 2,8 4,91
Comercial 1,7 1,4 2,7 1,8 1,9 3,6 2,4 4,51
Utility 2,0 1,4 2,2 1,4 1,5 2,9 1,9 3,31
Res/Utility 0,9 1,07 1,86 1,71 1,86 1,45 1,5 1,5

Fuente: IEA, Technology Roadmap: solar photovoltaic energy report,
Sept. 2014. U.S.
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De la tabla se desprende que los costos mas baratos son los de los
parques FV (utilities). Seria valido también para Australia si tuviera los
costos utility de China, Alemania o ltalia.

3. Veamos los costos mas recientes FV residenciales para Australia de
nov. 2015, para distintas potencias entre 1,5y 10 kWp.

Tabla 14. Costos mas recientes FV residenciales para Australia

1,5 kW 2kw 3 kW 4 kW 5 kW 10 kW

Promedio

usd/W $222

$ 1,91 $1,63 $ 1,54 $ 1,44 $1,42

Otra vez se cumple la tendencia mundial de disminucion de los costos FV
con el aumento de la potencia de las instalaciones, inclusive dentro del
sector residencial.

4. Costos de sistemas FV en USD por Wp instalado en octubre 2014.

Tabla 14. Costos de sistemas FV en USD por Wp instalado,
Chile y Alemania, 2014

1 kWp 10 kWp 30 kWp 100 kWp | 500 kWp | 1000 Wp
Chile 3,53 2,58 2,34 2,09 2,04 1,88
Alemania | 2,21 2 1,94 1,68 1,47 1,32

Continua cumpliéndose que a mas potencia menor costo FV.

5. Disminucién del costo por pago en PPA en parques FV de EE.UU. en
centavos de USD por kWh FV generado entre 2009 y 2015.

Tabla 15. Disminucién del costo por pago en PPA en parques FV de EE.UU

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
En centavos de USD por kWh
Maximo 39,4 27 16,6 14,9 10,4 8,6 7
Minimo 32,3 22,6 14,8 10,1 9,1 7,2 5,8
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6. Los records actuales de pagos mas bajos por PPA son:

Fuente: Levelized Cost of Energy Analysis version 9.0. nov. 17, 2015.
Latest annual study by US Investment Bank Lazard.

En centavos de usd por kWh:

Chile: 6,5

India: 7,1

En EE.UU.:

Boulder Solar Nevada 4,6

Subasta Austin, Texas < 4

Planta Playa Solar Nevada 3,87

Estos costos bajos en EE.UU. se logran mediante convenios PPA en los
que se exime al inversionista de sus pagos por diferentes impuestos (tax).

Para Cuba hemos defendido el criterio de no pagar mas de 10 centavos de
USD por kWh en contratos de PPA (ver otros articulos al respecto).

El incentivo del cliente residencial

La principal motivacién del cliente residencial para financiar sus
instalaciones FV es la disminucion del costo nivelado que logra por kWh FV
contra lo que paga por tarifa eléctrica del kWh a la empresa eléctrica, o sea,
mientras mas alta sea esta tarifa, mas atractiva es la opcién del cliente
residencial.

Veamos promedios de pago del kWh en distintos paises para el sector
residencial (que por lo general son las mas altas de las tarifas eléctricas).

Tabla 16. Tarifas promedio para el sector residencial
en distintos paises (centavos de USD por kWh, afio 2012)

> 40 cents USD/kWh

Puerto Rico 47,65
Dinamarca 40,52
Alemania 40,25

> 30 cents usd/kWh

Hawai 38,08

Irlanda 33,22
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Italia 31,98
Granada 31,74
Bélgica 30,6
Australia 30

> 25 cents usd/kWh

Barbados 29,88
Portugal 29,36
Espafna 28,27
Suecia 28,26
Uruguay 28,26
Austria 27,84
Holanda 26,46
El Salvador 26,28
Brasil 26,14
Chile 26

> 20 cents usd/kWh

Inglaterra 24,81
Noruega 24,51
Guatemala 23,86
Guyana 23,73
Grecia 23,43
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Belice 22,30

Francia 21,92

En la inmensa mayoria de los paises, actualmente, el costo del kWh FV es
menor que los precios de sus tarifas eléctricas residenciales, excepto en
lugares de gran subvencion estatal del kWh del mix, por ejemplo: Cuba

y México.

El caso de Cuba

La tarifa residencial en Cuba se paga en moneda nacional cup, para el
cliente el cambio de Cup a Cuc es de 24 x 1; si tomamos como equivalencia
aproximada que 1 usd = 1 Cuc, entonces el cliente residencial en Cuba
paga por consumos de kWh al mes lo siguiente en centavos de USD
equivalentes por cada kWh:

Tabla 17. Pago del sector residencial por consumo de kWh al mes, Cuba

KWh / mes Hasta de 101 de 151 de 201 de 251 de 301
100 a 150 a 200 a 250 a 300 a 350
Menos de 1 cents USD/kWh Menos de 2 cents USD/kWh
Centavos
usd/kWh
0,38 0,67 0,92 1,25 1,59 2,25
KWh/ mes de 251 de 301 de 351 de 501 de 1001
a 300 a 350 a 500 a 1000 a 5000 > 5000
Centavos
usd/kWh 1,59 2,25 3,84 6,09 11,25 20,84

Evidentemente, para promover las instalaciones FV residenciales en Cuba
se pierde el incentivo del financiamiento por el propio cliente, teniéndose
que acudir a una subvencion por el Estado de grandes erogaciones en
moneda libremente convertible.

Las subvenciones son mucho mas recomendables aplicarlas en las
instalaciones y sectores que promuevan las producciones para el desarrollo
econdmico y social del pais, en las que a su vez se hace mas factible el
cofinanciamiento por parte de las industrias, comercios y otros sectores.
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El incremento de las instalaciones FV en Cuba

Comencemos por metas finales: ¢ podriamos plantearnos para el 2050
aproximadamente lo siguiente para Cuba en la FV?

Tabla 18. Proyecciones FV en Cuba, 2050

. . Numero .
Aplicaciones en: . Mw GWh/ afio
de conexiones

Parques: promedio 2 MW por parque 500 6000 8000
Techos: promedio kW por instalacion 500 000 2000 3000
Totales 500 000 8000 12 000

¢ Parecen muchos unos 500 000 puntos FV conectados a red para el 20507

La experiencia actual en muchos paises responde dicha pregunta, por
ejemplo, hoy Australia y Alemania tienen alrededor de millén y medio de
puntos FV conectados a red cada uno.

¢Cuanta electricidad deberia disponer Cuba?

Después de lograrse la disminucion a practicamente cero despilfarros y
maxima eficiencia, hace falta energia eléctrica para:

Aumentar la industrializacion.

Un mayor desarrollo agropecuario.

Recibir mayor turismo.

Una mayor calidad de vida, entre otros aspectos.

La tarea es compleja, dificil de resolver, pero hay que afrontarla. En este
contexto hay que definir el papel de las FRE, y en nuestro analisis
especifico de la FV.

Sector residencial

Podemos concluir con respecto a las instalaciones en el sector residencial
en Cuba, lo siguiente:

Esta alternativa es sumamente importante, pero por las caracteristicas
sefaladas anteriormente se puede concluir que no es el momento de la
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residencial FV en Cuba, aunque si lo debe ser en un futuro. Resumamos
los pros y contras con respecto a las caracteristicas del residencial:

En pro:

Disminucion de las pérdidas por transmision y distribucion.
Generacion muy distribuida.

Disminucion de calor en los pisos superiores de edificios y viviendas.
En contra:

Aumento del costo por Wp instalado.

Mayor costo del Wp FV en funcidon de menor potencia instalada.
Sustancial mayor costo del inversor.

Poca motivacién del cliente residencial cuando paga poco por tarifa
eléctrica altamente subvencionada (caso de Cuba).

Mayores atenciones y costos por impermeabilizacion de techos.

Aporta menos a la magnitud del costo evitado fosil por la pequeina potencia
de las instalaciones.

La planeacién, documentacion, permisos etc. se complica por el gran
numero de proyectos FV residenciales.
La FV y el desarrollo econémico del pais

Las instalaciones FV como necesidad del desarrollo econdmico del pais
deben aumentar sustancial y paulatinamente a mediano y largo plazos. Se
propone:

Tabla 19. Propuesta del Autor para el desarrollo FV en Cuba

Ao 2023 2030 2050
GWh/afio 22000 30 000 50 000
MW FV/afio 700 2000 8000
GWh/afio FV 952 3000 12 000
% FV del MIX 4,3 10 24
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Los GWh FV generados en el afio se repartirian en industrias, comercios,
entidades sociales de todo tipo, de consumo preferentemente diurno con
una gran dosis de autoconsumo, por lo que la inyeccién a red seria mucho
mas pequena, lo que favoreceria una mejor gestion de despacho eléctrico
para mantener la estabilidad de la red en tension y frecuencia.

Desde el punto de vista de costos de los sistemas FV, el comercial se
comporta entre los costos de parques y los del residencial.

Los elementos a favor de las instalaciones industriales son:
Priorizar las de consumo mas bien diurno.

Contar con una zona inmediata al sur aledafna a las edificaciones de la
industria, apropiada para la instalacioén FV.

La residencial tiene a su favor que puede ser la mas distribuida, pero el
aporte de mayor potencia eléctrica inyectada a la red esta en parques y
grandes instalaciones FV industriales y comerciales. Por ejemplo, en un
futuro lejano si llegamos a tener una gran red FV distribuida por todo el
pais, en la que el promedio para los parques y mayores instalaciones en
potencia sea de 12 MW por instalacién (recalcamos que es promedio), y
que el promedio para el residencial y otras instalaciones mas pequenas sea
de 3 kWp, entonces por cada parque conectado a red habria 4000 puntos
de conexion a red residencial.

Todos los sectores, tanto en parques como los del lado del cliente
(industrial, comercial, residencial, social) son importantes, pero es
necesario analizar la situacion en cada pais para establecer una ruta critica
de desarrollo de acuerdo con la rapida evolucion que ha tenido la FV. En
este sentido es muy correcto el desarrollo de instalaciones de parques FV
lo mas distribuido geograficamente y cerca de los consumos posibles.

Las instalaciones FV en el sector industrial puede en mayor medida
contribuir al financiamiento de las instalaciones FV (ver los otros trabajos
que hemos elaborado al respecto). Las potencias pueden estar en un
amplio rango, del orden de la de los parques FV, pero también algo
menores (como de unos 100 kWp en adelante); de priorizarse en
generacion diurna, puede contribuir a una curva de carga mas extendida en
horas de sol. Le siguen las instalaciones comerciales y sociales también
mas bien de consumo diurno, en los que las potencias necesarias
continuan disminuyendo. Para todos sectores de consumo las instalaciones
pueden ser en techos, cubiertas y suelos de diversas dimensiones.

Para el residencial las potencias de cada instalacion son las mas pequefas
y mas caras por Wp, practicamente todas en techos; para su promocion
habria que resolver primero la motivacion del cliente para acometer
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econdmicamente la instalacion, y el monto de las subvenciones que por
parte del Estado se podrian asumir.

Sin duda, para los parques FV, en el caso de los sectores industrial y
comercial es mas factible promover el entendimiento de la necesidad del
aporte FV para la generacién eléctrica en periodos de corto, mediano y
largo plazos, tarea que se hace necesario acometer desde ahora en base al
costo f6sil evitado.

Grandes clientes

Es recomendable priorizar la politica de instalaciones FV comenzando por
lugares de mayor consumo eléctrico diurno, promoviendo a la vez la mayor
distribucion en numero y dispersién geografica posible.

Relacion de grandes clientes de consumo diurno:
Acueductos.

Frigorificos.

Siderurgias.

Extracciones mineras.

Fabricas e industrias con horarios diurnos.
Materiales de construccion.

Hoteles.

Hospitales

Escuelas.

Bancos.

Universidades.

Ministerios.

Empresas.

Centros de Investigaciones.

Comercios de atencion diurna.

Oficinas de atencién al publico
Cooperativas de trabajo diurno.

Cuentapropistas.
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Recalcamos el papel de la FV en funcion del desarrollo econémico del pais,
sobre todo industrias y comercios. Por ejemplo, del Ministerio de Industrias:

Textil, teneria, calzado y talabarteria. Papel, carton, poligrafica.
Fertilizantes, herbicidas, plaguicidas. Gases industriales, medicinales.
Plastico, vidrio. Jaboneria, perfumeria, pinturas, barnices. Neumaticos,
Envases y embalajes. Muebles. Reciclaje. Otros.

De los grupos empresariales de industrias:

Ligera, sidero-mecanica, quimica, deportiva, otras.

