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Centimetro

Dioxido de carbono
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Kilovoltios

Kilowatts hora por metro cuadrado
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Litro por dia por persona
Megawatts
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Milimetro

Milimetros al afio

Watts sobre metro cuadrado

Watts pico






Actindgrafo

Acumulador

Albedo

Avicultura

Baldosa

Bioclimatismo

Biomasa

Bombas centrifugas

GLOSARIO

Instrumento para registrar las variaciones de los

efectos actinicos de los rayos solares.

Aparato que almacena energia eléctrica para

restituirla en el momento deseado.

Porcentaje de radiacion que cualquier superficie
refleja respecto a la radiacion que incide sobre la

misma.

Arte de criar las aves.

Ladrillo de enlosar.

Principio de concepcion de la arquitectura que
apunta a utilizar por medio de la arquitectura misma
los elementos favorables del clima con el objetivo de

satisfacer las exigencias del confort térmico.

Masa total de los seres vivos, animales y vegetales,

de un biotopo.

Tipo de bomba hidraulica que transforma la energia
mecanica de un impulsor en energia cinética o de

presion de un fluido incompresible.
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Bombas volumétricas

Bunker

Canicula

Colectores térmicos

Demografia

Desertificacion

Diafragma

Accionadas por motores eléctricos de giro constante.
Se utilizan cuando se precisa una velocidad de

descarga de liquido exactamente controlada.

Combustible residual que se obtiene de la destilacion
y refinacion de los hidrocarburos, generalmente tiene
un precio bajo por esa condicion (residuo) y es por
esto que se prioriza su uso en aplicaciones donde el

consumo de energia es importante.

Temporada del afio en la cual el calor es mas fuerte,
tanto en el hemisferio sur como en el norte
(desfasados seis meses entre si). La duracion oscila
entre cuatro y siete semanas, dependiendo del lugar.

Tecnologia mas simple que existe para captar
energia, los colectores térmicos producen agua
caliente a diversas temperaturas para uso de

viviendas o edificios publicos.

Estudio estadistico de la poblacién.

Proceso de degradacion ecoldgica en el que el suelo
fértil y productivo pierde total o parcialmente el

potencial de produccion.

Disco para limitar la entrada de la luz.
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Diagrama unifilar

Esporadicas

Fotovoltaico

Fusiéon

Imperceptibles

Insolacién

Mantos freaticos

Matriz energética

Se distingue por el conjunto de conductores de un
circuito que se representa mediante una uUnica linea,
independientemente de la cantidad de dichos
conductores. Tipicamente tiene una estructura de

arbol.

Aislado.

Sustancia o0 cuerpo que genera una fuerza
electromotriz cuando se encuentra bajo la accién de

una radiacion luminosa o analoga.

Unién de varios nudcleos de atomos ligeros a elevada
temperatura en un solo ndcleo de masa mas

elevada.

No se puede percibir.

Enfermedad causada por la exposicion excesiva al

Sol. En meteorologia, tiempo con Sol y sin nubes.

Cuerpo de agua de infiltracion en el subsuelo que se
encuentra ubicado a poca profundidad,

generalmente a unos pocos metros de la superficie.

Representacion cuantitativa de toda la energia
disponible, en un determinado territorio, regién, pais,
0 continente para ser utilizada en los diversos

procesos productivos.
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Mitigacién

Morbilidad

Ondas

electromagnéticas

Orografia

Plasticultura

Policarbonato

Precariedad

Disminuir.

Cantidad de personas que enferman en un lugar y
un periodo de tiempo determinados en relacién con

el total de la poblacion.

Son aquellas ondas que no necesitan un medio
material para propagarse. Incluyen, entre otras, la
luz visible y las ondas de radio, television y telefonia,
se propagan mediante una oscilacion de campos

eléctricos y magnéticos.

Estudio de las montafas. Conjunto de los montes de

un pais, region, entre otros.

Area de la agricultura que involucra el uso de los
plasticos (polimeros) en la produccion agricola a
través de técnicas con acolchado de suelos, mallas
agricolas, riego por goteo, entre otros, con la
finalidad de incrementar los rendimientos y calidad
de la produccion.

Resina plastica de gran resistencia y dureza
mecanica que se emplea principalmente en

electronica y aeronautica.

Carencia o falta de los medios o0 recursos necesarios

para algo.
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Quebradas

Riachuelo

Tasa

Termosolar

Vertiente

Zanjones

Paso estrecho entre montafias. Arroyo o riachuelo.
Rio pequerio.

indice.

Es aquella que aprovecha la energia de los rayos del
Sol para generar calor de forma limpia y respetuosa

con el medio ambiente.

Cada una de las pendientes de una montafia 0 un

tejado.

Cauce profundo por donde corre el agua.
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RESUMEN

Recurrir al uso de energias renovables para aliviar algunas limitaciones
del Corredor Seco parece ser una buena alternativa hoy en dia, puesto que no
causa dafios como la energia generada a base de combustibles fosiles, la cual
predomina hoy en dia. La idea anterior surge ante el cambio climético y sus
consecuencias debido a la necesidad de un modo de vida digno de la

poblacion.

Por sus caracteristicas geogréficas, el Corredor Seco presenta una alta
viabilidad para la instalacion de proyectos de energia limpia favoreciendo el
desarrollo social, econémico, acceso a electricidad y reduccion de efectos
negativos en el ambiente y la salud. Cabe sefialar que por su radiacién solar
constante derivada de la posicion geogréafica de Guatemala, la energia solar es

una de las mas aptas para aplicar en la zona semiarida del pais.

Debido a lo factible del uso del sol como generador de electricidad en las
zonas con riesgo de sequia, este trabajo de graduacion presenta una
recopilacion de informaciébn del Corredor Seco con sus principales
problematicas, con énfasis en el uso de energia solar como una alternativa para
mitigar el impacto que el cambio climatico ha ocasionado en los departamentos

de esa region.

Esta investigacion consta de cinco capitulos, presentandose en el primero
los antecedentes generales que sirven de base para la realizacién del trabajo, el
segundo capitulo muestra el desarrollo del sector cientifico tecnolégico, las

capacidades e interacciones del mismo.
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En el tercer capitulo se hace un andlisis del sector productivo, con el fin de
conocer los proyectos de energia solar realizados, los que se encuentran en

aplicacion y los que estan en gestion en dicha regién semiarida.

El cuarto y quinto capitulo presentan de manera méas detallada el uso de la
energia solar en el Corredor Seco, analizando los lugares aptos para aplicar la
tecnologia, los beneficios y un analisis ambiental derivado de su utilizacion en la

region, todo ello bajo los aspectos legales requeridos en la investigacion.
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OBJETIVOS

General

Recopilar informacion sobre el uso de la energia solar como alternativa de

solucion ante las problematicas en el Corredor Seco de Guatemala.

Especificos

1. Definir las principales caracteristicas que posee el Corredor Seco, tanto

sus limitantes como potencialidades.

2. Definir los problemas principales que genera el cambio climatico y que

impiden el desarrollo de la poblacién.

3. Realizar un analisis de las energias utilizadas en la actualidad y su

impacto en la matriz energética.

4. Determinar los proyectos realizados en desarrollo y en gestion de
energia solar dentro de la zona semiarida del pais, con el fin de

establecer el porcentaje de presencia de energia renovable.
5. Definir el area mas factible y viable para el uso de energia solar, segun

su radiacién, poblacion, extension territorial, capacidad hidrica,

orografica, ganadera y socioecondmica.
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Proponer un sistema tecnolégico basado en energia solar que contribuya

al desarrollo del sector agricola del Corredor Seco.

Realizar un analisis ambiental por el uso de energia solar en el Corredor

Seco de Guatemala y verificar el impacto en la poblacion.
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INTRODUCCION

Guatemala es un pais vulnerable a los cambios climaticos, consecuencia
de ello son las épocas variables de invierno o verano, en especial por
fenomenos meteorologicos como, “El Nifo”, trayendo como consecuencia
lluvias intensas, ocacionando inundaciones y largos periodos de sequia, que
han llevado a regiones a perder cultivos, y ser conocidas por sus caracteristicas
de suelos semiaridos. Tal es el caso del Corredor Seco, conocido por su alto
grado de sequia, especialmente en los departamentos de Quiché, Baja
Verapaz, Chiquimula, El Progreso, Zacapa, Jutiapa y Jalapa, los cuales se ven
afectados directamente en la agricultura, derivado de los problemas
ambientales, ocasionando pérdidas econdmicas, enfermedades, desnutricion,
pobreza extrema, falta de educacion, y en su totalidad graves consecuencias
que imposibilitan un nivel de vida digno de la poblacion.

La energia solar nace como una alternativa de solucion ante los continuos
sucesos que afectan a la region, debido al gran potencial de radiacion solar con
que cuenta el pais, especialmente en el departamento de Jutiapa, y en sus
municipios de Agua Blanca y Asuncion Mita. Por las caracteristicas del
Corredor Seco, se espera que mediante proyectos de caracter fotovoltaico se
generen mayores soluciones que impacten directamente en la agricultura y por
ende en el desarrollo humano. Esto a través del uso de sistemas de bombeo
fotovoltaico en los cuales se utiliza el agua subterranea para el riego de
productos agricolas a través de motores que funcionan por medio de energia
solar. Asimismo, proyectos como invernaderos también conocidos como
cultivos protegidos que tienen como finalidad proteger las hortalizas de los

sembradores.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

A continuacién se presenta la descripcion general del Corredor Seco de
Guatemala, su ubicacion y principales caracteristicas, asi como historia, teoria,

generacion y uso de energia solar.

1.1. Corredor Seco

En el estudio de caracterizacion del Corredor Seco Centroamericano,
llevado a cabo por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién
y la Agricultura (FAO), el Corredor Seco de Guatemala es denominado como la
zona semiarida del pais con una alta susceptibilidad a sequias, misma que
avanza como consecuencia de caracteristicas naturales y meteoroldgicas
propias de la region y por efectos climaticos como el de El Nifio, caracterizado
por temperaturas anormalmente célidas. En esta zona la precipitacion promedio

anual oscila entre los 400 y 800 milimetros.

Segun José Miguel Leiva, exdirector de Mecanismo Global contra la
Desertificacion de la Organizacion de Naciones Unidas, el Corredor Seco
cuenta con una extension de 10 200 kilbmetros cuadrados y se prevé que en 10
afos llegue a ser perceptible en 20 municipios de occidente y pueda extenderse
para el 2050 a Petén, uno de los departamentos conocidos como un pulmon del

mundo.

Lo anterior recae directamente en la calidad de vida de la poblacion,
provocando problemas como inseguridad alimentaria, pobreza, educacion,

desempleo y enfermedades. El Corredor Seco no existe Unicamente en



Guatemala sino también en Honduras y Nicaragua conocido entonces como
Corredor Seco Centroamericano, en el cual la sequia ha producido pérdidas en
los cultivos de maiz, frijol y sorgo, lo que compromete la situacion nutricional de
las familias. En Guatemala las pérdidas oscilan entre el 55 y 100 % de maiz y
frijol. Las pérdidas afectan especialmente a los pequefios productores de
granos basicos, segun los datos del estudio de Situacion alimentaria y

nutricional en el Corredor Seco de Centroamérica.

1.1.1. Ubicacién

Con base en los datos proporcionados por el Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales (MARN), el Corredor Seco esta conformado por 7
departamentos, caracterizados por el alto grado de sequia, los cuales son:
Jutiapa, Jalapa, El Progreso, Zacapa y Chiquimula pertenecientes al corredor
seco oriental y Baja Verapaz y Quiché dentro del corredor seco occidental.
Asimismo, es integrado por 52 municipios que equivalen al 13 % del territorio
nacional. No obstante la regiébn semiérida se ha extendido a los departamentos
de: Huehuetenango, Santa Rosa, Totonicapan, San Marcos, Retalhuleu,
Suchitepéquez y Escuintla, causando gran preocupacion y necesidad de

enfrentar los efectos de la sequia.

A continuacion se presenta el desglose de los departamentos y municipios
con sequia severa, mismos, que se identifican con un codigo numérico que el

MARN les otorga, segun el area al que pertenezcan.



Tabla I. Departamentos y municipios con sequia severa

DEPARTAMENTOS Y MUNICIPIOS CON SEQUIA SEVERA

CORREDOR SECO OCCIDENTAL

Cédigo QUICHE Cadigo BAJA VERAPAZ
1404 Zacualpa 1501 Salama
1408 San Antonio llotenango 1502 San Miguel Chicaj
1409 San Pedro Jocopilas 1503 Rabinal
1412 Joyabaj 1504 Cubulco
1414 San Andrés Sajcabaja 1505 Granados
1415 Uspantan 1506 El Chol
1416 Sacapulas 1507 San Jerénimo
San Bartolomé
1417 Jocotenango
1418 Canilla
1419 Chicaméan
CORREDOR SECO ORIENTAL
Cédigo EL PROGRESO Cadigo CHIQUIMULA
201 Guastatoya 2001 Chiguimula
202 Morazan 2002 San José La Arada
203 San Agustin Acasguastlan | 2003 San Juan La Ermita
San Cristébal
204 Acasguastlan 2004 Jocotan
205 El Jicaro 2009 Quetzaltepeque
206 Sanarate 2010 San Jacinto
207 Sansare 2011 Ipala
208 San Antonio La Paz Cddigo JALAPA
Caédigo ZACAPA 2101 Jalapa
1901 Zacapa 2102 San Pedro Pinula
1902 Estanzuela 2103 San Luis Jilotepeque
1903 Rio Hondo 2104 | San Manuel Chaparrén
1904 Gualan 2106 Monjas
1905 Teculutan 2107 Mataquescuintla
1906 Usumatlan Cddigo JUTIAPA
1907 Cabafias 2203 Santa Catarina Mita
1908 San Diego 2204 Agua Blanca
1910 Huité 2205 Asuncion Mita
2214 Moyuta
2215 Pasaco

Fuente: elaboracién propia, con base en datos del MARN, 2015.




Tabla Il. Departamentos y municipios imperceptibles a la sequia

DEPARTAMENTOS Y MUNICIPIOS IMPERCEPTIBLES A LA SEQUIA

Cadigo ESCUINTLA Cadigo SANTA ROSA
506 Tiquisate 608 Chiquimulilla
507 La Gomera 609 Taxisco
509 San José 611 Guazacapan
510 Iztapa Codigo SUCHITEPEQUEZ
513 Nueva Concepcion 1002 Cuyotenango

Cédigo TOTONICAPAN 1006 | Santo Domingo Suchitepéquez
805 Momostenango 1007 San Lorenzo
806 Santa Maria Chiquimula | Cédigo RETALHULEU
807 Santa Lucia La Reforma | 1101 Retalhuleu
808 san Bar.tolo Aguas 1107 Champerico

Calientes

Cadigo SAN MARCOS Cddigo HUEHUETENANGO
1217 Ayutla 1301 Huehuetenango
1218 Ocos 1303 Malacatancito

1304 Cuilco
1321 Tectitan
1327 Aguacatan

Fuente: elaboracion propia, con base en datos del MARN, 2015.



Tabla 111.

Distancia de la cabecera de municipios con sequia severa

Distancias Distancias
Cadigos Municipios dela Cadigos Municipios dela
cabecera cabecera
QUICHE (Santa Cruz del Quiché) BAJA VERAPAZ (Salamd)
1404 Zacualpa 43 km 1501 Salama -
1408 San Antonio llotenango 20 km 1502 San Miguel Chicaj 9 km
1409 San Pedro Jocopilas 8 km 1503 Rabinal 27 km
1412 Joyabaj 41 km 1504 Cubulco 51 km
1414 San Andrés Sajcabaja 24 km 1505 Granados 63 km
1415 Uspantan 90 km 1506 El Chol 52 km
1416 Sacapulas 49 km 1507 San Jerénimo 17 km
1417 San Bartolomé Jocotenango 57 km ZACAPA (Zacapa)
1418 Canilla 38 km 1901 Zacapa -
1419 Chicaméan 102 km 1902 Estanzuela 9 km
EL PROGRESO (Guastatoya) 1903 Rio Hondo 19 km
201 Guastatoya - 1904 Gualan 35 km
202 Morazan 31 km 1905 Teculutan 28 km
203 San Agustin Acasguastlan 19 km 1906 Usumatlan 37 km
204 San Cristébal Acasguastlan 29 km 1907 Cabaiias 35 km
205 El Jicaro 28 km 1908 San Diego 77 km
206 Sanarate 19 km 1910 Huité 32 km
207 Sansare 33 km CHIQUIMULA (Chiquimula)
208 San Antonio La Paz 39 km 2001 Chiquimula :
JALAPA (Jalapa) 2002 San José La Arada 11 km
2101 Jalapa - 2003 San Juan La Ermita 22 km
2102 San Pedro Pinula 20 km 2004 Jocotén 31 km
2103 San Luis Jilotepeque 41 km 2009 Quetzaltepeque 25 km
2104 San Manuel Chaparrén 51 km 2010 San Jacinto 17 km
2106 Monjas 23 km 2011 Ipala 28 km
2107 Mataquescuintla 41 km
JUTIAPA (Jutiapa)
2203 Santa Catarina Mita 29 km
2204 Agua Blanca 47 km
2205 Asuncién Mita 29 km
2214 Moyuta 56 km
2215 Pasaco 70 km

Fuente: elaboracion propia, con base en datos del MARN, 2015.




1.1.2. Mapas

A continuacidn se presenta el mapa de la desertificacion del pais,
entendiéndose por desertificacion la degradacion de tierras de zonas aridas,
subhumedas y semiaridas. ElI Corredor Seco es el area abarcada desde
Chiquimula hasta Jutiapa, ubicAndose en la parte media del mapa.

Figura 1. Mapa de la desertificacion en Guatemala
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Fuente: MARN, 2015.
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En el mapa anterior (figura 1) se observa una franja que contempla los
departamentos de Quiché, Baja Verapaz, El Progreso, Zacapa, Jalapa,

Chiquimula y Jutiapa, siendo esta area el Corredor Seco, objeto de estudio de

esta investigacion.

Los departamentos segun el grado de sequia se presentan en el siguiente

mapa.
Figura 2. Amenaza de sequia
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Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAGA), 2015.
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1.1.3. Descripciones

Para un analisis detallado del Corredor Seco a fin de saber sus
limitaciones y potencialidades se es necesario conocer los aspectos
geograficos, demogréficos, productivos y ganaderos, los cuales se desglosan a

continuacion.

1.1.3.1. Demografia

) Quiché

Segun el censo poblacional del Instituto Nacional de Estadistica (INE) de
2002 estima que para el 2015, Quiché tendrd una poblacion cercana a
los 1 088 942 habitantes, de acuerdo a una tasa de crecimiento
poblacional de 3,4 %, siendo un 48,4 % hombres y el 51,6 % mujeres, de

los cuales mas del 25 % esté en pobreza extrema.