También: Azcuba, Mitrans: Talleres (Reparacion de locomotoras); Minag:
Fabricas de pienso; Micons: Obras maritimas; Minal: procesadoras de
alimentos; Mincin: frigorificos; Minem: refinerias, otros.

Ejemplos concretos
Siderurgia

Producir acero en horno de arco eléctrico requiere unos 440 kWh de
electricidad por ton. métrica. La energia minima requerida para fundir una
tonelada de chatarra es de 300 kWh (punto de fusion 1520 °C). Para

500 000 ton se necesitan 220 GWh, unos 150 MW para hacer por FV.

El tiempo en que el acero se funde con un arco es de unos 37 minutos, por
lo que la fabricacion de acero con arco eléctrico es solo rentable donde hay
electricidad abundante y barata.

Antillana de acero, Acinox.
Frigorificos

Existen mas de 40 en el Mincin.
Acueductos

En el pais hay mas de 3000 equipos de bombeo, de <50 kW a > 200 kW
que consumen en total cerca de 700 GWh /afio y admite en autoconsumo,
sin contar lo que puede inyectar a la red > 460 MW FV.

Conclusiones

Tabla 20. Posible variante de estrategia para
el consumo eléctrico del pais

Anos 2013 2023 2030 2050
Consumo nacional GWh 16 197 22 000 30 000 40 000
Consumo industrial GWh 3856,7 5500 9000 14 000
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% industrial / nacional 23 25 30 35

Consumo residencial GWh 7733,5 9900 13 500 16 000
% residencial vs. nacional 47,7 45 45 40
Consumo no residencial GWh* 8463 12100 16 500 24 000
% no residencial vs. nacional 52,3 55 55 60
Potencia FV MW/afo - 700 2000 8000
Srflj‘aelrg‘\’,'\‘,’r? energia FV ; 952 3000 12 000
% electricidad FV vs. total del mix - 4,3 10 30

* El pais necesita aumentar paulatinamente la generacién y el consumo de
electricidad en funcién del desarrollo econémico y social del pais, y sobre
esa base se debe trazar la estrategia de acrecentar el papel de las FRE.

La economia de escala ha sido el gran éxito de la FV, mientras mayores
son las potencias de las instalaciones FV se hace mas barata la generacion
del kWh FV.

Es necesario definir por dbnde empezar el desarrollo FV de acuerdo con un
analisis integral, teniendo en cuenta las condiciones concretas del pais.

El numero de proyectos FV residenciales es miles de veces mayor que los
de plantas (parques) FV. Muchas pequefas potencias suman poco,
mientras que pocas grandes potencias suman mucho, que propician mas
costo evitado fosil.

Las instalaciones residenciales no son atractivas al cliente que paga muy
poco por kWh de la tarifa del mix, con gran subvencion del Estado, caso de
Cuba.

La electricidad via FV puede tributar al aumento del PIB industrial.

El abaratamiento FV continuara y mayor sera el costo evitado fosil, lo que
propiciara aun mas el aumento de las instalaciones FV.

La promocién del consumo eléctrico diurno puede realizarse en industrias:
Existentes: industrias de mayor consumo diurno.
Transferibles: posibles acomodos de horarios.

Nuevas: requisitos FV en nuevas inversiones.
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Se deben comenzar las instalaciones FV en:

1. Parques.
2. Industrias (incluye turismo).
3. Comercios.

Cofinanciar es una bondad para las instalaciones del lado del cliente.
No es el momento para la FV residencial, se debe aplazar para un futuro
mas conveniente con mayor financiamiento por parte del cliente residencial.

Ponerse de acuerdo en el cofinanciamiento de las instalaciones FV es mas
factible con grandes clientes no residenciales: industria, comercio, etc.

Tratar de hacer las instalaciones FV al sur de fabricas, comercios y otras
edificaciones simplifican las estructuras soportes de los modulos FV, ya que
rompen los fuertes vientos del norte que son los dafinos.

Para finalizar veamos un buen ejemplo en:
H.G. Wells, Lenin y la electricidad que «Si se pudo»:

H.G. Wells, reconocido autor de: La maquina del tiempo (1895), La isla del
doctor Moreau (1896), El hombre invisible (1897), La guerra de los mundos
(1898), Ana Verdnica (Ana Veronica (1909)).

El perfil de la historia (1919), La conspiracion abierta (1922), El destino del
homo sapiens (1939), La mente a la orilla del abismo (1945) entre otros. Se
reunié con Lenin en el afo 1921, quien le expuso a Wells el plan de
electrificacion general GOELRO (abreviacion rusa de la Comisién Estatal
para la Electrificacion de Rusia), para la recuperacion y el desarrollo
econdmico nacional, aprobado en diciembre de 1920 en el VIII Congreso
de los Séviets , en ese entonces Lenin declaré:

«El comunismo es el poder soviético mas la electrificacion de todo el pais,
ya que la industria no puede desarrollarse sin electrificacion».

Posteriormente, Wells en su publicacién «Rusia en las sombras» (Russia in
the Shadows, publicado en 1921) dedicado a su entrevista con Lenin, opind
lo siguiente sobre dichos planes:

«El hecho es que Lenin, que como un verdadero marxista niega todo lo
«utdpico» al final cayd en una utopia extrema, la utopia de la electrificacion
(...) ¢ Puede alguien imaginar un proyecto mas atrevido en este pais de
vastas llanuras y bosques, habitados por campesinos iletrados, privados de
fuentes de agua y energia, gente que no tiene conocimientos sobre
tecnologia, en zonas donde el comercio y la industria estan casi extintos?
Estos proyectos de electrificacion actualmente se llevan a cabo en Holanda
y se discuten en Inglaterra, y uno puede imaginar facilmente que en estos
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paises densamente poblados e industrias altamente desarrolladas, la
electrificacion sera exitosa, rentable y beneficiosa en general. Pero este tipo
de proyectos en Rusia se pueden ver como una superfantasia (...)».

En aquel momento Lenin pidido a Wells que visitara Rusia dentro de

10 afios para verificar si se habian obtenido logros con el plan, debido a
que estaba previsto finalizarlo en ese transcurso (entre 10-15 afos). Wells
llegd ala Union Soviética en 1934 (mucho después de la muerte de
Lenin), y dijo que se vio totalmente sorprendido al observar el hecho de que
los planes de Lenin no solamente se habian cumplido, sino que las
expectativas sobre los logros habian sido superadas.

Fig. 2. Entrevista de Wells con Lenin

Enla URSS, entre 1920 y 1935 la generacion eléctrica en GWh se
multiplico cincuenta y seis veces.
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Resumen

Esta demostrado que los edificios pueden generar toda la energia que
consumen, e incluso mas, si estan adecuadamente disefiados y
aprovechan las fuentes renovables de energia disponibles. En los climas
calidos y humedos como el de Cuba, la proteccion de los edificios con
respecto a la radiacién solar incidente, resulta decisiva para el logro de
ambientes interiores mas confortables que permitan reducir el consumo de
energia en climatizacién e iluminacion artificiales. El articulo expone parte
de los resultados de una investigacion realizada con vistas a mejorar la
sustentabilidad de la Universidad de las Ciencias Informaticas en La
Habana, en la cual se hizo una evaluacion cualitativa y cuantitativa de los
tres edificios mas consumidores de energia, y se propusieron posibles
soluciones que con un minimo de inversion permitieran mejorar el ambiente
térmico y visual interior, y por tanto reducir su consumo energético. Para
ello, se efectuaron mediciones simultaneas de temperatura y humedad
relativa del aire interior con respecto a un exterior a la sombra, y el impacto
positivo de las transformaciones propuestas fue verificado mediante
simulacion automatizada de los resultados y su comparacion con la
situacién de partida.

Palabras clave: Ambiente térmico y visual interior; evaluacion cualitativa y
cuantitativa; proteccion solar; transformacién de la envolvente
arquitectonica

Abstract

It is established that buildings can generate all the energy they consume
and even more, if they are adequately designed and take advantage of
renewable sources of energy available. In humid and warm climates like in
Cuba, the protection of buildings regarding incident solar radiation is of vital
importance for the achievement of more comfortable inner environments
that enable reducing energy consumption in air conditioning and artificial
lighting. The article shows part of the findings obtained in order to improve
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the sustentabilidad of the University of the Information-Technology Sciences
in Havana, where a qualitative and quantitative evaluation of the three more
energy consuming buildings was done in, and possible solutions with a
minimum investment for improving thermal environment and visual inside,
and therefore reducing its energy consumption. For it, simultaneous
measurements of temperature and inside relative air humidity compared to
the outside in the shade, and the positive impact of the proposed
transformations was verified by means of automated simulation of the
results and its comparison with the starting situation.

Keywords: Thermal environment and visual inside, qualitative and
quantitative evaluation, solar protection, transformation of the architectonic
envelope

Introduccion

Las ciudades ocupan 2% de la superficie del planeta y contribuyen en mas
de 70% a la economia mundial, pero a la vez, son responsables de mas de
60% del consumo de energia, 70% de las emisiones de gases de efecto
invernadero, y 70% de los residuos producidos a escala global [ONU
Habitat, 2016]. No obstante, esta demostrado que los edificios pueden
generar toda la energia que consumen, e inclusive mas si estan
adecuadamente disefiados y aprovechan las fuentes renovables de energia
disponibles [Mazria, 2012], lo cual es ya una meta concreta a alcanzar que
la Unidn Europea, por ejemplo, se ha propuesto para el 2020
[Montesdeoca, 2011].

Una buena parte de la energia que se consume en los edificios se emplea
en el acondicionamiento térmico y la iluminacion artificial de los espacios
interiores, la cual puede reducirse en hasta un 30% con soluciones
apropiadas de disefio arquitectonico [Gago et al., 2013], que se adecuen al
contexto y el clima, para aprovechar al maximo de forma pasiva los
recursos disponibles.

Particularmente en los climas céalidos y humedos como el de Cuba, la
proteccion de los edificios (tanto la envolvente exterior como los espacios
interiores) con respecto a la radiacién solar incidente, resulta decisiva para
el logro de ambientes interiores mas confortables que permitan reducir el
consumo de energia en climatizacion e iluminacién artificial. Un buen
disefio arquitectonico ha de tener en cuenta la orientacion del edificio y la
sombra arrojada por el contexto, para complementar la proteccién mediante
el auto-sombreado que pueda ofrecer la propia volumetria arquitectonica,
asi como mediante elementos adosados o vegetacion.

Esto evitaria que las superficies de los cierres exteriores se calienten por
efecto de la incidencia de la radiacion solar, generando un flujo térmico
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hacia el espacio interior, que sera mayor en la medida en que se
incremente la diferencia de temperaturas entre las superficies exteriores e
interiores de la envolvente expuesta. Por otro lado, la proteccion de las
ventanas con respecto a la radiacion solar directa no sélo reportaria
beneficios térmicos, sino contribuiria a evitar el deslumbramiento y mejorar
la uniformidad de la iluminacién natural interior [Gonzalez Couret, 1997],
con lo cual puede reducirse el consumo innecesario de energia en
iluminacion artificial diurna.

Es por ello imprescindible considerar en el disefio y la evaluacién de la
proteccion solar en las edificaciones, su efecto en la reduccion de la carga
térmica y por tanto, en el consumo de energia, pero a la vez, verificar la
reduccion de los niveles de iluminacion natural que ésta genera, con vistas
a buscar las mejores soluciones desde el punto de vista integral. Esto
adquiere una mayor importancia, incluso, en los edificios con climatizacion
artificial.

En una investigacion realizada con vistas a mejorar la sustentabilidad de la
Universidad de las Ciencias Informaticas en La Habana [Gonzalez Milian et
al., 2014], se hizo una evaluacion cualitativa y cuantitativa de los tres
edificios mas consumidores de energia y se propusieron posibles
soluciones que con un minimo de inversién permitieran mejorar el ambiente
térmico y visual interior, y por tanto, reducir su consumo energético. En el
presente articulo se exponen los resultados de ese trabajo.

Materiales y métodos

Como casos de estudio fueron escogidos los edificios docentes Nos. 3,5y
6 (Figs. 1, 2y 3), a partir de las encuestas y entrevistas realizadas a
estudiantes, profesores y trabajadores de la Universidad de las Ciencias
Informaticas. A cada uno de los edificios seleccionados se les realizé
primero una evaluacion cualitativa, aplicando un método desarrollado en
investigaciones precedentes [Gonzalez Couret et al., 2015] que considera la
solucion volumétrica, espacial y la envolvente del edificio a partir de
diversos parametros sobre los cuales se ofrecen indicadores de referencia
(Tabla 1).
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Fig. 1. Edificio Docente No.3. Universidad
de las Ciencias Informaticas

Fig. 2. Edificio Docente No.5. Universidad
de las Ciencias Informaticas
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Fig. 3. Edificio Docente No.6. Universidad de las Ciencias Informaticas.