Tabla IV. Poblacién de los municipios semiaridos de Quiché
Quiché

Municipio Poblacién
Zacualpa 43 964
San Antonio llotenango 20719
San Pedro Jocopilas 28 449
Joyabaj 76 928
San Andrés Sajcabaja 25121
Uspantan 64 534
Sacapulas 46 405
San Bartolomé Jocotenango 14 722
Canilla 12 169
Chicaman 35 245

Fuente: elaboracion propia, con base en los censos poblacionales del INE, 2008-2011.
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Baja Verapaz

Con base en el censo poblacional del INE, 2002 se estima que para el
2015 la poblacion es de 299 432 de acuerdo a una tasa de crecimiento
poblacional del 2,5 % y de los cuales el 49,4 % son hombres y 50,6 %
son mujeres. La poblacién indigena es el 58,24 % del total, y la poblacion
ladina es 41,52 %, identificAndose un 0,24 % como de otros grupos
étnicos. El porcentaje de poblacion menor de 15 afios es de 45,59 %, la

poblacién con edad mayor de 59 afios es de 6,28 %.

Tabla V. Poblacion de los municipios semiéridos de Baja Verapaz
Baja Verapaz
Municipio Poblacion
San Miguel Chicaj 27 446
Rabinal 35 397
Cubulco 59718
Granados 11 211
El Chol 9 026
San Jer6nimo 22 048

Fuente: elaboracion propia, con base en los censos poblacionales del INE, 2008-2011.

El Progreso

Segun proyecciones de 2002, del INE, se estima que para el 2015, la
poblacién sea de 169 290 habitantes de los cuales el 48,7 % son
hombres y el 51,3 % son mujeres, segun la tasa promedio de crecimiento
poblacional de 1,7 %.



Tabla VI. Poblacion de los municipios semiéridos de El Progreso

El Progreso

Municipio Poblacién
Guastatoya 22 092
Morazén 11 853
San Agustin Acasguastlan 39271
San Cristébal Acasguastlan 6 887
El Jicaro 10 842
Sanarate 37 585
Sansare 11 577
San Antonio La Paz 17 382

Fuente: elaboracion propia, con base en los censos poblacionales del INE, 2008-2011.

Zacapa

Segun datos del XI Censo Nacional de Poblacion y VI de Habitacion,
realizado por INE en el 2002, el departamento de Zacapa cuenta con una
poblacidn total de 236 593 habitantes para el 2015, basados en una tasa
de crecimiento poblacional de 1,5 % correspondiente al departamento de
Zacapa del cual casi el 61 % se ubica en el area rural, un 48,6 % es de

sexo masculino y 51,4 % de sexo femenino.

La poblacién indigena representa el 0,74 % de los habitantes totales,

pertenecientes a los pueblos garifuna y xinca.
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Tabla VIl.  Poblacidon de los municipios semiéridos de Zacapa

Zacapa
Municipio Poblacién
Zacapa 68 223
Estanzuela 11 288
Rio Hondo 17 856
Gualan 40174
Teculutan 16 970
Usumatlan 10 816
Cabafas 11 163
San Diego 5 885
Huité 9 700

Fuente: elaboracion propia, con base en los censos poblacionales del INE, 2008-2011.

Jalapa

Segun los informes del Ultimo censo realizado en el pais, el
departamento de Jalapa para el 2015, tendria una poblacién de 355 566
habitantes, con un crecimiento de poblacién anual de 2,8 %, del cual

48,4 % son hombres y 51,6 % mujeres.

Tabla VIIl.  Poblacién de los municipios semiaridos de Jalapa
Jalapa

Municipio Poblacién
Jalapa 140 973
San Pedro Pinula 57 555
San Luis Jilotepeque 24 504
San Manuel Chaparrén 8 430
Monjas 24 009
Mataquescuintla 41 473

Fuente: elaboracion propia, con base en los censos poblacionales del INE, 2008-2011.
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Jutiapa

De acuerdo al censo elaborado por el INE en 2002, para el 2015, se
estima una poblacion de 472 304 habitantes, del cual el 49,5 % son
hombres y el 50,5 % son mujeres, segun la tasa promedio de crecimiento

poblacional de 1,9 %.

Tabla IX. Poblacion de los municipios semiéridos de Jutiapa

Jutiapa
Municipio Poblacién
Santa Catarina Mita 23 887
Agua Blanca 14 479
Asuncién Mita 40 811
Moyuta 38 199
Pasaco 9 097

Fuente: elaboracion propia, con base en los censos poblacionales del INE, 2008-2011.

Chiquimula
De acuerdo al INE se proyecta para el 2015, una poblacion de 406 422
habitantes del cual el 49,7 % son hombres y el 50,3 % son mujeres,

segun la tasa promedio de crecimiento poblacional de 2,3 %.

La etnia maya-chorti ubicada en Jocotan, Camotan, Olopa y San Juan
Ermita representa un poco mas del 16 % de la poblacion total.
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Tabla X.

Chiguimula
Municipio Poblacién

92 818

Chiguimula

San José La Arada 8101

San Juan La Ermita 13 196

Jocotan 55 290

Quetzaltepeque 49 722

San Jacinto 12112

Ipala 19 760

Poblacion de los municipios semiéridos de Chiquimula

Fuente: elaboracion propia, con base en los censos poblacionales del INE, 2008-2011.

1.1.3.2.

Extensioén territorial

A continuacién se presentan los municipios pertenecientes al Corredor

Seco, separados segun su departamento. Se encuentra especificada la

extension territorial de cada uno de ellos.

Tabla XI. Extensidn territorial de los municipios del Corredor Seco
Quiché Zacapa
Municipio Extension km? Municipio Extensidon km?
Zacualpa 336 | Zacapa 505
San Antonio llotenango 139 | Estanzuela 92,24
San Pedro Jocopilas 576 | Rio Hondo 458,09
Joyabaj 304 | Gualan 696
San Andrés Sajcabaja 446 | Teculutan 273
Uspantan 865 | Usumatlan 108,37
Sacapulas 294 | Cabafas 138,77
San Bartolomé Jocotenango 123 | San Diego 103
Canilla 147,49 | Huité 89,12
Chicaméan 513 Jalapa
Baja Verapaz Municipio Extensidon km?2
Municipio Extensién km2 | Jalapa 544
San Miguel Chicaj 300 | San Pedro Pinula 376
Rabinal 504 | San Luis Jilotepeque 296
Cubulco 444 | San Manuel Chaparrén 123
Granados 248 | Monjas 256
El Chol 140 | Mataquescuintla 287
San Jerénimo 464
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Continuacion de la tabla XI.

El Progreso Jutiapa
Municipio Extension km?2 Municipio Extension km?2
Guastatoya 262 | Santa Catarina Mita 132
Morazan 329 | Agua Blanca 340
San Agustin Acasguastlan 358 | Asuncién Mita 476
San Cristébal Acasguastlan 124 | Moyuta 380
El Jicaro 249 | Pasaco 308
Sanarate 283 Chiquimula
Sansare 118 Municipio Extension km?
San Antonio La Paz 209 | Chiquimula 372
San José La Arada 160
San Juan La Ermita 90
Jocotén 2474
Quetzaltepeque 236
San Jacinto 60
Ipala 228

Fuente: elaboracion propia, con base a los planes de desarrollo municipal de la Secretaria de

Planificacion y Programacion de la Presidencia (Segeplan).

1.1.3.3. Sociales

o Quiché

Es un departamento formado por grupos étnicos y linguisticos,
descendientes de la cultura maya, cuya historia abarca raices milenarias.
Es caracterizado por los cultos religiosos de origen ancestral, sin
embargo, no tienen conflicto con otras creencias religiosas como la de la
iglesia catdlica. La danza es una de sus principales tradiciones, siendo la
mas conocida La Culebra en su centro danzario ubicado en Santa Cruz
del Quiché. Los idiomas que se hablan son el espafiol como idioma
oficial pero persisten el K’iche’ que es el mas usado, el sakapulteko,
uspanteko y el ixil. Aun tienen poderio las etnias ixil, sakapulteka,
mayanse y K'iche’, las cuales realizan mitos especiales de la historia

prehispanica de Guatemala.
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La mineria y los proyectos hidroeléctricos generan situaciones
conflictivas para su sociedad y no un desarrollo integral, pues la
contaminacion al medio ambiente y a la poblacion son consecuencias
relevantes. Se han presentado denuncias por la manipulacion y despojo
a los propietarios de sus tierras, asi como una persecucion en contra de

los lideres llegando a consecuencias lamentables.

Asimismo, el departamento presenta problemas de educacion pues se
reporta un mayor indice de analfabetismo, que se concentra
principalmente en la poblacion indigena femenina, indicO Fernando

Argueta, del Comité Nacional de Alfabetizacion (Conalfa).

Baja Verapaz

Caracterizados por su gran presencia en fiestas patronales y cofradias,
con gran numero de bailes folcléricos integrados por hombres y mujeres

de todas las edades.

Las danzas es uno de aspectos relevantes siendo las mas importantes El
Venado, El Palo Volador, Moros y Cristianos. La mayor parte de la
poblacion profesa la religion catélica pero existe gran presencia de

creencias mayas y misticismo.

Los idiomas que predominan, son: achi, pogomchi, quekchi y espariol

como idioma oficial.

Baja Verapaz es uno de los departamentos mas afectados por el

conflicto armado y en donde se concentra mayor pobreza, también se

15



han reportado aumento en los indices de desnutricion, llegando en

algunos casos a presentarse como aguda severa.