Tabla 1. Variables de diserio y parametros considerados en el enfoque
metodoldgico propuesto para evaluar las soluciones arquitectonicas
desde el punto de vista bioclimatico

Variables de diseio Parametros

Geometria

Compacidad

Volumen Porosidad

Esbeltez

Tersura

Geometria

Espacio Volumen y proporciones

Compartimentacién Conexién
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Forma y orientacion

Dimensiones

Techos
Materiales

Superficies exteriores

Orientacion

Dimensiones

Paredes Materiales

Envolvente Superficies exteriores

Dispositivos de proteccion solar

Orientacion

Ubicacion y proporciones

Dimensiones

Ventanas
Tipo

Materiales

Dispositivos de proteccion solar

La comparacion de los indicadores de la solucion de disefio estimados para
cada uno de los edificios seleccionados como casos de estudio, con los
rangos de valores de referencia ofrecidos por el método, permitié identificar
sus principales problemas, arribar a una evaluacién cualitativa preliminar de
su comportamiento probable y seleccionar espacios interiores para realizar
mediciones de temperatura y humedad interior, con vistas a verificar los
resultados de la evaluacion cualitativa.

En cada uno de los edificios evaluados se seleccionaron dos espacios de
aulas, en los cuales se efectuaron durante seis dias mediciones
simultaneas de temperatura y humedad relativa del aire interior con
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respecto a un exterior a la sombra, en los meses de marzo, abril y mayo de
2013, empleando equipos Data Loggers tipo HOBO.

En el edificio 3, donde todas las aulas presentaban la misma orientacion
hacia el norte- noreste, se seleccionaron el aula 302 en una posicion
intermedia, y la 310, en un extremo del volumen y por tanto, con tres
paredes exteriores expuestas, particularmente una pared sin ventanas
orientada al oeste, que constituye la «culata» del edificio. Ambas se
encuentran en pisos intermedios. Los edificios 5 y 6 son muy similares, y de
hecho fueron proyectados por la misma arquitecta, s6lo que con
orientaciones opuestas, ya que una solucion es la reflexion especular en
planta de la otra. En el edificio 5 se escogieron el aula 301 orientada al
noreste y la 308 orientada al suroeste, ambas en el piso mas alto del
edificio y por tanto, con la cubierta directamente expuesta a la radiacion
solar, mientras que en el edificio 6 las mediciones se realizaron en las aulas
206 orientada al noreste y la 203 al suroeste, pero ambas en un piso
intermedio (segundo), sin la ganancia térmica que significa la cubierta
expuesta al sol.

En la tercera etapa de la investigacién se elaboraron propuestas de
intervencidén que con minimas inversiones permitieran mejorar el
comportamiento térmico y visual de los edificios evaluados, a partir de los
resultados cualitativos obtenidos en la primera etapa y las mediciones de
temperatura realizadas posteriormente. El impacto positivo de las
transformaciones propuestas fue verificado mediante simulacion
automatizada de los resultados y su comparacion con la situacion de
partida, también simulada. Para ello se realizé una evaluacién comparativa
entre los dos software empleados (Energy Plus y Ecotec 2013) y de los
resultados obtenidos en la simulacién, y en las mediciones de algunas de
las aulas seleccionadas como caso de estudio. Finalmente, el Energy Plus
fue empleado para la simulacion del ambiente térmico probable como
resultado de las transformaciones propuestas, mientras que las condiciones
de iluminacién natural resultantes fueron obtenidas mediante el

Ecotec 2013.
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Resultados y discusién
Evaluaciéon cualitativa de las soluciones arquitecténicas

Edificio 3 (Fig. 4)

Fig. 4. Resumen de la evaluacion cualitativa del edificio 3.

El volumen edificado presenta un indice de compacidad de 0,42, lo cual
indica que es relativamente elevada la proporcion de cierres exteriores
expuestos a la radiacién solar. Su composicion en reticula esta formada por
cinco volumenes, tres de aulas con planta simple (aulas a un solo lado del
corredor de circulacion), uno de laboratorios y uno de oficinas, ambos con
planta doble (corredor central de circulacion), por lo cual los espacios de
funcidn principal (aulas, laboratorios y oficinas) tienen diversas
orientaciones, y aunque todas las fachadas poseen elementos de
proteccion solar en forma de bandas horizontales continuas, estos no se
adecuan a los requerimientos de cada orientacion y resultan insuficientes.
Esto se expresa en el indicador de tersura de las fachadas, con valor medio
en algunos volumenes de aulas (0,5) y laboratorios (0,64), y alto en los
restantes de aulas y oficinas (0,8). La situacion se agrava en las oficinas
orientadas al oeste, y por otro lado, el espacio exterior sugerido por el
volumen carece de vegetacion.

La porosidad de los volumenes con respecto al viento es variable, media en
los volumenes de aulas con galeria de circulacion abierta en uno de los
laterales, mayor en el de planta libre, y baja en el volumen de oficinas con
galeria central de circulacion semi-abierta.

Aunque de manera general la proporcién de area de vanos con respecto a
la superficie de piso es superior a 0,2, las ventanas de vidrio sin proteccion
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afectan el ambiente térmico y la visual interior al permitir la entrada de la
radiacion solar directa, y las hojas de corredera dificultan la ventilacion
natural en las aulas. Por otra parte, la planta doble en los laboratorios y la
compartimentaciéon espacial en las oficinas limitan la iluminacién natural.

Edificios 5y 6 (Figs. 5y 6)

Los edificios 5 y 6 parten de un mismo disefio, compuesto por tres
volumenes dedicados a aulas, laboratorios y oficinas. Este ultimo fue
repetido en el edificio 6, cuya ejecucion no se concluyo.

Resumen de los principales problemas del edificio

Fig. 6. Resumen de la evaluacion cualitativa del edificio 6.
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La geometria se articula por galerias de circulacion. El volumen de las aulas
combina la tipologia de patio y simple con pasillo lateral; el de oficinas
incluye planta simple y doble, lo cual condiciona la diversidad de
orientaciones de los espacios. La porosidad es baja en las oficinas y media
en las aulas y laboratorios, donde aparecen unos conductos verticales que
no cumplen ninguna funcién térmica ni de iluminacion. La tersura es media
en las aulas (0,67) y los laboratorios (0,7), y alta en las oficinas (0,9), lo cual
indica una mayor exposicion de éstas a la radiacion solar. Asi mismo, el
volumen de oficinas presenta una compacidad media de 0,56, y por tanto
una mayor proporcion de cierres exteriores expuestos que el volumen
alargado de laboratorios con compacidad de 0,7, o el de aulas (0,64) con
patio interior.

Todos los volumenes presentan orientaciones intermedias y diversas,
manteniendo iguales soluciones de disefio de fachada en orientaciones
opuestas. Por otra parte, las oficinas se orientan al sur con la galeria de
circulacion al norte, con lo cual se desaprovechan sus posibilidades de
proteccion solar al sur.

Analisis comparativo de software y mediciones

Para la simulacion automatizada se emplearon los programas Ecotec y
Energy Plus con su interfaz grafica hacia el Open Studio. El primero permite
simular el ambiente térmico y luminoso, a partir de un modelo desarrollado
en el propio programa que permite visualizar los resultados de la
simulacién. El segundo es un programa profesional reconocido a escala
internacional que ofrece mayor precision en el analisis térmico, y su interfaz
grafica al Open Studio permite el uso de Sketch Up, muy utilizado en Cuba
para la elaboracion de modelos 3D.

Los valores de temperatura simulados mediante el empleo de ambos
programas fueron comparados entre si y con los resultados de las
mediciones de los valores reales de temperatura medidos en cada espacio,
que son superiores a los simulados, mientras que la simulacion ofrece una
mayor amplitud de oscilacién de los valores de las temperaturas. La grafica
de la figura 7 muestra las temperaturas exteriores medidas en el punto de
referencia para el aula 302 del edificio 3 en diferentes horarios del dia

1ro de mayo, y a los valores de temperatura exterior simulados para ese
mismo dia con Ecotec y con Energy Plus.
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T. ext. Aula302 Facultad 3, Mayo 1 2013

— Mediciones Ecotec Energy

Fig. 7. Comparacion entre las temperaturas exteriores medidas en el punto
de referencia para el aula 302 del edificio 3 el 1ro de mayo y los valores de
temperatura exterior simulados para ese mismo dia con Ecotec y con
Energy Plus

Por otra parte, practicamente no existe diferencia entre las temperaturas
interiores y exteriores simuladas con el Ecotec (Fig. 8), que minimiza la
influencia arquitectonica en el ambiente interior, donde las temperaturas del
aire son generalmente superiores, como puede apreciarse en los resultados
de las mediciones graficados en la figura 9.

Ecotec Aula 302 Facultad 3 Mayo 12013

Fig. 8. Temperaturas interiores y exteriores simuladas con Ecotec.
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Mediciones Aula 302 Facultad 3, Mayo 12013

— Tint Text

Fig. 9. Temperaturas interiores y exteriores medidas
en el aula 302 del edificio 3 el 1ro de mayo.

Por el contrario, la simulacién realizada con el Energy Plus si refleja una
diferencia considerable entre la temperatura interior y exterior (Figura 10),
de manera que aunque es mayor que la resultante de las mediciones
reales, los resultados son mas confiables (Fig. 11).

Energy Plus Aula 302 Facultad 3 Mayo 1 2013

—Tint Text

Fig. 10. Temperaturas interiores y exteriores simuladas con Energy Plus
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Ti-Te Aula 302 Facultad 3 Mayo 12013

Mediciones Ecoteg —Energy

Fig. 11. Comparacion entre la diferencia de temperaturas (ti — te)
medidas y simuladas con Ecotec y con Energy Plus.

Resultados de las mediciones. Discusion

A pesar de que la temperatura interior es siempre superior a la exterior, se
comprueba que es aun mayor durante el dia (de 9.00 a.m. a 5.00 p.m.) en
el aula del extremo del edificio 3 (310) con una pared expuesta al oeste,
donde la diferencia llega a ser de hasta 10C (Fig. 12).

Mediciones Edificio 3 Aulas 302y 310, Mayo 1,
2013

Fig. 12. Temperatura del aire en las aulas 302 (intermedia) y 310 (extrema)
del edificio 3 con respecto a la referencia exterior.
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Como ambas aulas se encuentran en el piso superior, la influencia en el
ambiente térmico interior de la cubierta expuesta se verificé mediante la
simulacion automatizada de las temperaturas interiores en los laboratorios
sin climatizar del edificio 3, orientados al oeste—noroeste, tanto en la planta
baja como en la alta, el dia 5 de mayo. Aunque la diferencia de temperatura
no es notable, en la planta alta se alcanzan valores ligeramente superiores
durante el dia, que llegan a 0,5 °C a las 2.00 p.m. (Fig. 13).

Diferencia de Tr simulada con Energy Plus el 5
de mayo en Laboratorios Orientados ONO entre
la Planta Altay la Planta Baja

-TrPA- TrPB

Fig. 13. Diferencia de las temperaturas simuladas en laboratorios
orientados al ONO en la planta alta con respecto a la planta baja.

También se pudo verificar que en el aula orientada al suroeste en el edificio
5, la temperatura interior es superior a la medida en el aula orientada al
noreste (Fig. 14). La diferencia de temperatura interior con respecto a la
exterior en el aula orientada al noroeste es generalmente el doble que la del
noreste.

Mediciones de temperatura Edificio 5, aulas 301{Noreste)y
308 (Suroeste), 21 marzo de 2013

Fig. 14. Temperaturas medidas en el aula 301 orientada el noreste
y el aula 308 orientada el noroeste en el edificio 5.
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Esto fue ratificado con los resultados de las mediciones realizadas en las
aulas del edificio 6, donde las temperaturas son muy similares durante la
manfana, pero en la tarde el aula orientada al suroeste se hace mas caliente
que la orientada al noreste (Fig. 15), diferencia que alcanza los 2,5 °C a

las 7.00 p.m.

Mediciones de temperatura Edificio 6 Aula 203
(Suroeste) y 206 (Noreste), abril 23, 2013.

[ Bt =T ntSuroese T ntNoreste
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Fig. 15. Temperaturas medidas en el aula 203 orientada el suroeste
y el aula 308 orientada el noreste en el edificio 6.

Propuestas de transformacion. Simulacién del impacto

Para cada problema detectado en el andlisis cualitativo y cuantitativo del
edificio se definieron posibles soluciones, econdmicas y faciles de ejecutar.
En cuanto al ambiente térmico, los principales problemas se deben a la
presencia de elementos de control solar que no responden a los
requerimientos de cada orientacion, de manera que solo arrojan sombra
durante un periodo de tiempo.

Por tanto, en las fachadas orientadas hacia el noroeste, norte-noroeste,
sureste y este-sureste que no estan protegidas por vegetacion, el sol incide
directamente en las ventanas de vidrio, contribuyendo a elevar la
temperatura interior de los espacios, y para evitar eso se propuso modificar
los elementos de proteccion solar.

En el edificio 3 estos elementos constituyen planos horizontales paralelos a
la fachada, separados a 1, 65 m de la misma, que dejan pasar el sol por la
abertura que existe entre el elemento y la fachada (Fig. 16).
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Fig. 16. Elementos de proteccion solar existentes en el edificio 3.

Una posible transformacion pudiera ser la inclusion de jardineras con
vegetacion en las vigas de soporte de los elementos de proteccion solar, y
una malla (de soga de henequén, nylon, cables recuperados de las
instalaciones o metalica) para generar un plano horizontal de sombra

(Fig. 17). Un efecto similar podria lograrse colocando planos horizontales
en las aberturas (sdlidos, mallas o textiles), o elementos permeables a
modo de louvers que tamicen el paso de la luz solar.

Fig. 17. Modificacién propuesta a la proteccion solar del edificio 3.
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La adicion de vegetacion constituye la variante mas econémica, cuyo
impacto en la temperatura interior fue simulado para dos espacios de
laboratorio, uno orientado al ONO y otro al ESE el 5 de mayo. Como puede
observarse en la figura 18, las condiciones térmicas mejoran durante todo
el dia, al reducirse la temperatura radiante en valores que llegan a ser
superiores a 1 °C al mediodia.

Reduccion de la temperaturaradiante el 5 de
mayo con la inclusién de vegetacién como
proteccion solar horizontal en laboratorios del
edificio 3 oriantados ESE

Fig. 18. Temperatura radiante simulada en los laboratorios
orientados al ESE en el edificio 3, con los elementos de proteccion solar
originales y modificados.

De todos modos, la proteccién solar propuesta, como puede verse en la
mascara de sombra (Fig. 19), es solo efectiva al mediodia, por lo que seria
recomendable complementarla con elementos de proteccion moviles como
toldos para proteger del sol bajo de la tarde y la mafiana en ambas
orientaciones. Se propone que el elemento complementario a la vegetacion
sea movil, por la afectacion que puede ocasionar a la iluminacion, de
manera que solo se use cuando resulte imprescindible, por ejemplo, en el
ESE durante la mafiana y en el ONO por la tarde.

R T

Fig. 19. Mascara de sombra de los elementos de proteccion solar con la
vegetacion afiadida en la fachada OSO del edificio 3.
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Por esta razén se evalud la influencia en la iluminacion natural interior de la
vegetacion incorporada en la fachada ESE mediante simulacion
automatizada con el Ecotec 2013 (Fig. 20). Se pudo apreciar que las
condiciones de iluminacién casi no varian con la inclusion de la proteccion
solar horizontal verde, y mejora la uniformidad, que es aun insuficiente, por
lo que habria que complementar con iluminacion artificial en la zona mas
alejada de las ventanas, para lo cual habria que cambiar la distribucion de
las luminarias que hoy se encuentran perpendiculares a la fachada, por
lineas paralelas a la pared exterior, cuyo encendido pueda ser controlado
de forma independiente.

Fig. 20. Simulacién de iluminacién de los laboratorios de la fachada
ESE del edificio 3 con la envolvente transformada.

El problema mas grave detectado en el Edificio 5 se presenta en los
espacios orientados al suroeste, donde por razones formales los elementos
que debian proteger del sol se orientan hacia el oeste y captan la radiacion
solar que incide en las puertas de vidrio de los balcones.

Es posible proteger de la radiacion solar esta fachada incorporando
arbolado en los alrededores. Otra solucion seria el cierre parcial del balcon
con elementos que permitan la entrada de luz, pero que al mismo tiempo
generen sombra.

Algunas de las posibles soluciones de cierre podrian lograrse a través de
un plano paralelo a la fachada a modo de toldo, cuya altura de proteccion
pueda ser regulada segun el horario, o mediante la inclusion de canteros
con plantas que trepen por una estructura adicional (de soga de henequén,
nailon, cables recuperados de las instalaciones o metalica), o que cuelguen
en los balcones, asi como la incorporacion de elementos de proteccion
solar en forma de tabilillas (fijas o0 méviles) con el angulo de inclinacion
requerido para la proteccion (Fig. 21).
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Fig. 21. Transformaciones propuestas para la proteccion
solar de la fachada suroeste del edificio 5.

Se pudo comprobar, mediante la simulacién automatizada, que los valores
de la temperatura radiante en todos los casos se reducen en el espacio
interior cuya envolvente ha sido transformada. En la figura 22 puede
apreciarse la diferencia de temperaturas en las aulas del primer nivel del
edificio 5 orientadas al SO, simuladas para el 21 de marzo. La maxima
diferencia se produce casi a las 6.00 p.m. y es de aproximadamente 2 °C.

Simulacion Edificio 5, Primer nivel, Suroeste, 21
de marzo

—Sfuacion actua Erwoivente transformada

Fig. 22. Temperatura radiante simulada en las aulas
del primer nivel del edificio 5 orientadas al suroeste, con la envolvente
original y modificada.
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Algo similar ocurre en las aulas del ultimo nivel, donde la cubierta queda
expuesta a la radiacion solar y se ha adicionado una doble cubierta verde
que arroja sombra. En la figura 23 se aprecia que la reduccion de la
temperatura radiante es ligeramente superior a la que se produce en el
primer nivel.

Simulacién Edificio 5, Ultimo nivel, Suroeste, 21
de marzo

-Stuacion actua

(4

Fig. 23. Temperatura radiante simulada en las aulas del ultimo
nivel del edificio 5 orientadas al suroeste, con la envolvente original
y modificada.

Como el aumento de la proteccion solar puede representar una obstruccion
adicional para la iluminacion natural, se verificaron los niveles de
iluminacién interior mediante la simulacion en Ecotec del factor de dia en
las aulas de la planta baja del edificio 5 orientadas al SO, antes y después
de transformada la envolvente. Se pudo comprobar que los requerimientos
de iluminacion natural interior no se cumplen en ningun caso y que la
uniformidad es de 0,14, muy inferior a la requerida de 0,6 (NC 1005:2014).
Como era de esperar, en la solucion transformada se reducen los valores
de e. max, pero mejora la uniformidad (Fig. 24), de manera que igualmente
se hace necesario recurrir a la iluminacion artificial como complemento de
la natural. Esa solucidén se repite en la fachada del patio interior del volumen
de aulas que presenta la misma orientacion. El primer y el segundo nivel se
protegen parcialmente por la propia volumetria y la vegetacion existente en
esta area.
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Fig. 24. Simulacién de iluminacion de las aulas de la fachada
suroeste del edificio 5 con la envolvente transformada.

El principal problema detectado en el Edificio 6 se genera en los espacios
del volumen de aulas que presentan orientacion suroeste y dan al exterior,
ya que al igual que en el edificio 5, los elementos de proteccion solar, a
modo de paramentos de piso a techo, se inclinan hacia el oeste, captando
la radiacion solar. La proteccion solar de esta fachada puede ser a través
de la incorporacion de vegetacion en las areas aledafias, o mediante un
cierre parcial del balcon que tamice la entrada de luz, del mismo modo que
se planted para el Edificio 5.

Se propuso la incorporacion de jardineras en los balcones del edificio 6
(Fig. 25), como solucion econdmica y ecolégica. Conviene ademas rectificar
la fachada, por las reducidas dimensiones de los balcones y su forma
triangular, de manera que las puertas de vidrio queden mas protegidas en
el horario de la tarde, como puede apreciarse en la mascara de sombra de
la fachada suroeste de las aulas del ultimo piso después de la
transformacion (Fig. 26).
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Fig. 25. Vegetacion como elemento de proteccion
en la fachada suroeste del edificio 6.

Steresgraghs Dagram

Fig. 26. Mascara de sombra de la fachada suroeste de las aulas
del edificio 6 con la incorporacion de las jardineras.

Los valores de temperatura radiante obtenidos en la simulacién son en
todos los casos menores que en la situacion original. En la figura 27 se
muestra la diferencia de la temperatura en las aulas del primer nivel del
edificio 6 orientadas al SO, simuladas para el 22 de abril antes y después
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de la transformacion de la envolvente. La maxima diferencia, de
aproximadamente 2 °C, se produce casi a las 6.00 p.m.

Simulacion Edificio 6, Primer nivel, Suroeste, 22

Fig. 27. Temperatura radiante simulada en las aulas del primer nivel del
edificio 6 orientadas al suroeste, con la envolvente original y transformada.

Como en los casos anteriores, la simulacion de las condiciones de
iluminacion natural interior demuestra que no se cumplen los niveles de
iluminacion ni la uniformidad requeridos, a pesar de que esta ultima mejora
con la transformacion propuesta (Fig. 28), por lo que también en este caso
sera necesario usar como complemento la iluminacion artificial.

Fig. 28. Simulacién de iluminacién de las aulas de la fachada suroeste
del edificio 6 con la envolvente transformada.
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Las aulas con orientacién suroeste que tributan al patio interior en el primer
y segundo nivel, quedan parcialmente protegidas por la propia volumetria,
pero aunque en menor grado también penetra la radiacién solar, por lo que
se propone la misma solucion de proteccion.

Conclusiones

Los resultados de la investigacion empirica corroboran la evaluacion
cualitativa integral realizada en tres edificios de la Universidad de las
Ciencias Informaticas a partir de la aplicacion de un procedimiento
elaborado en investigaciones precedentes.

Se comprueba que existe una relacion directa entre la temperatura en los
espacios interiores y el grado de exposicion al sol de la envolvente
arquitectonica, resultando mas favorables los espacios intermedios.

También se verifica la importancia de la orientacion, siendo mas
desfavorable el entorno oeste.

Los problemas mas graves en los edificios evaluados se derivan de no
haber tenido en cuenta los requerimientos de cada orientacion en el disefio
de la envolvente arquitecténica.

Se demuestra que es posible reducir la temperatura en los espacios
interiores con modificaciones de la envolvente que no requieren de
costosas inversiones, si se aprovechan los beneficios de la sombra verde.

Para incrementar la proteccién solar sin afectar excesivamente la
iluminacion natural, es posible complementarla con elementos maéviles que
puedan ser accionados segun los requerimientos temporales.

La proteccion solar mejora la uniformidad, pero reduce ligeramente los
niveles de iluminacion interior, por lo cual la luz natural debera
complementarse con iluminacion artificial en las zonas mas alejadas de las
ventanas, cuyo encendido pueda ser controlado de forma independiente.
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Resumen

El riego en la agricultura es una condicion imprescindible para numerosos
cultivos, pero con relacion a los cuidados que debemos tener con el uso del
agua y su influencia en los rendimientos agricolas, es necesario tener
presente el cambio climatico. Su agravamiento en estos tiempos se debe a
la emisidn desmesurada de gases contaminantes producto de problemas
asociados al capitalismo consumista y otros males. El uso del agua para el
riego en la agricultura se ve afectado por ser este liquido muy susceptible a
contaminaciones. En el mundo se usa fundamentalmente el agua para el
consumo humano, industrial y agricola. Se impone la necesidad de su
eficiente uso en el riego, producto del crecimiento acelerado de la poblacién
mundial [Alonso, 2006]. Entre los distintos métodos de riego, sobresalen los
siguientes:

Riego aéreo.
Riego superficial.
Riego subterraneo.
Riego localizado.

Como se conoce, la influencia del cambio climatico ha interferido
notablemente en el régimen lluvioso, alteraciones que se han convertido en
una de las afectaciones mas peligrosas, trayendo consigo perjuicios
extremos: inundaciones y sequias. Mundialmente cada vez llueve menos, y
para que se produzcan grandes precipitaciones tienen que estar
acompanados de eventos meteorolégicos, como ciclones, tifones, mal
tiempo y otras manifestaciones. También suelen presentarse anomalias con
relacion al estado del tiempo por la accién de los fendmenos atmosféricos
llamados «El nifioy», «La nifa», o ENOS (EI Nifio Oscilacion del Sur). Existe
un método conocido que ante estos fendmenos que ocurren en el mundo
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de hoy puede de una manera efectiva actuar de forma muy eficiente en el
cuidado del manto subterraneo, del agua embalsada e influye en el ahorro
de electricidad y de combustible diésel, aprovechando al maximo las
precipitaciones, combinando su aplicacion con el riego o por medio de
diferentes fuentes renovables de energia y con técnicas para aplicar a los
cultivos las dosis de agua requeridas, o al menos una con la cual se puedan
obtener rendimientos aceptables sin grandes costos. Este método se
conoce con el nombre de Secano Favorecido.