Asimismo, las estadisticas revelan altos indices de violencia intrafamiliar,
especialmente en los municipios de Rabinal, Cubulco y Salam4, sin
embargo, la violencia no solo es hacia las mujeres sino también hacia los

hombres, la cual ha acrecentado en los ultimos afos.

El Progreso

Conocido por sus ricas tradiciones entre ellas: las leyendas histéricas y
miticas. Fue uno de los departamentos con gran influencia espafiola en
el periodo de La Conquista, razon por la que predomina el idioma
espafol y las cofradias desaparecieron, por lo que en la actualidad se

acostumbran los jaripeos y peleas de gallos.

Pese a sus positivas caracteristicas el departamento de El Progreso
reporté en el 2012, el mayor porcentaje de denuncias por violencia contra

la mujer asi como un incremento de femicidios y violencia de otros tipos.

Como una forma de ayuda para el desarrollo sostenible del pais se da la
Iniciativa K’atun: nuestra Guatemala 2032, en la cual el departamento El

Progreso se ha visto involucrado.

La anterior iniciativa requiere la participacion de la nacion, razén por la
que en noviembre de 2014, “Segeplan, por medio de las Delegaciones
Departamentales de Guatemala y El Progreso, realizé un taller con las
Unidades Teécnicas Departamentales (UTD) y representantes de
sociedad civil organizada de ambos departamentos, con el propésito de
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socializar el Plan Nacional de Desarrollo Katun: nuestra Guatemala
2032.

o Jalapa

Sus pobladores indigenas son maya-pogomanes y Xxincas. El idioma
oficial es espafiol, presentandose en los municipios de San Luis
Jilotepeque y San Pedro Pinula, el pogoman aunque cada vez se habla
menos por la falta de identidad cultural, provocando esfuerzos por parte
de la Escuela de Lenguas Mayas para mantener el idioma materno.
Jalapa es conocido por sus hijos ilustres, poetas, musicos y literatos aun
cuando el acceso a lugares culturales y recreativos es limitado, un
ejemplo de ello es el Unico museo en el municipio de Jalapa (Museo

Historico Privado).

Las condiciones de vida que presentan se ven reflejadas en los
resultados de 2006 obtenidos de la Encuesta Nacional de Condiciones
de Vida (Encovi), la tasa de pobreza es de 61,24 % y un 22,66 % de

pobreza extrema.

En cuanto a la calidad de vida los municipios catalogados con categoria
baja son San Luis Jilotepeque y San Carlos Alzatate, derivados de las
necesidades basicas insatisfechas como la vivienda, acceso al agua y
saneamiento, reflejados en los indices de salud, ingresos y educacion

gue estan por debajo de la media nacional.

! Secretaria de Planificacion y Programacion (Segeplan). http://www.segeplan.gob.gt/. Consulta:
31 de diciembre de 2014.
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Cuentan con acceso a servicios hospitalarios, sin embargo, su
infraestructura de la red de servicios de salud es limitada principalmente
en las zonas rurales y presentan mayor mortalidad infantil, en
comunidades donde las madres carecen de escolaridad y donde se

presentan altos indices de desnutricion cronica.

Presentan un bajo nivel de escolaridad y analfabetismo, principalmente
en mujeres, aumentando los esfuerzos por reducir la baja afluencia de

nifios y jovenes a la escuela y a programas de alfabetismo.

Més del 90 % de la poblacion cuenta con vivienda formal pero de ese
porcentaje al menos la mitad posee piso de tierra, lo que deja a la vista la
precariedad de los habitantes. Su acceso a los servicios basicos en
algunos municipios es limitado y no se aplican medidas sisteméaticas
como la aplicacion de cloro, generando la contaminacién del agua,
presentando mayor problema el municipio de San José Pinula,

convirtiéndose en una de las medidas mas urgentes para resolver.

Jutiapa

Departamento conocido como La Cuna del Sol, sus pobladores nativos
son de origen xinca, pupulucas y pipiles y entre sus sefiorios se

encontraban los mictlan y paxa que mas tarde fue llamado Pasaco.

Segun el plan de desarrollo departamental 2011-2021, elaborado por
Segeplan, Jutiapa es un departamento con una tasa de pobreza
departamental elevada y con mas del 20 % de la poblacién con pobreza
extrema. Por ello su calidad de vida esta catalogada como muy baja en

los municipios de Conguaco y Comapa por la precariedad en servicios
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bésicos. Derivado de la inminente pobreza, la mortalidad infantil presenta
mayor vulnerabilidad en los municipios de Conguaco, Pasaco y Comapa,
especialmente en nifios de 1 a 4 afios asimismo, la mortalidad materna
es un riesgo latente derivado de aspectos socioculturales y falta de

acceso a servicios de salud.

La amenaza principal en este departamento es la sequia, lo que impide
una cosecha productiva llegando a provocar desnutricion derivada de la
dieta inadecuada y acceso a productos basicos por parte de la poblacién.
La fatal de desarrollo de la poblaciébn no solo se ve afectada por la
sequia sino por el bajo nivel de escolaridad, presentando numerosas

inasistencias a la escuela, principalmente por nifios de 1 a 7 afios.

En el caso de los sistemas de agua son deficientes puesto que no se
aplican medidas como la clorificacién. Sin embargo, el departamento de
Jutiapa cuenta con altos porcentajes de acceso a fuentes mejoradas de

agua potable en comparacion con otros departamentos del pais.

Chiquimula

Su poblacion indigena se concentra en los municipios de Jocotan,
Camotan, Olopa y San Juan Ermita. Los idiomas utilizados son el
espafol y el ch’orti’ aunque este ultimo ya casi ha desaparecido, debido
a la marginacion y a la poca identificacion de las personas con el grupo

étnico chorti.

Es conocido por la Basilica de Esquipulas, uno de los lugares de
peregrinacion mas importantes de Mesoameérica, por ello su vida

religiosa gira alrededor de la iglesia catdlica y las cofradias.
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Los bailes folcloricos también son caracteristicos del departamento,
sobresalen las danzas de Moros y Cristianos que se realizan en fiestas

patronales en diferentes municipios.

La pobreza es un problema que se ha agudizado en Chiquimula
presentando mayores indices en la regién Ch’orti’ (Camotan, Olopa y

Jocotan), asi como problemas de analfabetismo y desnutricion infantil.

Por otra parte, este departamento cuenta con escuelas para la mayor
parte del area rural y urbana, prestando servicios educativos no solo a
nivel nacional sino internacional, pues paises como El Salvador y
Honduras vienen a cursar sus estudios por el prestigio académico de
centros educativos como Instituto Normal para Varones de Oriente

(INVO) y el Instituto Normal para Sefioritas de Oriente (INSO).

1.1.3.4. Sistema econémico social

Quiché

Segun el censo del INE 2002, aproximadamente el 25 % de la poblacién
conforma la poblacion econd6micamente activa especialmente en Ixcan.
Estas cifras no toman en cuenta el trabajo doméstico realizado por las
mujeres ni tampoco las actividades agricolas como trabajo familiar. La
participacion de hombres en el comercio y administracion publica
presenta indices mas altos que en el caso de la poblacion de género

femenino.
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Baja Verapaz

Con base en el censo del INE 2002, la poblacion econdmicamente activa
fue de 23,07 %, correspondiendo el gran porcentaje a la actividad
agricola. La poblacion que trabaja por cuenta propia 0 en una empresa
familiar es en su mayoria representada por los municipios de Salama y

San Jerénimo.

El Progreso

Segun el Informe Nacional de Desarrollo Humano 2007-2008, del
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), para el
2006, se estim6 una Poblacién Econémicamente Activa (PEA) de 61 900
habitantes del cual el 68 % son hombres y el resto mujeres. La
agricultura es la principal fuente de economia seguida de industrias

manufactureras, con un 34,55 y 15,2 % respectivamente.

Zacapa

Segun estadisticas de INE 2010, la poblacién econémicamente activa es
de 177 438 personas, de las cuales se denota una inequidad pues el
77,9 % son hombres y el 22,1 % son mujeres. La agricultura es la

principal fuente de ingresos seguida de la ganaderia y mineria.

Jalapa

Segun el Censo Nacional de Poblacion elaborado por INE en el 2002, el
39 % de la poblacion es econdmicamente activa, en su mayoria hombres

con un 78 % y mujeres con 12 %. Asimismo, el trabajo infantil ocupa el
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15 % de los habitantes. La agricultura al igual que en otros
departamentos es la principal fuente de ingresos y con minoria la
industria manufacturera. La mayor parte de los trabajadores se contratan
sin prestaciones laborales, 1o que obliga a las personas a buscar un

segundo empleo en su mayoria informal.

Jutiapa

Segun datos del censo de INE 2002 y el Plan de Desarrollo
Departamental de Jutiapa 2010, el 34,6 % de la poblacion mayor de 7
aflos pertenece a la poblacibn econémicamente activa, ocupando un
81 % los hombres y un 19 % las mujeres, siendo el sector agricola la
primer fuente de empleo y el resto trabaja por cuenta propia en empleos

informales o empresas familiares.

Chiquimula

De acuerdo al Censo Poblacional de INE 2002, se estima que mas del

30 % de la poblacién pertenece al grupo de poblacién econémicamente

activa, especialmente en personas mayores de 15 afios y menos de 39.
1.1.35. Ganaderia y avicultura

Quiché

Se dedican a la crianza de ganado vacuno, caballar, asnos, ganado lanar

y caprino. Las aves principales, son: los gallos, gallinas, pavos,

codornices y patos.
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Baja Verapaz

Se dedican a la crianza de cabras, gallinas chompipes, palomas, patos,

abejas y al ganado vacuno y caballar.

El Progreso

La produccion avicola se da en poca medida, presentandose mayor
produccion animal por el ganado vacuno, bobino y porcino. Existe la
produccion casera de: aves de corral, cerdos, vacas, conejos y abejas,
siendo esta Ultima una actividad donde predomina el trabajo femenino.

Zacapa

Se dedican a la crianza de ganado vacuno y porcino. Inclusive se hace
una exposicion de ganado en la feria realizada en la cabecera
departamental de Zacapa. También disponen de bueyes y equinos como
fuerza animal. En el caso de las aves, presentan mayor namero de

pollos, gallinas y gallos.

Jalapa

Las producciones avicolas se dan en minoria en comparacion con el
ganado vacuno, caballar y porcino, presente en gran parte del
departamento. En época seca, el ganado se alimenta con el rastrojo del
maiz y concentrados y su produccion es con doble propdsito, leche y

carne.

23



Jutiapa

El ganado vacuno es la principal produccion animal del departamento. Se

da en minoria el ganado caballar y porcino.

Chiquimula

Su produccion animal se concentra en el ganado bobino, fuente de
ingresos para haciendas y otros habitantes. La leche es su principal

producto obtenido del ganado bovino pues se comercializa a gran escala.

1.1.3.6. Agricultura

Quiché

Sus principales cultivos, son: el maiz amarillo, maiz blanco, frijol negro,
arroz, trigo, platanos, limones, habas y papas. La produccion agricola es
la base de la alimentacion de sus habitantes quienes también producen,
pero en menos cantidad la cebada y arvejas, siendo el maiz blanco el

producto de mayor importancia en la agricultura para este departamento.

Baja Verapaz

El 44 % del departamento se dedica a la producciéon agricola debido a
gue los suelos son forestales. Sus principales cultivos son: el maiz, frijol,
trigo, durazno, pera, aguacate, cardamomo, mango, mania, jocote,

granadilla, zapote, guayaba, mora y pacaya.
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Presentan menor produccion agricola los municipios ElI Chol, Rabinal,

Granados y Purulha debido a las malas condiciones de los suelos.

El Progreso

Sus principales cultivo, son: el maiz amarillo, maiz blanco, maicillo, frijol y
hortalizas, sin embargo, no generan una gran produccién y las personas
no cuentan con el conocimiento adecuado para trabajar el suelo. Otro de
sus grandes productos son: el tomate, yuca, limén, jocote tronador,

meldn, sandia y tabaco.

Zacapa

Por su clima célido la producciéon agricola se ve afectada, no obstante,
los habitantes se dedican a la produccién de maiz, frijol, pepino, sandia,
okra, yuca, café, chile pimiento, uva y principalmente el tabaco, algunos

citricos y frutales como el mango, banano y papaya.

Jalapa

Se caracteriza por su produccion agricola, mas del 70 % se dedica a ella,
sin embargo, no existen tierras para producir debido al clima por lo que
siembran en terrenos de ladera sin la aplicacion de buenas técnicas de

cultivo.

“‘La zona de produccion de granos basicos es la mas grande del

departamento, abarcando municipios de: Jalapa, San Pedro Pinula, San
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Luis Jilotepeque, San Manuel Chaparréon y Monjas en las zonas bajas del

departamento. Los principales cultivos de esta zona son el maiz y frijol.”?

Otros cultivos a los que se dedica son el arroz, papa, yuca, chile, café,

banano, tabaco, jocote de corona y trigo.

o Jutiapa

Segun el INE, en 2002, el 62,8 % de la poblacion se dedica a la
agricultura, siendo sus principales medios de cultivo el maiz, maicillo,

lenteja, ajonjoli, brocoli, tomate, cafia de azlcar y tabaco.

o Chiquimula

La mayor parte de sus productos agricolas se comercializan a El
Salvador y Honduras, especialmente el tomate y el chile. Asimismo, se

cultiva mania, maiz, arroz, cacao y cebolla.

1.1.3.7. Industrias

o Quiché

El departamento es rico en minerales, funcionando las minas de hierro,
plata, marmoles y plomo. Para su economia es de gran importancia la
produccion de sal gema. También produce artesanias y textiles pero esto
se da mas en el municipio de Chichicastenango, sobresaliendo la

elaboracion de telas tradicionales de algoddn trabajadas por mujeres en

? Plan de Desarrollo Departamental PDD del Departamento de Jalapa, Guatemala: SEGEPLAN,
2011. p.47.
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telar de cintura, y la elaboracion de telas de lana trabajada por hombres
en telares de pie.

Baja Verapaz

Existen 149 empresas dedicadas a la produccion industrial,
caracterizandose por la produccién de tejidos tipicos, cerdmica
tradicional, cesteria y el reconocimiento de la elaboracién de jicaras y

guacales de Rabinal.

El Progreso

Destaca la manufactura y el procesamiento de productos minerales. Se
elabora cal y cemento que son los que representan mayores ingresos.
De igual manera se explotan minerales como el oro y el cinc. Se espera

que para el 2030, aumente el nUmero de empresas industriales.

La deshidratacion del limon para convertirlo en té (Morazan y El Jicaro),
elaboracién de quesadillas y productos de limpieza derivados de la sabila

de producida en Sanarate, contribuyen con la productividad industrial.

La elaboracion de muebles en Sanare, Morazan y Sansare, la ceramica y
cesteria y la pirotecnia, son otras de las fuentes que desarrollan el sector

industrial.

Zacapa

“La actividad industrial, esta representada por: fabricacion de muebles,
madera tratada, baldosa y teja de barro, bebidas diversas, papel,
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fertilizantes, textiles, entre otros. Entre la microindustria artesanal se
puede mencionar: los calados y bordados de Estanzuela, la elaboracion
de puros en Zacapa, derivados de la leche y productos de barro, palmay

paja, estos Ultimos de subsistencia.”

Cabe mencionar que también es de suma importancia la fabricacion de

dulces tipicos como el de toronja y mazapan.

o Jalapa

El sector industrial representa el 4 % del departamento. Se dedican a la
produccion de ceramica vidriada, piedras de moler y palma. Las
principales industrias son las empresas dedicadas al comercio de comida
u hoteleria. También se elaboran los forros de palma para las botellas
Ron Zacapa Centenario de la licorera Zacapaneca.

Segun informacion del Plan de Desarrollo Departamental, Segeplan
2011, del departamento de Jalapa, se mencionan agroindustrias como
floricultura, que se ubica en la aldea Achiotes Jumay, Esquejes en aldea

Llano Grande, entre otras.

o Jutiapa

Existen empresas hoteleras y de servicios alimenticios, sin embargo, la
artesania y la manufactura son sus principales producciones industriales,
siendo famoso por la elaboracion de calzado y productos de barro.
Asimismo, el mineral mas importante que produce es la sal, ubicada en

las playas de dicho departamento.

3 Segeplan. Plan de Desarrollo Departamental de Zacapa. 2011.
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Chiquimula

Se comercializa el café, el cual por su calidad es exportado alrededor del
mundo. Se han contabilizado dos aserradores de madera, uno localizado
en Camotan y otro en Concepcidon Las Minas. Asimismo, se producen
articulos de ceramica, cuero, palma y plantas ornamentales, estas

ltimas en el municipio de Quetzaltepeque.

1.1.3.8. Orografia

Quiché

Su altitud esta entre 2 310 y 1 196 metros sobre el nivel del mar, siendo
el clima muy variado, pasando por frio, templado y célido. Las montafias
mas importantes son: Joyabaj la cual tiene el nombre de su municipio, La
Cumbre y Chuxan en San Bartolomé Jocotenango. Entre sus cerros mas
importantes se encuentran: Poquijil en Chichicastenango, Pocbalam en
San Bartolomé Jocotenango, Pachum en Joyabaj y los Achiotes en San
Andrés Sajcabaja. La Sierra de Chamé al norte, Los Cuchumatanes al
centro y Chuacus al sur son sus tres sistemas orograficos causantes de

la variabilidad climatica.

o Zacualpa: municipio del Quiché que cuenta con las montafias
Sajquim, la Sierra de Chuacus y los cerros Chivilic,
Chuisacbalsaja, Ixturian, Los Monos, Xitzaquic, Xocomar vy

Xolpaxlax.

o San Antonio llotenango: sus cerros son Nimjip y Tocolol.
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San Pedro Jocopilas: la sierra Comitancillo y los cerros Santa
Maria y Telecux son parte de este municipio.

Joyabaj: su bosque es humedo montano bajo subtropical,

contando con una montafia del mismo nombre.

San Andrés Sajcabaja: se encuentran las montafias Los Achiotes,
Sajquim y Xabaj; las sierras: Chacus y Sacapulas; y los cerros:
Los Achiotes, Chabaj, Chuiaj, Chuipixab, Chuiscarbal (Xabaj), La
Coyotera, Mocbal, Sajmajil y Tintuleu.

Uspantan: se encuentran las montafias Belejub, Chimiagua, Los
Pajales y Yerbabuena; las cumbres Lamay, Los Canaques,
Machlajau y Xola; y la loma Nimanjuelo.

Sacapulas: conformado por las sierras Comitancillo y Sacapulas;
los cerros Chicua, Chuichac, Chumulchacan, Chupacbalam,
Chuxquijel, Guantajau, La Campana, Negro, Tzujil y Xecanap.

San Bartolomé Jocotenango: conformado por las montafias
Cauxan, La Cumbre y Los Achiotes; y los cerros Corralabaj,
Chuicamac, Chuipixab, Chuisacchoj, Chuisugil; Mama,.