Palabras clave: Secano favorecido, tecnologia de riego, suelos

Abstract

In agriculture irrigation is an essential condition for several cultivations, but
with respect to the cares that we should have with the water use and its
influence on agricultural performances, it is necessary also to consider
climate change. Its aggravation is due to the disproportionate emission of
polluting gases. The use of water for irrigation in agriculture is affected
because water is very vulnerable to contamination. At worldwide scale water
is mainly used for human, industrial and agricultural consumption. Its
efficient use in irrigation is necessary due to the growth of world population
[Alonso, 2006]. Among the different methods of irrigation, we highlight the
following:

Overhead irrigation.
Superficial irrigation.
Subsurface irrigation.
Localized irrigation.

As it is acknowledged, the influence of climate change has notably
interfered in the rainy regimen, alterations that have become one of the
most dangerous ones, bringing extreme events like foodings and droughts.
At worldwide scale it is raining less, and in order big precipitations to take
place they have to be accompanied by extreme meteorological events, like
cyclones, typhoons, etc. Weather anomalies take place too due to
atmospheric events like El Niflo and La Nifa, or ENOS (El Nifio Southern
Oscillation). Favored Secano is a known method that before these
phenomena that are happening today in the world can help protecting the
water table, influence energy and saving maximizing taking advantage of
precipitations combining with its application with irrigation or by means of
different renewable sources of energy and with techniques to apply for
cultivations the doses of water required, or at least one with which
acceptable results without big costs can be obtained.

Keywords: Favored dry region, technology of irrigation, soils
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Introduccion

El mundo de hoy requiere de tecnologias agricolas que permitan la maxima
rentabilidad posible en el uso del agua disponible, y con la introduccion de
las energias renovables tenemos la oportunidad de aplicar la energia solar
en funcion de la tecnologia de riego llamada secano favorecido. Este
sistema es capaz de lograr, alternando con la lluvia, rendimientos
aceptables de los cultivos, proporcionando un impulso a la produccion
agricola, tanto para el sector cooperativo y campesino, como el estatal.

Todo ello conlleva a tener en cuenta, al momento de aplicar el riego, la
lamina de agua caida (en mm) sobre el area sembrada, observando el
balance entre los ingresos por concepto de la lluvia y el riego, y los egresos
producidos por la evapotranspiracion del cultivo. La experiencia del
productor es imprescindible al momento de accionar la bomba para iniciar el
riego, y su observacion al recorrer el area es fundamental. Una forma muy
practica de corroborar lo expuesto es tomar entre las manos un pufiado de
tierra, apretarlo e inmediatamente abrirlo. Si la misma se mantiene unida o
parcialmente conformada sin fragmentarse, entonces todavia hay humedad
dentro de la parcela y no tendremos que aplicar el riego; otra manera es la
de escarbar préximo a la planta y cerciorarnos del contenido de humedad
que prevalece, aunque lo ideal seria que el agricultor contara en su parcela
con un pluviémetro debidamente instalado, para conocer exactamente la
lluvia incidente sobre la misma.

1. Descripcion de la tecnologia

La hectarea es un area agricola que ocupa 10 000 m? (24 cordeles).
Nuestros campesinos en su mayoria cultivan este espacio de terreno desde
hace ya mucho tiempo, existiendo algunos que siembran en espacios
mayores de tierra. La tecnologia que recomendamos tiene el propdsito de
proporcionarle una produccion estable en los cultivos agricolas.

Dicha tecnologia misma comprende la utilizacion de un pluviometro en el
area de riego, colocado segun las normas establecidas por el Inrh para
cuando llueva poder determinar si la misma satisfizo la demanda segun la
norma de riego establecida para el cultivo dado, conocida de antemano la
velocidad de infiltracién del suelo; de no cumplirse dicha norma, realizar el
riego complementario correspondiente. Los pluviometros pueden ser
adquiridos en dependencias del Inrh, principalmente a través de la Empresa
de Aprovechamiento Hidraulico de la provincia o de algunas de sus
dependencias. El riego puede ser aplicado mediante cualquiera de los
meétodos sefialados; dentro de ellos el riego por gravedad es el mas
econdmico, demanda pocos insumos Yy solo requiere de una aceptable
eficiencia en la preparacion del suelo (nivelacion).
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El agua a utilizarse en este tipo de riego se puede obtener desde una
fuente superficial o subterranea, y distribuirse a través de mangueras
flexibles. En el borde del campo se coloca la manguera con compuertillas
equidistantes, para aplicarle a cada surco el agua que demanda con una
entrega de 1 a 6 I/s, mas el componente bioldgico o quimico que se vaya
a aplicar.

Por lo general, nunca se le presta la debida atencion al efecto real y
cuantificado de la lluvia, ya sea por descuido o porque se considera que no
influye en los rendimientos del cultivo, y sin embargo, tiene un peso enorme
en la produccion. A esto se le suma la poca optimizacién del agua de riego,
lo cual va en detrimento de los rendimientos.

Este trabajo fue presentado en el Evento Internacional de Cubasolar
celebrado en Varadero el 25 de abril del 2014.

Bases de la Investigacion

Esta tecnologia arrojé sus primeros resultados en la Finca La Victoria, del
campesino Pluvio de Armas en el municipio Esmeralda, donde por primera
vez se utilizd la manguera flexible en el riego de arroz. Este método
continud aplicandose en otros cultivos en rotacidon como calabaza, maiz,
soya y mani, permitiendo que se anadieran fertilizantes biolégicos, como se
hizo en el arroz en el proyecto investigativo «Sustitucion del canal terciario
por conduccion cerrada en culivo del arroz por mangueras flexibles».

2. Consideraciones a tener en cuenta para el riego

Junto con el uso de la tecnologia expuesta recomendamos utilizar
productos biolégicos, que pueden adquirirse en los Cree (Centros de
Reproduccion de Entoméfagos y Entomopatdgenos) del Minagri en los
distintos municipios de la provincia, siguiendo los principios de la agricultura
ecoldgica.

2.1. Precipitaciones

El promedio de la lluvia caida, en milimetros, caida se toma por meses en
un rango entre 5 a 10 afios y se lleva a m3/ha. La norma de aplicacién es
de 150 m3/ha para el secano favorecido. Siempre que sea posible se
utilizara bombeo fotovoltaico, garantizando un volumen de extraccion de

2 I/s; el tiempo de riego es 6 horas diarias, por lo cual se necesitan 4 dias
para cumplimentar la norma. Después de terminar cada riego se deben
esperar 7 dias para realizar el préximo. La cantidad de riegos por meses se
calcula teniendo en cuenta los dias que llovid en el mes y el
completamiento de la norma de riego. También se debe tener en cuenta el
tipo de suelo y el tipo de cultivo. A continuacion exponemos una tabla de la
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lluvia caida en periodos determinados, es decir, precipitaciones mensuales
y anuales en Camaguey, y como influyen en las normas de riego a aplicar.

Tabla 1. Precipitaciones mensuales y anuales en Camagliiey

Lluvia promedio mensual y anual

riegos por lluvia

Afnos Anual Enero |Feb. Marzo | Abril Mayo Junio | Julio Agosto | Sept. Octubre | Nov. Dic.
2003 12090 [9,0 430 |790 1400 [1110 |1810 |720 |1400 |[1440 |750 168,0  [47,0
2004 801,0 [100 |70 350 31,0 [64,0 139,0 [171,0 |[1350 [1020 |[81,0 |[230 3,0
2006 13947 220 420 |130 [830 |1720 |2600 [1440 |1980 [1480 [1490 |67,0 97,0
2007 17468 200 |620 |1108 [280 3830 |1750 [1430 |161,0 [2060 |[368,0 36,0 55,0
2008 13323 [158 |111 |764 90,8 |1138 |1074 [993 [1235 |3497 [1054 [1980  |412
2009 10770 172 |130 |27.7 |502 2663 |1915 [709 |992 [162,9 [103,1 |536 214
2010 12932 |93 955 (194 [750 [835 150,6 |1650 |1824 |[2865 [1762 |46,0 38
2011 12859 [160 [3,0 210 |370 1090 [2240 [1720 [147,0 |2120 2080 83,0 54,0
Promedio [1267,5 [14,9 [34,6 |478 |669 [1628 [1786 |1207 [1483 [201.4 1582 |[84,3 40,3
r'?qrs‘;r’]‘;edb 126765 |149,1 3457 |4778 |668,7 |1628,3 |17856 |1296,6 |1482,7 |2013,8 |1582,1 |843,2  [403,0
f'\;‘\’/g:‘:;f;;”;/’ha 150,0 [150,0 |150,0 [150,0 |[150,0 150,0 [150,0 [150,0 [150,0 [150,0 |[150,0 150,0
Ig‘fan;?gl,gg)”eg° 40 |40 |40 a0 |40 40 (40 (40 |40 |40 4,0 4,0
Iieegrggo entre 70 |70 |70 |70 |70 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
S:géﬁ’iirdges 2,8 2,5 2,8 2,7 2,8 2,7 2,8 2,8 2,7 2,8 2,7 2,8
Cantidad de 10 |23 |32 |45 [109 19 |86 |99 134 1105 |56 2,7

El grado de aprovechamiento de la lluvia es influenciado por la accién del
hombre. Siempre hay que disponer de sistemas de riego y drenaje en las
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areas de riego, porque en secano favorecido y en secano no debe faltar el
drenaje eficiente capaz de elevar las producciones evitando la saturacion
del suelo, lo cual afecta el proceso biolégico del desarrollo de la planta.

Para trabajar con la norma de riego de 150 m%ha se ha realizé un analisis
de la velocidad de infiltracién de los suelos que predominan en Cuba, y de
los principales cultivos que se producen en nuestra provincia. Ademas, se
tuvieron en cuenta otros aspectos que pudieran influir en esta norma
validada en la ya citada finca La Victoria del campesino Pluvio de Armas, y
que resulta un valioso elemento para el ahorro y aprovechamiento del agua
en el riego que puede tomarse en cuenta a la hora de elegir la tecnologia
mas eficiente para cada cultivo. Teniendo en cuenta el tipo de suelo, la
velocidad de infiltracién sera como aparece en la tabla siguiente:

Tabla 2.Velocidades de infiltracion dependiendo del tipo de suelo

Tipo de suelo Velocidad de infiltracion
Muy arenoso 20 a 25 mm/h

Arenosa 15 a20 mm/h

Limo arenoso 10 a 15 mm/h

Limo arcilloso 8 a 10 mm/h

Arcilloso Menos de 8 mm/h

El uso de las mangueras flexibles para entregar el agua a los surcos,
ademas, aminora el uso de maquinaria y ahorra combustible. A
continuacion mostramos dos fotos donde se evidencia su uso.

Fig. 1. Dafios en los surcos por entrega distorsionada
o inadecuada del agua de riego.
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Fig. 2. Accién del agua en la conduccion de canales en tierra.

Obsérvese la accion del agua en el canal terciario y la anomalia de su
entrega en el campo (suelo para cana y cultivos varios).

Fig. 3. Aforo de las compuertas de las mangueras flexibles.

En la imagen anterior se observa el aforo de las compuertas de las
mangueras flexibles para aplicar las normas de conduccién y de aplicacién
en el riego del cultivo del arroz, en la finca del campesino Pluvio de Armas,
municipio de Esmeralda, Camaguey (Fuente: Servicio de informacion, Cita,
Inrh, Camaguey).

71



Fig. 4. Riego de caria en Cali (Colombia).

Se puede apreciar el riego por surco con mangueras flexibles
(Fuente: Servicio de informacién, OLEFINAS S.A., Guatemala.

Fig. 5. Riego de pasto con tecnologia de secano favorecido Cali (Colombia).
Fuente: Servicio de informacion (Olefinas) S.A., Guatemala.

Conclusiones

Esta tecnologia brinda al agricultor la oportunidad de obtener de los cultivos
sus maximos rendimientos, mediante disciplina tecnolégica, y ahorrar el
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agua tan necesaria en estos tiempos de sequia acumulada. Ademas,
permite ahorro de combustible con la consecuente disminucion de emision
de gases de efecto invernadero, asi como la optimizacion del uso de otros
elementos que intervienen en la produccion agricola.
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Rice shell, an environmental problem for the city of Manzanillo.
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Resumen

Al realizar estudios referentes a los residuos industriales para determinar y
aplicar politicas eficientes de gestién ambiental y el desarrollo de la
localidad, se deben tener en cuenta aspectos primordiales como son las
capacidades instaladas y las posibilidades de reuso de espacios dentro de
la industria, y la posibilidad de que la comunidad aledafia se beneficie por
igual de las soluciones que se alcancen. Los resultados obtenidos en este
trabajo a través de entrevistas a directivos, especialistas y los trabajadores
de la unidad, demostraron que es factible econdmicamente darle una
respuesta desde el punto de vista econémico al problema de los
desperdicios del proceso industrial del arroz.