Canilla: se encuentran las montafias Chicaj, Chimul, Patzité y
Sajquim; la sierra Chuacus; y los cerros El Aguacate, el Carrizal,
Sajcabaj y Xolotabal.

Chicaman: es atravesado por las montafias Pajales y la Sierra de

los Cuchumatanes.
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Baja Verapaz

Posee un clima variado, el departamento esta cubierto casi en su
totalidad por la sierra de Chuacus, por lo que algunos de sus municipios,
aunqgue son horizontalmente vecinos, estan separados unos de otros por

grandes cerros propios de esas montafias.

o Salama: su clima es variado, en el norte es frio, en el centro
templado y en el sur calido. Lo cruzan las montafias: Miranda,
Aguacate, Ixcayan, Las Vigas, Los Paxtes, Quisis y Santa Rosa; la
sierra Cuacus; y los cerros Colorado, Chilascé, ElI Carnero, El
Cimarén, El Cimiento, EI Copete, El Petate, El Portezuelo, La

Cruz, La Montadita, entre otros.

o San Miguel Chicaj: predomina el clima céalido. Es atravesado por
las montafias Chicholom, Chipicom, Chiquihuital, Chopén,

Ixcayan, Santa Apolonia y Santa Rosa; y la Sierra de Chuacus.

o Rabinal: con un clima calido en el valle y frio en la montafia. Esta
atravesado por la Sierra de Chuacus y los cerros Piedras de Cal,
Piedras Azules, Chuitinamit, Cuxbalam, entre otros.

o Cubulco: el clima es semiseco y es atravesado por las montafias
Chimiagua, Los Pajales, Los Tablones, Piedra del Tigre y
Yerbabuena; y los cerros Belejtzac, Chibaquito, Chupac,

Volcancillo y Xum y otros 20 mas.

o Granados: atravesado por la Sierra de Chuacus y cuenta con el

volcan Concul.
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o El Chol: atravesado por la Sierra de Chuacus y las montafias Las
Cafnas y Plazuelas.

o San Jeronimo: conformado por las montafias De Miranda, La
Laguna y Santa Cruz; la Sierra de Las Minas y el cerro Tres
Rostros.

El Progreso

Con terreno irregular y clima calido, esta conformado por la Sierra de las

Minas, que lo atraviesa al norte del rio Grande o Motagua.

o) Guastatoya: posee un clima templado y calido, con alturas

variables y topografia montafiosa quebrada.

o Morazan: conformado por las sierras de Chuacus y de las Minas,
los cerros La Cruz, El Cubilete, El Pifia, Gordo, Ocote Rajado,

Pitoreal y Saca Sangre, entre otros.

o San Agustin Acasaguastlan: posee la Sierra de las Minas y varios
cerros entre los que se encuentran: Comaja, Alfora, Don Chico, El
Cimiento, de la Cruz y ElI Fortin. Esta conformado por las

montafas El Jute y La Cobana.
o San Cristébal Acasaguastlan: se encuentra la Sierra de las Minas,

y los cerros: El Astillero, Cruz de Alvarado, Loma de Nanzal, San

Cristébal y Uyus.
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o El Jicaro: se encuentran los cerros El Mulatal, El Nanzal Ananopa
y Mal Pais, ademas de ser atravesado por la Sierra Madre.

o Sanarate: posee cerros que provocan pendientes como La Vigia,
de Fuego, de Pino, Alto, Piedra de Cal, Las Pitahayas, Ojo de
Agua, La Presa, Almolonga, La Palma, Guacamayas, El Pinalito y

Pefia de la Virgen.

o Sansare: terreno con varias hondadas, conformado por los cerros

Alto, de Pino, El Suspirdn, La Pastoria y otros catorce mas.

o) San Antonio La Paz: se encuentran las montafias Los Ocotes y de
Palencia, ademas, esta rodeado por cerros como Loma Alta, Del
Pimiento, Tambor Grande y Platanos.

Zacapa

Es un departamento montafioso atravesado por la Sierra de las Minas,
con un cauce del rio Motagua que forma tres valles: el Valle Superior que
posee una zona forestal, Valle Meridional que es una zona éarida y Valle
Bajo que constituye un bosque tropical himedo.

o Estanzuela: estd ubicado en la Depresion del Motagua,

presentando un clima calido y seco.

o Rio Hondo: lo conforman la Sierra de las minas y montafas
pequeiias como: El Licenciado, El Cidral, ElI Imposible y El
Chaguite. Ademas, existen dos volcanes: Las Palomas y San

Toribio, situados en la parte montafiosa.
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Gualan: con un clima calido lo conforman catorce montafas: El
Mirador, ElI Zapote, Cimarron, La Providencia, Santa Gertrudis,
Chical, del Jubuco ShinShin, El Bote, El Islote, El Socolén, de la
Sierra, del Chorro, La Jigua y Jalapan. Posee una cumbre llamada

Santa Rosita y las Sierra de las Minas y del Merendon.

Teculutan: estad conformado por los cerros El Astillero, Cenegal, La

Ventana y, Santo Domingo y La Rambla.

Usumatlan: conformado principalmente por los cerros Agua
Caliente, Bandera Perdida, ElI Cuerpo, Gallinero, De la Cruz Joya
Grande, Tapa de Dulce y Las Pulgas. Sus principales montafias

son Mansilla 'y El Alto.

Cabafias: posee un clima célido seco y dentro de sus accidentes
geograficos estan los cerros La Campana, ElI Pacayal, El

Temblador, Piedra de Cal y el Cuervo.

San Diego: dentro de sus accidentes geogréaficos se encuentran
cuenta las montafias de Loma Alta, San Ignacio y el cerro Las

Campanas.

Huité: Las caracteristicas orogréaficas del municipio de Huité, departamento de
Zacapa son variadas, ya que existen areas que muestran una planicie que
permite realizar diferentes cultivos, mientras que en otras el terreno es
quebrado. Los accidentes orogréaficos que conforman los 87,33 kilometros

cuadrados del municipio son: Chipilinar, EI Roblar, El Maiz Viejo, El Yajal, Mal
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Paso, Filo de Nance, Filo de la Cafia Brava, La Laguna, Las Lomas, Loma del

Cura, Loma del Frio, Mal Pais, Matazano, Redondo, Tabacal.4

o Chiquimula

Sus cerros principales son Brujo que colinda con El Salvador y

Montecristo, los dos ubicados en la Sierra del Merendon.

o San José la Arada: terreno con irregularidades, ubicado en las
tierras altas del Pacifico, contando con &areas montafosas,

planicies y valles.

o San Juan la Ermita: dentro de sus 27 cerros se encuentran
Blanco, El Jute, El Terreno, La Ceiba, Blanco, Carrizal y Las

Cuevas.

o Jocotan: lo conforman los cerros: Las Candelas, La Bandera,
Palmilla, Quebracho, Pericon y Colorado.

o Quetzaltepeque: posee un volcan que lleva su nombre, conocido
como cerro de Chiramay, ademas, cuenta con 25 cerros que lo
rodean, entre los que se mencionan Zarzal, Chispan, Calichon,
Azacualpa, entre otros. Asimismo, cuenta con montafias como La

Cumbre, Las Cebollas, Nochan, Tialao, La Brea, Tituque,

o San Jacinto: famoso por la cumbre El Arenal, la cual se encuentra
rodeada de cerros entre los que se pueden mencionar Miramundo,

La Paloma, Pipitroque y Anisillo.

* Usac. Diagnostico socioeconomico, potencialidades productivas y propuestas de inversion.
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o Ipala: Atatan, Colorado y Las Ruedas son algunos de los cerros
que rodean el famoso volcan Ipala.

Jalapa

Posee montafias como El Norte y La Cumbre en San Pedro Pinula,
Guisitepeque, y Aguacate; sus volcanes Juamay, Cerro Mojén,
Monterrico, Alzatate y su cerro es nombrado Lagunilla localizado en San

Luis Jilotepeque.

o San Pedro Pinula: municipio que cuenta con los cerros El Cubilete,
El Gavilan, La Burrera, Chucunhueso, Las Ventanas, Piedra
Colorada, Santiago, Tobén, y Redondo; y con montafias llamadas,

El Pinalon, La Cumbre, Del Norte y Del Silencio.

o San Luis Jilotepeque: conformado por las montafias El Pinal6n y
Zuril y los cerros Colorado, La Lagunilla, Las Cabras, Las Minas

y Redondo.

o San Manuel Chaparrén: posee los cerros Agua Caliente, El Gallo,
La Criba, La Paja, Amatillo, Natividad y la Pefia asi como el

Volcan Monterrico.

o Mataquescuintla: entre sus accidentes geograficos se encuentran
las montafas: La Sierra, San Miguel, Soledad Grande, Colorado,
El Carrizal, EI Copante y Samororo. También esta conformado por
los cerros La Cuevita, Pefia Oscura, Santiago, Cueva del Sope,

Miramundo y Uxequez.
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Jutiapa

Con clima templado y territorio montafioso y volcanico, EI Chingo en
Atescatempa, Jerez como parte de la Republica de El Salvador, Tahual
como parte de El Progreso, Suchitan en Santa Catarina Mita y Moyuta
son sus principales volcanes. Corral Dalso y Rincén Grande en el
municipio de Quezada, y El Toro en Nueva Moyuta son unas de sus

principales montafias.

o) Santa Catarina Mita: los cerros Ixtepeque, Bonete y San Vicente
asi como el volcdn Suchitdn son los principales accidentes

geograficos.

o) Agua Blanca: lo conforman los cerros Las Arenas, Montoso, San
Gaspar, Redondo, de los Pinos, Camposanto, Panalvia, Mioco,
Lencho, Dos Cerros, Las Piedras, La Iguana, El Bonete, Sinaca,

Monterrico, entre otros.

o Asuncién Mita: lo conforman 46 cerros entre ellos: Campana,
Colorado, Mongoy y Ostla, asi como su volcan principal

Ixtepeque.

o Moyuta: el volcan Moyuta es parte de su territorio al igual que 8
montafias y 9 cerros. Dentro de sus cerros se encuentran: Cerro
Las Cruzadillas, Loma Larga, El Zapote, La Bandera, Cerro
Ventana. Parte de sus montaiias son: El Cuilotillo, Maguey, San

Andrés, San Antonio, El Melonar y La Nueva.
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o Pasaco: con clima célido se caracteriza por su relieve montafiosa

y cerros de poca elevacion.

1.1.3.9. Hidrografia

Paises como Israel han optado por el uso de energia solar para crear
sistemas que ayuden en el crecimiento de cultivos, mismos que se han visto
afectados por la sequia que los caracteriza. Sin embargo, dichos proyectos
requieren hacer uso del recurso hidrico, el cual no representa la mayor riqueza
de regiones aridas, aun asi, se han realizado los sistemas basandose en el
agua contenida debajo de la tierra, es decir mantos freaticos, asi como los rios,
lagos, riachuelos, entre otros. Cabe recalcar que Guatemala posee mayor
riqueza hidrica que Israel y el Corredor Seco no es catalogado como zona
arida, por ende los sistemas solares representan una gran alternativa y

oportunidad de desarrollo para el pais centroamericano.

Para mayor amplitud del impacto de sistemas solares en paises calidos,
en titulo 4 se expone dicha comparativa, para demostrar las ventajas obtenidas
en otros paises. Cabe sefialar que Guatemala no cuenta con informacién
amplia de los mantos freaticos, especialmente en la zona del Corredor Seco, no
obstante el MAGA hace referencia a que los mantos freaticos, coinciden con el
hecho de presentar menor profundidad en regiones de menor altitud. Por tal
motivo esta seccién se basa en los rios, lagos, riachuelos y demas potencial

hidrico con el que cuente Guatemala.

“‘Guatemala es un pais con potencial hidrico, pues lo conforman 7 lagos,

19 lagunas costeras, 49 lagunas, 109 lagunetas, 7 embalses y 3 lagunas
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temporales. El potencial de agua subterranea, calculado con base en el indice

de infiltracion se estima en 33,699 millones de metros clbicos.”™

No obstante la poblacién depende del agua para subsistir, derivado de los
distintos usos de la misma, como lo son los usos domésticos, agricolas,
sistemas de riego, entre otros. Pero el continuo crecimiento poblacional ha
conllevado al aumento de contaminacion, especialmente del sector industrial,
aunado al mal uso del recurso y falta de cuidados, son las grandes causantes

de la destruccion de recursos hidricos y reduccion de mantos freaticos.

Como todo acto trae consigo consecuencias, la falta de la calidad
administrativa del agua es un claro ejemplo de ello y lo sabe bien la poblacion
que ha sufrido los efectos de un deterioro hidrico, pues se ven expuestos a
enfermedades, disminucion de calidad de vida, alimentos insuficientes y

entornos inadecuados de subsistencia.

) Quiché

Las mejores areas para la exploracién de agua subterranea estan en la
en la parte central del departamento. Los acuiferos de piedra caliza
comprenden aproximadamente el 20 por ciento del departamento, los
cuales producen variables cantidades de agua dulce. Estos acuiferos son

apropiados para pozos tacticos y de bombas manuales.

o Zacualpa: cuenta con 21 rios, un riachuelo y nueve quebradas.

o San Antonio llotenango: posee los rios Chijoj, Chop, Joj, Pamesa

Bal, Tzununa, camocutz, Chucuchup, Paxocol Chocaja, Cojol y

® Universidad Rafael Landivar. Situacion del recurso hidrico de Guatemala, 2003. p. 20.
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Pachitac; los lagos San Antonio, Chiaj, Chicho, Tzancaqui y las
guebradas Pasuc y Parzalbal.

San Pedro Jocopilas: cuenta con los riachulos Chacalté, Chifon, El
Remolino, Quequexque, Zacatén, Chicajcuc, Chuchabaj, Las
Flores, Tierra Negra, Chijolom, El Caman, Pacaman, Tzuijil.

San Andrés Sajcabaja: esta compuesto por los rios Agua Caliente,
Cacuj, Chilil, Chinimasiguan, Chixoy o Negro, Chunsanyab,
Lagulix, Las Casas, Lililla, Pasabaquiej, Sacaj, San Sebastian,
Tapezquillo, Tierra Colorada, Tucunel, Xecam y Xolja Opaquiej;
los riachuelos Mixcolajd y Santa Elena; y las quebradas

Chiguanchoc, Chinantén, Chuarrancho, Los Achiotes y Mama,.

Uspantan: posee 48 rios, entre ellos: Agua Fria, Blanco,
Chicaman, Chixoy o Negro, Los Encuentros, Naranjo, Tierra
Colorada y Xejul; los riachuelos: Batzul, EI Mico, Negro, Palqui,
Ojo de Agua, Sacubul, y San Antonio; 61 quebradas, de las cuales
estan: Agua Colorada, Chicaman, El Aguacate, Las Tristezas,

Xola 'y Zapote; y las lagunas La Laguna y Sacpec.

Sacapulas: posee los rios Blanco, Chiguatuj, Chixoy y Negro,
Churchuyd, El Naranjo, El Pajarito, Parraxtut, Pasacul, Salquil,
San Sebastian, Santa Maria, y Yapur; los riachuelos Concepcién y
Mixcolaja. Ademas, cuenta con 30 quebradas de las cuales las
mas importantes, son: Barranca Fiera, El Aguacate, La Libertad,

Panim@, Tucan y Xetabal.
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o San Bartolomé Jocotenango: cuenta con los rios Agua Caliente,
Cucul, Chitzunan, Chuipascaman, Eqca o Jorronilaja, Pacam,
Pacholchiya, Panima, Pquix, Patzam, Salquil, San Sebastian,
Xecam, Xolja o Paquiej; los riachuelos: Chuacotz, Muluba,
Pachacaj, Paxicxil, Temeya; y las qubradas: Anacapoj, Cheachi,
Chicalté, Chiis, Chioj, Chuacorral, Chuarrancho, La Palma, Las
Canoas Namaj, Pachicajom, Pacaxoy, Panima, Patucan, Quiejche,

Tacachat y Tacrebal.

o Canilla: se encuentran las montafias Chicaj, Chimul, Patzité y
Sajquim; la sierra Chuacus; y los cerros ElI Aguacate, el Carrizal,

Sajcabaj y Xolotabal.

o Chicamén: posee los rios Agua Caliente, Cacuj, Chijoy o Negro,
Lilila, Pasabaquiej, Sajcap, Sajquim, Vega del Muerto y Xolotabal,

los riachuelos Chimistan, Chijoj y El Rincén y la laguna Agua Tibia.

Baja Verapaz

o Salama: entre sus rios mas importantes se encuentran el Salama,
Chilasco, San Isidro y Las Flautas, de estos dos ultimos se forma
la catarata Zacualpa de la cual proviene el caudal para generacion

eléctrica.

o San Miguel Chicaj: posee los rios San Miguel, Carchela, Chicaja,
Dolores, Ixcayan, Nimacabaj, Negro, Quililla Salaméa y San Rafaél,
las quebradas Agua Blanca, Concepcién, Champérez, Chicolom,
Chixolop, Chopén, Chupey, El Achiote, El Burro, El Jute, El Leon,
El Mezcal, El Obraje, ElI Palmar, El Palmarcito, Jabillal, Joya del
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Tigre, Las Minas, Los Corrales, Pacaco, Pastores, Piedra de
Fuego, Platanos, Postrare, Quiate, Salto de Agua, San Luis, Santa

Rita y Tocoyito.

Rabinal: posee los rios Concul, Chiac, Chipacapox, Chipuerta, El
Arco, Ixchel, Negrom Nimacabaj, Pachicd, Pachirx, Rabinal,
Sajcap, Salama, San Rafaél, Xococ y Xolacoy o Las Vegas.
Ademas, cuenta con aproximadamente 36 quebradas entre las
gue se encuentran: Bautista, Bentar4q, Buena Vista, Cacruch,
Camalmada, Canchun, Picuc, San Luis.

Cubulco: posee 35 rios de los cuales destancan el Blanco, Cala,
Cusula, Chibalam, Rabinal, Saltdn y Xedul; el riachuelo Chimiagua;
y 62 quebradas, entre ellas: Alibalabaj, Blanca, Coxom y Chorro

Blanco.

Granados: posee 35 rios entre los que se pueden mencionar:
Blanco, Cal4, Cusula, Chibalam, Rabinal, Saltan y Xedl; el
riachuelo Chimiagua y 62 quebradas de las cuales destacan:

Alibalabaj, Blanca, Coxom y Chorro Blanco.