Palabras clave: Cascara de arroz, residuos agroindustriales, desarrollo
energético local

Abstract

When studying industrial residues to determine and apply efficient
environmental management policies and local development, there are key
aspects that should be taken into account like the installed capacities and
the possibilities of reusing spaces inside the industry, and the possibility that
the neighboring community benefits from the solutions achieved. The results
of this paper, obtained through interviewing executives, specialists and
workers of the organization, evidenced that it is economically viable to
respond to the problem of residues of the industrial process of rice.
Keywords: Rice shell, agroindustrial residues, local energy development

75



Introduccién

Industria del arroz

En Cuba la produccion de arroz adquiere cada vez mas en importancia, ya
gue es un alimento basico para la poblacién con una produccién estimada
en el 2015 de unas 1 086 000 t.

La capacidad potencial industrial de molinado para la produccién de arroz
blanco de consumo, es de 390 000 ton anuales, cifra equivalente a
procesar anualmente 670 000 ton de arroz cascara humedo. El
aprovechamiento de esta capacidad industrial instalada es de 40%. Para
desarrollar esa produccion el pais dispone de una infraestructura industrial
compuesta en lo fundamental de 49 secaderos y 26 molinos, de los cuales
14 molinos-secaderos procesan 60% de la produccion total.

Los indices de consumos actuales de portadores energéticos en el
procesamiento industrial para el secado son de 14,90 litros de diésel/ton y
0,024 MWh/ton. En el caso del molinado el indice de consumo de
electricidad es de 0,035 MWh/ton.

En Manzanillo contamos con dos molinos arroceros: el Julio Zenoén y el
Emilio Lastres Figueredo; este segundo esta paralizado por problemas
técnicos, mientras el primero esta en 6ptimas condiciones de trabajo, y a él
nos referiremos en el trabajo.

Durante el proceso productivo del arroz se generan varios residuos, de los
cuales el salvado o polvo de arroz y la cabecilla se consideran
subproductos al utilizarse como alimento animal por su valor nutritivo. Sin
embargo, en la paja de arroz o restos de la planta después de la cosecha,
asi como en la cascarilla o cascara de arroz obtenidas en el procesamiento
industrial de limpieza del grano, por razones diversas no se cumple la
seguridad ambiental requerida, y tal es el caso del Molino Julio Zendn.

La cascara de arroz que se obtiene de esta produccidon queda como un
residuo agroindustrial, la que por su baja densidad ocupa grandes
volumenes y crea un gran problema a la hora de encontrar donde
depositarlo. Estos desechos provocan afectaciones al medio ambiente,
debido a que los mismos son expulsados por la tolva a un lugar
descampado y el aire se encarga de esparcirlo; el resto es recolectado y
guemado al aire libre, generando una ceniza con alto contenido de silice
(SiO2), muy contaminante para el suelo y el manto freatico. Esto provoca
afectaciones medioambientales como nubes de polvo y de particulas que
sobrevuelan por toda la ciudad y se deposita en diferentes lugares, lo cual
trae malestar a la poblacion, la contaminacion del aire en el interior de las
viviendas a nivel local y regional y a la comunidad circundante; todo esto
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ocasiona afectaciones oftalmoldgicas, como la erosidén corneal, que puede
llegar a convertirse en queratitis [Santos Hernandez, 2015].

Materiales y métodos

La creciente preocupacioén por la degradacion medioambiental, la busqueda
de fuentes renovables de energia que sustituyan a los combustibles fosiles
y las mejoras en la eficiencia energética, asi como la necesidad de usar
materiales de menor intensidad energética, estimulan los esfuerzos por
encontrar materiales puzolanicos [Errasti Cabrera, 2015] reemplazantes del
cemento, sin que se afecten las propiedades mecanicas de los hormigones,
o en las acerias como aditivos en el acero por su alto contenido de carbono;
ademas de su uso como briquetas combustibles para cocinas eficientes en
centros educacionales, circulos infantiles y comedores obreros, que en
muchos casos utilizan la lefa (marabu).

La eliminacion de volumenes considerables de cascara de arroz es un
problema actual en los molinos ubicados en Manzanillo, por lo que en
determinado momento se hace necesario eliminar, bajo garantias
medioambientales, este residuo agroindustrial de poca utilizacion. En el
presente trabajo, con vistas a convertir este problema en una oportunidad
para el desarrollo local, que a su vez sea sostenible para estas industrias
enclavadas en el entorno citadino (con escasos recursos y medios
tecnologicos limitados), se estudid la energia eléctrica consumida en los
anos 2013 y 2014, asi como los volumenes de cascara de arroz que genera
el proceso industrial, teniendo en cuenta los balances de masa, indices de
consumo, las tarifas de precios de venta de energia que se puede generar
al SEN, asi como el precio de la ceniza en el mercado mundial.

El balance de masa para realizar los célculos de consumo de energia y
produccion de cascara de arroz, se muestra en la tabla 1 [Curbelo, 2010].

Tabla 1. Balance de masa en el procesamiento industrial del arroz

Parte o concepto Cantidad (kg)
Arroz en cascara humedo 100

Menos pérdida de peso en el secado (23% -13%) 10

Menos impurezas 10

Arroz en cascara seco 80
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Menos cascara 22

Arroz blanco consumo 58

A continuacion se exponen los valores de productos obtenidos y la energia
eléctrica consumida en los afios 2013 — 2014.

Tabla 2. Produccion realizada por el Molino Julio Zenén afios 2013 - 2014

Total
Productos

2013 2014
Cascara molinada (ton) 26997,48 16232,28
Cascarilla de arroz (ton) 5939,45 3571,10

Fuente: Dpto. de Produccion Molino Julio Zenén.

Tabla 3. Energia eléctrica consumida por el Molino
Julio Zenon afios 2013 - 2014

Total
Productos

2013 2014
Consumo energético (MW) 863,56 620,44

Fuente: Dpto. de Produccion Molino Julio Zenon.

Como las tablas lo indican los resultados productivos del 2013 fueron
mejores que los del 2014 debido al alargamiento del periodo seco, por lo
que los consumos energéticos disminuyeron.

Tabla 4. Caracteristicas del Grupo Electrégeno de Emergencia (GEE)
que se encuentra instalado en el molino

Factor
Revoluciones ‘. Corriente :
Generador | Fases Conexion de Potencia
(rom) v (4) @)
ATED 3 1800 220 — 380 - 480 1622 — 939 - 343 0,8
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indice de Consumo

Motor Potencia Revoluciones Civ /)
(kW) (rpm) % }
Volvo Penta 604 1800 146

Demanda segun conexion: (220 ¥ — 50 MW )
(440 ¥V — 380 MW )

A continuacion, en la tabla 5 se muestran los precios de venta de

electricidad neta al SEN (tarifa AZCUBA):
Tabla 5. Precio de venta de electricidad neta al SEN (tarifa AZCUBA)

Periodo del dia Horario [CUC/kWHh] [CUP/kWh] [MT/kWh]
Horario del dia 5:00 - 17:00 0,112 0,075 0,186
Horario del pico 17:00 — 21:00 0,216 0,144 0,361
Horario de madrugada 21:00-5:00 0,077 0,051 0,128
Las 24 h 0,118 0,078 0,196

Debemos precisar que este molino se mantiene trabajando las 24 horas
debido a que tiene un silo que debe de mantenerse refrigerado, por lo que
la tarifa a aplicar es para 24 horas; precio de venta en 0,118 [CUC/kWh] y

0,078 [CUP/kWh].

Para realizar los calculos de la energia que se puede obtener utilizando la
cascara de arroz, para gasificarla y utilizarla como combustible en el GEE,
utilizamos los siguientes datos [Fuentes Hernandez, 2005].

Tabla 6. Propiedades de la cascara de arroz y precios en el mercado

internacional
Tipo de residuo U/m
Cascarilla de arroz potencial energético [kg/MWh] 1233
indice de consumo de electricidad del [MWh/Ton] 0,035

proceso industrial
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Poder caldrico de la cascarilla [MJ] 14 000

Densidad de la cascarilla [Ton/m3] 0,15

Produccion de carbon de la ceniza

. [TonCarbon] 14
cascara arroz

Precio de la CCA en el mercado

internacional $ [USD/Ton] 600

Analisis y discusiéon
La evaluacion econdmica del sistema se realiza en tres etapas, como se
describe a continuacion:

Primera etapa: Los beneficios fueron estimados a partir de la produccion
de energia eléctrica generada en el sistema y consumida en la industria, o
sea, es el cobro que se deja de transferir a la Empresa Eléctrica en energia
eléctrica, por no adquirir energia externa para el uso interno. La
agroindustria, de acuerdo a la clasificacion de los consumos de energia,
esta clasificada con tarifa para Servicios Mayores, que se caracteriza por la
aplicacién de tarifas diferenciadas en horarios pico (de 6:00 a 8:00 hy
18:00 a 20:00 h), o fuera de horas de mayor demanda.

De esta manera, el beneficio es dado por la cantidad de energia eléctrica
producida por el sistema y consumida de acuerdo al tiempo de operacion
del molino, y de la tarifa de energia eléctrica que se tiene convenida
(Ecuacion 1):

BGEE =(EEC xT)xTEE (1)

Donde:

B cee: Beneficio con la generacion de energia eléctrica [MCUC/ano]
EEC: Energia eléctrica consumida [kW/h]

T: Tiempo de operacién [Horas/ano]

TEE: Tarifa de energia eléctrica [CUC/kWh]

En la tabla 7 se muestran los resultados obtenidos para los afios en estudio
2013 — 2014.
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Tabla 7. Resultados obtenidos para los afios en estudio 2013 — 2014

Rubro u/m 2013 2014
Cascara molinada Ton 26 997,48 16 232,28
Cascarilla de arroz Ton 5939,45 3571,10
Consumo energético MWh 863,56 620,44
Energia obtenida MWh 4817,07 2896,27
Porcentaje % 17,93 21,42
Diferencia MWh 3953 506,43 2 275 833,09
Ventas al SEN MCUP 466,51 268,55
Ventas al SEN MCUC 308,37 177,51
Ventas al SEN MMT 774,89 446,06

Segunda etapa: Los beneficios se estimaron para calcular el uso de los
derivados de la gasificacion de la cascara de arroz (ceniza). En el mercado
internacional la ceniza de la cascara de arroz se comercializa a 600
[USD/Ton] [Fuentes Hernandez, 2005], por lo que le anade otro valor
agregado.

Ademas, la energia térmica contenida en los gases que se producen
durante la combustion puede emplearse en distintos procesos
agroindustriales y en otras necesidades basicas propias de este tipo de
centro (secado de granos y biomasa, coccion de alimentos, calentamiento
de agua, etc.).

En la tabla 8 se muestra la produccion estimada de ceniza que genera el
proceso de gasificacion, para los afos en estudio 2013-2014.
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Tabla 8. Produccion estimada de ceniza que genera el proceso de
gasificacion, para los afios en estudio 2013 — 2014

Rubro 2013 2014
Cascara molinada (Ton) 26 997,48 16 232,28
Cascarilla de arroz (Ton) 5939,45 3571,10
Produccion de ceniza (Ton) 1306,68 892,78
Venta de ceniza (MCUC) 49 891 341,19 535 665,34

La ceniza de cascara de arroz (CCA) es uno de los materiales de mejores
posibilidades para su uso como adicidon puzolanica, pues al reaccionar con
el cemento en un medio humedo y a temperatura ambiente, aporta
propiedades de durabilidad y resistencia a los hormigones de altas
prestaciones, debido fundamentalmente al alto contenido de silice amorfa
en su composicion (mas de 90 %) [4-8]. Por lo tanto, confirmamos que tiene
un mercado seguro en las fabricas de cemento de Cuba.

La produccion de CCA con propiedades puzolanicas se estima en

0,14 [kgcea/kgea)] y su calidad estara determinada, fundamentalmente, por
su estructura amorfa. A su vez, la irregularidad en la distribucion de las
moléculas de ceniza dependera directamente de la temperatura de quema
de la biomasa, la cual debe estar entre 450°C y 900°C para que la CCA
conserve su estructura amorfa; es por ello que el monitoreo y control de
esta temperatura son factores imprescindibles a la hora de obtener un
producto puzolanico de alta calidad. La ceniza utilizada como adicién
puzolanica en el cemento, que posea una distribucion regular y ordenada
de sus moléculas mediante patrones repetitivos extendidos en las tres
dimensiones del espacio (estructura cristalina), no aportara a los morteros y
hormigones de altas prestaciones las propiedades de dureza y resistencia
mecanica esperadas [4-7, 11], debido a que en la medida en que la ceniza
resultante de la combustion de la CA sea menos amorfa (y mas cristalina)
su microestructura sera mas estable y por tanto menos propensa a
reaccionar con el Ca(OH)2 presente en los hormigones.

Tercera etapa: En la tabla 9 se muestran los estimados para el calculo del
combustible dejado de consumir por la generacion del SEN, lo que significa
otro valor agregado.
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Tabla 9. Estimados para el calculo del combustible dejado de consumir por la

generacion del SEN.

Consumo . . . .
en [MTCC] Mayo |Junio |Julio Agosto | Sept. Oct. Nov. Dic. Total |Promedio
2013 0,20 0,43 0,41 0,28 0,14 0,26 0,43 0,30 2,45 0,55
2014 0,04 0,21 0,30 0,23 0,12 0,16 0,28 0,42 1,76 0,39

Por lo tanto, si se aprovecha toda la potencialidad de la cascara de arroz en

la sustitucion de combustible por el SEN, podria ahorrarse un promedio de
0, 35 [MTCC]. Conociendo que el precio de la tonelada de diésel en USD
es 842,93, se ahorrarian:

Tabla 10. Ahorro de combustible

Consumo en [MTCC] Total Ahorro [MCUC]
2013 2,45 2067,96
2014 1,76 1485,75

Por lo que podemos plantear lo siguiente:

Tabla 11. Resumen por concepto de ahorro
Rubro u/Mm 2013 2014
Energia obtenida [MWh] 4817,07 2896,27
Ventas al SEN [MCUP] 466,51 268,55
Ventas al SEN [MCUC] 308,37 177,51
Ventas al SEN IMMT] 774,89 446,06
Produccién de ceniza [Ton] 1306,68 892,78
Venta de ceniza [MCUC] 49 891 341,19 535 665,34
Combustible MTCC [MTon] 2,45 1,76
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Ahorro por concepto de sustitucion de combustible fésil

[MUSD] 2067,961 148575
Total [MCUC] 49893717,521 | 537 328,6
Total [MCUP] 466,51 268,55

Conclusiones

Como se ha demostrado en este trabajo, la relacion entre la energia
renovable y el desarrollo local, se manifiesta en tres aspectos o
dimensiones:

e Laeconodmica: se le confiere gran importancia a los empresarios
locales, pues asumen el rol determinante en el uso de los factores
productivos en esta escala, lo cual conlleva a generar
un nivel de productividad acorde a lo que se tiene planificado, asi
como un nivel adecuado de competitividad en los diferentes
mercados.

e La sociocultural: rescata tradiciones, valores y manifestaciones
culturales que, unido a las instituciones locales, sirven de apoyo al
proyecto de desarrollo que se plantea.

e El apoyo a divulgar la cultura energética sostenible, mediante el uso
de los residuos agricolas, adquiere una dimensién cultural.

e La politico-administrativa: se expresa en el conjunto de politicas
territoriales que permiten la creacién y el desarrollo de un entorno
local favorable, capaz de desplegar sus potencialidades y proteger al
territorio de afectaciones y anomalias econémicas y(o) ambientales.

Por lo tanto, el trabajo deja implicito que:

En el proceso industrial: Los insumos energeéticos, tales como la electricidad
y los combustibles, son esenciales para generar empleos, realizar
actividades industriales, transporte, comercio, micro-empresas y
producciones agricolas. La mayoria de los alimentos de primera necesidad
deben procesarse, conservarse y cocinarse, para lo cual se necesita la
energia derivada de diversos combustibles.

Garantizar la sostenibilidad ambiental: La produccion, distribucion y
consumo de energia convencional produce muchos efectos adversos para
el medioambiente local, regional y global. Entre otros efectos, provocan
contaminacién del aire en el interior de las viviendas; produccion de
particulas; degradacion del suelo; acidificacion del suelo y el agua; y el
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cambio climatico. De ahi la necesidad de contar con sistemas energéticos
mas limpios, y contribuir a la sostenibilidad ambiental.
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Resumen

Las diferentes especies nunca estan solas sino que forman parte de
sistemas complejos, en los que factores biodticos y abidticos participan de
manera conjunta. Existen varias definiciones de macroecologia y de
manera general se puede plantear que es una ciencia no experimental que
estudia patrones de distribucidn de las especies a grandes escalas,
teniendo en cuenta sus caracteristicas bio y ecolégicas mas relevantes y la
influencia de los factores bidticos y abi6ticos que determinan dicha
distribucion. En los ultimos afos se ha convertido en una disciplina
ecoldgica en auge, enfatizando en el estudio de patrones estadisticos
emergentes a escalas espaciales y temporales. El objetivo de este trabajo
es: Analizar la influencia de los principales paradigmas de la Macroecologia
y su relacion con otras ciencias y aplicaciones. Dichos principales
paradigmas son: transformaciones conceptuales y metodoldgicas, que se
resuelven combinando conceptos y métodos de diferentes disciplinas. Esto
posibilita mejor comprension de patrones y procesos naturales y conlleva al
surgimiento de investigaciones interdisciplinares: la macroecologia
matematica, la biogeografia, la estructuracion de las comunidades, la
paleobiologia, etc. Esto se favorece debido al desarrollo de herramientas
tecnolégicas de teledeteccion y Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
disponibilidad de bases de datos sobre la distribucion y biologia de
especies. Sus principales aplicaciones son: plantear hipotesis sobre
procesos ecologicos y ponerlos a prueba interpretando sus patrones,
analizar datos ecoldgicos en un marco evolutivo, entre otras. En conclusién,
la Macroecologia es una ciencia en auge y ha sufrido transformaciones que
originan nuevos paradigmas y posibilita diversas aplicaciones.

Palabras clave: Macroecologia, principios, aplicaciones

Abstract

Species are never isolated rather they are part of complex systems, in which
biotic and abiotic factors are interrelated. There are several definitions of
macroecologia and in a general it can be said that it is a non-experimental
science that studies distribution patterns of the species at large scales,
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taking into account their relevant biological and ecological characteristics
and the influence of the biotic and abiotic factors that determine their
distribution. In the last years it has become an important discipline, focused
on the study of emerging statistical patterns at space and time scales. The
objective of this paper is to analyze the influence of the main paradigms of
Macroecology and its relationship with other sciences and applications.
These paradigms are: conceptual and procedural transformations that are
figured out combining concepts and methods of different disciplines. This
facilitates a better understanding of patterns and natural processes and
entails to surging of interdisciplinary investigations: mathematical
macroecology, biogeography, structuring of the communities, paleobiology,
etc. This is favored thanks to the development of technological tools like
remote sensing and Geographical Information Systems (SIG) and the
availability of data bases on the distribution and biology of species. Its main
applications are: present hypothesis on ecological processes and test them
by interpreting their patterns, analyzing ecological data in an evolutionary
framework, among other ones. In conclusion, Macroecology is an expanding
science that has endured transformations that originate new paradigms
making various applications possible.

Keywords: Macroecologia, principles, applications

Introduccién

Las diferentes especies de seres vivos nunca estan solas, y a pesar de que
pueden ser separadas y subdivididas para su mejor estudio analitico, en
realidad existen como parte de sistemas complejos, donde los factores
bidticos y abidticos actuan de manera conjunta, en tramas de relaciones
que se retroalimentan dinamicamente [Galan, 2012].

Las propiedades que tienen los sistemas complejos no se comprenden a
cabalidad diseccionandolos en partes elementales, pues muchas de ellas
son propias del conjunto, a distintos niveles de organizacion. Son
caracteristicas de los ecosistemas y dependen en consecuencia de una
multiplicidad de factores, que a su vez, han tenido una historia evolutiva
integral, muy dilatada y llena de particularidades [Galan, 2012].

Mac Arthur destaco el papel que juega la estructura del ambiente, la
morfologia, el comportamiento de las especies, las dinamicas poblacionales
y la historia a la hora de explicar ciertos patrones ecogeograficos que se
manifiestan a grandes escalas espaciales [M.A. Olalla-Tarraga, 2014]. En
Geographical Ecology, Mac Arthur aporté una vision novedosa al estudio de
los patrones de diversidad y distribucion de las especies, y sento las bases
conceptuales y metodoldgicas de una disciplina que surgiria con fuerza en
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la década de los noventa: la Macroecologia [M.A. Olalla-Tarraga, 2014], ver
también Brown y Maurer [1989].

Existen diferentes conceptos de Macroecologia, desde que fuera definida
por primera vez por Brown y Maurer [1989] como un programa de
investigacion interesado en estudiar los patrones de organizacion de los
ensamblajes de especies a grandes escalas espaciales. Considerando la
especie como la unidad fundamental de estudio y conociendo algunas de
sus caracteristicas ecolégicamente relevantes (por ejemplo, masa corporal,
area de distribucion geografica o abundancia poblacional)

[J. Torres-Romero y M.A. Olalla-Taraga, 2014].

A finales de la década de los afios ochenta del siglo XX Clavijero plantea
que es el estudio de la forma en que las especies se reparten los recursos a
nivel continental [Clavijero, 2001]. Se admite que este concepto no toma en
cuenta las caracteristicas relevantes de las especies ni el conocimiento de
sus patrones de organizacion, sino que se enfoca en la forma de
distribucion de los recursos en una escala global.

Otro concepto definido por Galan expresa, en sintesis, que la
Macroecologia es el estudio de patrones y procesos ecologicos a grandes
escalas. Dichos patrones son el resultado agregado de las contribuciones
individuales de las especies y grupos de especies, tales como sus areas de
distribucion, abundancia, biomasa e historia evolutiva. Comprende ademas
el estudio de la distribucién y dinamica de las condiciones climaticas y otros
factores geofisicos a gran escala y sus efectos sobre la distribucion de la
vegetacion y las especies animales en el mundo [Galan, 2012]. A diferencia
del anterior, este concepto expone de manera mas explicita las
contribuciones de cada una de las especies en grandes escalas, pero a la
vez tiene en cuenta las caracteristicas relevantes de las especies, asi como
la influencia de los factores abioticos y bidticos, y su relacion con la
distribucion de las especies vegetales y animales.

M.A. Olalla-Tarraga [2014] plantea que la Macroecologia estudia los
patrones y procesos de distribucion y abundancia de las especies a escalas
regionales o globales [M.A. Olalla-Tarraga], 2014, ver también Brown y
Maurer [1989]. Esta definicion es muy semejante a la de Biogeografia, que
es la ciencia que estudia la distribucion de las especies a gran escala y los
procesos que la determinan. Sin embargo, esta tiene en cuenta los
patrones de distribucién de las especies pero no sus caracteristicas
relevantes, ni la influencia de los factores bibticos y abidticos y su efecto
sobre la distribucién de otras especies.

La Macroecologia, a pesar de ser una ciencia no experimental, aporta
conceptos e hipotesis para tratar de entender los patrones de interaccion de
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los organismos que se dan en la naturaleza. Asi, plantea que el tamafo del
rango geografico esta en relacién directa con la abundancia y el tamafio
corporal; que en los limites de la distribucién, la mortalidad y migracién
superan a la natalidad e inmigracion; que una alta supervivencia esta
asociada a un rango geografico grande; y que la biodiversidad depende en
ultima instancia de la capacidad del organismo para adquirir energia
durante su desarrollo, y usarla con eficiencia biolégica durante su existencia
[Brown y Maurer, 1989].

De manera general se puede plantear que la Macroecologia es una ciencia
no experimental que estudia los patrones de distribucidn de las especies a
grandes escalas, teniendo en cuenta sus caracteristicas ecolégicas mas
relevantes, asi como la influencia de algunos factores bioticos y abiéticos
en la distribucion de especies vegetales y de animales.

En los ultimos veinte anos la Macroecologia se ha convertido en una
disciplina ecoldgica en auge, alcanzando un notable desarrollo y se han
explorado nuevas aplicaciones (Sally A. et al., 2012). Esta ciencia enfatiza
en el estudio de patrones estadisticos emergentes a grandes escalas
espaciales y temporales. Teniendo en cuenta lo antes expuesto, propongo
el siguiente objetivo:

Conocer los principales paradigmas de la Macroecologia y su relacién con
otras ciencias y aplicaciones actuales.

Paradigmas de la Macroecologia

La Macroecologia ha tenido una serie de transformaciones conceptuales y
metodoldgicas significativas, provocando el surgimiento de nuevos
paradigmas en esta ciencia producto de los muchos problemas no resueltos
en la investigacion ecologica, que entonces se pueden resolver combinando
conceptos y métodos que provienen de diferentes disciplinas [Ollama,
2002]. También, por el reconocimiento de los sistemas naturales
organizados en niveles dentro de un sistema jerarquico, lo que ha permitido
distinguir procesos ecologicos propios de cada nivel y su relacion con otros
niveles. Por ultimo, el analisis de los sistemas complejos como una forma
mas precisa de estudiar los sistemas naturales, reconociendo que estos no
son siempre lineales y que poseen multiples estados de equilibrio. Ademas,
presentan mecanismos de autorregulacion que no son predecibles ni
reversibles y cuyos procesos ocurren a diferentes escalas [Ollama, 2002].
En este campo existe una tendencia a considerar que los sistemas
naturales no son completamente independientes de los sistemas sociales.
Todo esto ha conllevado al surgimiento en los ultimos quince afios de
nuevas investigaciones interdisciplinares, ademas de otras disciplinas
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clasicas ya establecidas, lo que ha posibilitado una mejor comprension de
patrones y procesos naturales [Gaston y Blackburn, 2000].

Algunas de estas son: la macroecologia matematica, la biogeografia
[Ruggiero, 2001], ver también Di Pasquo et al., [2011], la estructuracion de
las comunidades [Brown, 2003], la paleobiologia o la macroevolucion
[Gaston y Blackburn, 2000]. Esta ciencia se ha visto favorecida en los
ultimos afnos debido al desarrollo de herramientas y tecnologias en el
ambito de la teledeteccién y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
asi como por la disponibilidad creciente de bases de datos sobre la
distribucion y biologia de especies [M.A. Olalla-Tarraga, 2014; Gomez y
Alvarez, 2006].

Se han realizado trabajos tanto a nivel teérico (p. ej. teoria de la
conservacion filogenético de nichos), como metodoldgico (p. e;.
modelizacioén predictiva de distribucidén de especies, reglas ecogeograficas,
patrones y procesos de diversidad, aplicacion de métodos filogenéticos
comparativos), o aplicado (evaluacion y mitigacién de impactos del cambio
global) sobre cuestiones macroecoldgicas, etc.

Trabajos pioneros como el de Hutchinson y Mac Arthur [1959], Mac Arthur
[1972], Rapoport [1975], sentaron las bases donde se pueden enmarcar
toda una linea de ensayos que continu6 durante la década de 1980 [Brown
1981; Damuth 1981; Brown 1984; Damuth 1987; Morse et al. 1988; Brown y
Maurer 1989].

Ademas, la escala de analisis de la Macroecologia coincide con el marco
espacial y temporal en el que opera la mayor parte de los componentes del
llamado «cambio global» [Kerr et al,2007]. El calentamiento climatico, los
cambios en los usos del suelo, la fragmentacion y pérdida de habitats, el
incremento en la deposicidén de nitrogeno o la introduccion de especies
aléctonas tienen importantes efectos a diferentes niveles de la organizacion
bioldgica, pero operan fundamentalmente a grandes escalas espaciales.
Por tanto, se ha hecho evidente la necesidad de realizar estudios
macroscopicos que traspasen fronteras politicas y sirvan de complemento a
investigaciones de caracter local, que dependen de la manipulacion
experimental controlada.

Aplicaciones

Los trabajos macroecolégicos suelen abarcar extensiones geograficas a
nivel regional, nacional, multinacional, continental y global; ver Beck et al.
[2012]. Sus aplicaciones son amplias, permiten plantear hipotesis sobre
procesos ecoldgicos y ponerlos a prueba interpretando sus patrones;
también, estudiar la distribucién geografica de especies para determinar sus
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patrones continentales y globales. Un ejemplo de esto ultimo es la
aplicacion de modelos descriptivos de distribucion de especies, herramienta
muy utilizada para estimar la distribucién real y potencial combinando datos
sobre el nicho ecoldgico de las especies con informacion geografica; esto
se fundamenta en la relevancia del clima como limitante del rango de
distribucion geografica. Algunos autores como Varela et al. [2014],
mediante la creacion de especies virtuales han demostrado que estos
modelos pueden verse afectados por datos erréneos y sesgos de muestreo
que aparecen con relativa frecuencia en las bases de datos sobre registros
de presencia de las especies [M.A. Olalla-Tarraga, 2014].

Existen algunos métodos utilizados en la Macroecologia que permiten
analizar datos ecologicos en un marco evolutivo, como es el método
filogenético comparativo, llamado Curva de senal-Representacion
Filogenética [PRS Diniz-Filho et al., 1998]. Este marco es una expansion de
la regresion basada en autovectores filogenéticos y ha sido utilizado en la
autocorrelacion filogenética, asi como para visualizar graficamente patrones
en la variacion de rasgos bioldgicos bajo diferentes modelos evolutivos
[Diniz-Filho et al., 2006]. Bini et al., [2014] utilizaron datos del tamafo
corporal y area de distribucion geografica de 209 especies del orden
carnivora a nivel mundial para ilustrar su funcionamiento

[M.A. Olalla-Taraga, 2014].

Martinez et al., [2014] recopilan datos morfolégicos de especies en una
familia de mamiferos carnivoros (Felidae) para estudiar la regla de Rensch;
esta propone que existe una relacion alométrica entre dimorfismo sexual de
tamano, y el tamafo corporal medio. En los taxones donde los machos son
mayores que las hembras cabria esperar un aumento del dimorfismo sexual
de tamafios, con incrementos de tamafio medio de las especies, y a la
inversa si las hembras son mayores. A pesar de que los félidos manifiestan
elevados niveles de dimorfismo sexual en su masa corporal, no se verifica
la validez de la regla de Rensch en esta familia [M.A. Olalla-Taraga, 2014].

De igual manera, ninguno de los predictores climaticos, ecoldgicos y de
rasgos de historias de vida examinados mostré una asociacion con el
dimorfismo sexual de tamanio.

Ruggiero [1999] realizé una revision sobre la interpretacion y analisis de la
Regla de Rapoport [Rapoport, 1975; 1982]. Este patrén predice la
existencia de una correlacion entre la amplitud geografica media de los
taxones que ocurren en cualquier punto determinado a lo largo de un
gradiente ecoldgico y la posicién de dicho punto a lo largo del gradiente,

y presenta varias reglas en dependencia del gradiente ecoldgico:
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La Regla Latitudinal de Rapoport predice un incremento progresivo de la
extension latitudinal media de las especies en funcion de la latitud
[Stevens 1989].

La Regla Altitudinal de Rapoport predice un incremento progresivo en la
extension altitudinal y latitudinal media de las especies en funcion de la
altitud [Stevens, 1992al].

La Regla Batimétrica de Rapoport expone un incremento en la extension
batimétrica (profundidad) media de las especies a mayor latitud
[Stevens, 1996].

Por ejemplo, el patron de Rapoport predice un incremento latitudinal
progresivo en el tamano de los rangos geograficos en ambos
subcontinentes, independiente de efectos geométricos o filogenéticos. Sin
embargo, si el tamano de los rangos geograficos de las especies se
explicara por el efecto de la geometria de los continentes, ello supondria un
incremento de los rangos geograficos de las tortugas en altas latitudes de
América del Norte y un decremento al sur de América del Sur

[Ruggiero, 1999].

A partir de registro de datos de la latitud y longitud de la distribucion de
cada especie, se calcula la diferencia entre los puntos mas extremos norte
y sur de su distribucién geografica y se obtiene la extension latitudinal de
cada una.

Los métodos utilizados para determinar el efecto de Rapoport fueron:

El de Stevens, mediante el cual no se detectaron diferencias en los
patrones de distribucidén de las especies, o sea, no se detecta el efecto de
Rapoport en América del Sur a pesar de haber un incremento latitudinal de
las especies en los 30°N de América del Norte. Estos datos no son
susceptibles de ser analizados por pruebas estadisticas corrientes.

Fig. 1. La significacion estadistica se puede explicar utilizando los otros dos
métodos, aunque los resultados se ven afectados (Figs. 2 y 3).

El del punto medio de Rohde, cuyos datos contradicen el efecto
de Rapoport.

El del punto mas distante de Pagel, donde el patron se verifica en
el hemisferio norte (Tabla 1).
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2) Método de Stevern

Fig.1. Método de Stevens.

b) Método de Rohde

) 1 i 1 | l

0 1

S0 40 30 -2 -0 0 10 2

Fig.2. Método de Rohde.
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c) Método de Pagel
S0 r -

Ocupacién latitudinal media
3

0 L

Fig.3. Método de Pagel.

Tabla 1. Coeficiente de correlacion del rango de Spearman (RS), de la
relacion entre la extension y ocupacion latitudinales de las especies de
tortugas americanas, por hemisferios y bandas

Bandas totales Hemisferio norte Hemisferio sur
Extension
latitudinal
Rs N P Rs N P Rs N P
0,43 0,46 0,40
de Rohde -0,21 16 (0,62) 0,28 9 (0,54) -0,43 6 (0,59)
0,16 0,02 0,82
de Pagel 0,34 18 (0,07) 0,75 9 (0,56) 0,09 8 (0,08)
Ocupacion
latitudinal
de Rohde 0,14 16 0,6 0,73 9 0,02 0,09 6 0,87
de Pagel 0,56 18 0,02 0,85 9 0,004 0,71 8 0,05

A través del estudio de las propiedades emergentes se puede profundizar el
conocimiento sobre la estructura y el funcionamiento de los sistemas
ecoldgicos, asi como tratar de predecir comportamientos futuros. También
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se puede estudiar el efecto del impacto humano sobre la riqueza de
especies.

Uno de los patrones clasicos estudiados por los macroecélogos es el
gradiente latitudinal de riqueza de especies, para el cual se ha sugerido
gran variedad de posibles explicaciones ecoldgicas, evolutivas, historicas y
geograficas [Currie 1991; Hawkins et al. 2003; Wiens y Donoghue 2004].

A nivel regional se ha recurrido a censos de poblacion humana para valorar
sus posibles impactos sobre la riqueza de especies; por ejemplo: Rangel et
al. [2007]; Lopez-Arévalo et al. [2011]. Asimismo, otros investigadores han
utilizado imagenes satelitales para estimar el nimero de habitantes por km?
para un area concreta, y tratar asi de determinar posibles vinculos entre
densidad de poblacion humana y riqueza de especies; por ejemplo: Araujo
[2003]; Barbosa et al. [2013]. Finalmente, algunos estudios recientes han
empleado estimadores de impacto humano mas completos, tales como la
Huella Humana de Sanderson et al. [2002] y la Accesibilidad Humana
[Nelson, 2008] para estudiar su correlacién con la riqueza de especies;
véase por ejemplo: Flojgaard et al. [2011]; Fjeldsa y Burgess [2008];
Torres-Romero y Olalla-Tarraga [datos sin publicar].

Aunque existan diferentes métricas para estimar los niveles de presion
antropica, existe un objetivo comun para este tipo de trabajos: conocer el
grado de asociacion entre impacto humano y riqueza de especies para
orientar, en su caso, posibles medidas de conservacion de la biodiversidad
a diferentes escalas espaciales. En algunos trabajos se ha encontrado una
relacion negativa entre el impacto humano y riqueza de especies, mediada
por procesos de pérdida y fragmentacion de habitat, cambios del uso del
suelo, o fendmenos de competencia por espacio [Koh et al. 2006; Pillsbury
y Miller 2008; Lopez-Arévalo et al. 2011].

Esta relacién negativa suele estar relacionada con la distribucion espacial
de la disponibilidad de recursos, ya que los seres humanos tienden a
ocupar sitios mas productivos originando un impacto sobre la biodiversidad
de esa region.

Un ejemplo mas visualizable sobre el efecto del impacto humano sobre la
pérdida de biodiversidad es el realizado por Galan [2012], en el pais Vasco,
donde se ha encontrado una inversién de la topografia del paisaje
[Margalef, 2002]. Para esto se compararon mapas tematicos y fotografias
aéreas de diferentes fechas, observandose una reduccion de la cobertura
arborea y la extension de areas humanizadas (urbanas, vias de
comunicacioén, plantaciones) y la reduccion y degradacion de las areas
naturales. También fue notable el efecto de la deforestacién sobre la fauna
cavernicola, que ha disminuido debido al incremento de la sequia
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subterranea, originandose una fermentacion activa que produce acidos
organicos y otros factores [Margalef, 2002].

Conclusiones

1. La Macroecologia es una ciencia que ha tomado auge y en los
ultimos afos ha tenido una serie de transformaciones originando
nuevos paradigmas.

2. Existen numerosas disciplinas que guardan relacion con la
Macroecologia.

3. La Macroecologia tiene diversas aplicaciones.
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