El Chol: posee los rios Agua Caliente, Chiquito, De la Vega, El
Chol, Grande o Motagua, La Virgen, Los Gavilanes, San Antonio,
San Pedro y Suchicul. Entre las quebradas se encuentran: Casa
de Teja, Chiquita, Chirrum, De Agua Tibia, De las Colmenas, El
Aguacate, El Astillero, El Cacao, Carrizal, ElI Hato, ElI Majan, El
Manzanillo, El Pefiasco, El Purgatorio, El Sauce, El Tabloncito, El

Zompopero.
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San Jer6nimo: cuenta con los rios La Estancia, San Jeronimo,
Concepcion, Chilasco, ElI Aguacate, El Jicaro, Las Flautas,
Matanzas, Piedra de Cal, Quebrada Honda, San Isidro, San
Vicente, Sibabaj, Tasquehuite; los riachuelos El Naranjo, El Rosal,
Santa Barbara y Santa Catarina. Asimismo, posee las quebradas:
Bellota, Del Leon, Del Pescado, El Cacao, El Cangrejo, El Carrizal,
El Chorro, ElI Chupadero, ElI Hornito, EI Mango, EIl Trigal, El
Zapotillo, Honda, La campana, Las Garrapatas, Los Achiotes, Los

Cerritos, Mojarrilla, Negra y San Antonio.

El Progreso

o

Guastatoya: posee 30 quebradas y lo cruzan cinco rios, siendo el

principal el rio Motagua.

Morazan: cuenta con varias quebradas, entre las cuales estan:
Agua Blanca, Ciruelillo, de los Leones, entre otros. Entre sus rios
estan: Camote, El Jicaro, Grande o Motagua, Las Flautas, Los
Platanitos, Morazan y San Vicente y sus riachuelos El Tablén y

San Clemente.

San Agustin Acasaguastlan: lo cruzan los rios, Lato que se
encuentra al lado oeste de la cabecera y el rio Aguahiel que lo

divide de oeste a este.
San Cristobal Acasaguastlan: lo componen gran namero de rios,

riachuelos y quebradas. Sobresalen los rios: Rio Grande,

Motagua, El Cintillo, Hijé y Uyus.
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o El Jicaro: posee 21 quebradas, de las cuales sobresalen EI Chico,
El Mojon y el Limon. Cuenta con un total de 8 rios, siendo el mas

importante el Motagua.

o Sanarate: sobresalen los rios Agua Caliente, Motagua, Guastatoya
y Platanos. Lo cruzan 27 quebradas y un zanjén, ademés de los

riachuelos: El Coco, Las Tunas y las Anonas.

o Sansare: compuesto por los rios Santa Rica, Seco, Grande y San
Nicolas; los riachuelos ElI Tempisque, El Jabilal y Santa Rosa, las
guebradas de Cisneros, Agua Salobre, La Loma, Los Terreritos, El

Jute, El Capulin, El Salto, Tio Alejo y Las Cafias.

o San Antonio La Paz: lo bafian los rios Platanos que desemboca
en el rio Motagua, Agua Caliente que puede llegar a crecer en
época de lluvia, ademas, recorre parte del territorio el rio Agua

Dulce, 14 riachuelos y 27 quebradas.

Zacapa

o Estanzuela: lo recorren los rios, Grande de Zacapa y Motagua; los
riachuelos El Aguacate, Loma de Piedra, Los Aragones y Seca y

la laguna Los Yajes.

o Rio Hondo: lo conforman los rios Agua Fria, Blanco, Canas,
Colorado, EI Chorro, El Imposible, El Portén, El Repollal, Hondo,
Jones, La Boca, La Horqueta, La Lima, Las Veguitas, Managua,

Mojanal, Moran, Motagua, Pasabién, Santiago, Santo Toribio y
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Viejo, el riachuelo Los Jutes y 47 quebradas de las que sobresalen
Barranca Seca, Bejucal, Blanca, del Oro, El Café y El Mono.

Gualan: compuesto por los rios Arenal, Bailar, Blanco, Ceniza, El
Islote, El Lobo, Guaranja, Iguana, Jones, Lajillal, La Jigua, La
Vainilla, Las Cafas, Los Achiotes, Los Mojones, Managua,
Mayuelas, Moranal, Motagua, Santiago, Shinshin, Tinto, Zapote y
Las Naranjas o Agial; los riachuelos: Dofia Maria, La Leona, Mal
Tiempo, Mestizo, San Vicente, Valladares y Pexja y 140

guebradas.

Teculutan: posee los rios Blanco, Chiquito, ElI Chorro, La Palmilla,
Motagua, Negro, Santa Cruz y Teculutan; el riachuelo Chiquito; y
las quebradas: Barranca Seca, de Agua, del Oratorio, El Amatillo,
El Salto, Honda, Las Escobas, Las Minas, Los Zopilotes y Santo

Domingo.

Usumatlan: bafiado por los rios Amatillal, Chiquito, El Gallal, El
Jutillo, Huijo, La Palmilla, Motagua y Uyus; el riachuelo EI Chiquito;
las quebradas El Conté, EI Mamache, El Repollo, Del Maguey, De
la Leona, La Joya, La Oscurana, Los Jicaros, Lagartillo, Puentes
Cuaches, San Carlos y Santa Rosa.

Cabafias: bafiado por los rios Chimalapa, Jalapa, Motagua, San
Diego y San Vicente; los riachuelos Jalapa y Santo Tomas; las
guebradas Agua Caliente, Agua Zarca, El Agua, El Sunzo, El Jute,
entre otras. Ademas posee un canal de riego que utilizan los

agricultores del lugar.
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o San Diego: bafiado por los rios Chiquito, Pampur y San Diego; y
sus quebradas Agua Shuca, de Agua, de Pinula, del Rastro, El

Cuje, Seca, entre otros.

o Huité: bafiado por los rios Huité, San Miguel, Motagua y San
Vicente; las quebradas Caulotes, de la Tapada, El Aguacate, El
Cedro, El Guayabo, El Jutal, El Jute, EI Palmo, El Rejeguero, El
Zapote, Honda, La Oscurana, La Puerta, Las Cabras, Los Pozos,
Mayorga, Ojo de Agua, y Pifiuelas; y un canal de riego que fue
construido entre Huité y Cabafias.

Chiquimula

o San Joseé la Arada: conformado por el sobresaliente rio San José,
asi como varias quebradas como Agua Caliente, Chiscu, de
Saspéan, de Tierra Colorada y otras. También lo atraviesan los

zanjones: Escamal, de la Sobrecama y Terceron.

o San Juan la Ermita: compuesto por vertiente de los rios San Juan
y Carcar y varias quebradas que bafas sus cerros, entre ellas
Blanca, Chancd, Chayanon, Chispan, entre otros.

o Jocotan: posee gran numero de vertientes entre las que
sobresalen: Carcar, Chingo, Grande o Jocotan, Hueviapa-Pampa
o Chalchuapa y Shalagua, ademas de contar con 30 quebradas

que bafian sus cerros y valles.

o San Jacinto: compuesto por la laguna El Carrizo; los rios San

Nicolas y Shutaque; asi como por varias quebradas que recorren e
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Jalapa

irrigan su territorio, entre las cuales estan: Agua Amarga, Agua
Zarca, Cimarrén, El Carrizal, EI Chucte, entre otros.

Ipala: conformado por la laguna de Ipala y los rios Agua Caliente,
Cacahuatepeque, Grande, San Francisco, San Sebastian y
Songotongo. Ademas, son 24 las quebradas que transitan por sus

terrenos y posee los zanjones: Amatillo y Chile.

San Pedro Pinula: bafiado por los rios Blanco, Caulote,
Chaparrén, del Norte, Jalapa, Del Jute, entre otros. También por
los riachuelos El Zapote y Santo Domingo; las quebradas Conté,
de Pampumay, de Tobdn, del Carrizal y los zanjones De las

Piedritas y De los Aguirre.

San Luis Jilotepeque: bafiado por las lagunas Seca y Lagunilla, los
rios Camaroén, Culima, Los Amates, Cushapa, Chibola, Panisguis,
San José, Songotongo y Trapichitos. Asimismo, posee los
riachuelos Chiquirin, ElI Cajon, EI Camaron, entre otros. Varias
guebradas de las que sobresalen Chiguila, de Cerro Redondo, del

Anonal y el zanjon El Salitre.

San Manuel Chaparrén: conformado por los rios Chaparron, Los
Amates, Los Lobos y Ostua o Grande, los riachuelos El Jute y Las
Pilas y las quebradas sobresalientes Del Leodn, Del Limén, El

Garrobo.
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o Mataquescuintla: entre su hidrologia se encuentra la laguneta El
Pozo; los rios Colorado, Dorado, El Aguacate, Los Esclavos, El
Molino, entre otros. Entre sus riachuelos se encuentran Astillero,
Bellotal, Chapulin y Sumulas. Sobresalen las quebradas El

Pantanal, El Cedro y Carrizalito.

Jutiapa

o Santa Catarina Mita: cuenta con el importante afluente del rio
Ostla o Grande, asi como con la laguneta San Pedro, el riachuelo
La Barranca, el zanjon Chapeton y 20 quebradas entre las cuales
estan: Agua Caliente, Aguas Vivas, El Jiote y otras.

o Agua Blanca: conformado por la laguneta Obrejuelo; los rios
Angue, Cacahuatepeque, Platanar y Talquezal, ademas de 18
guebradas que irrigan todo su territorio.

o Asuncion Mita: sobresalen los rios Ostua, Mongoy, Tamazulapa,
La Virgen y Tiucal. Entre los riachuelos estan: Ataicinco, Agua
Caliente, El Riito, Las Marias, Las Piletas, entre otros. Es el lugar

gue cuenta con el mayor nimero de atractivos turisticos naturales.

o Moyuta: lo bafian las lagunetas El Jocotillo, El Muchacho, El Tule,
El Zarzal, Las Hojas y San Juan; 18 rios entre los cuales estan:
Agrio, Paz que sirve de limite con El Salvador, Negro, El Zope y
Las Carretas. Ademas, posee 9 riachuelos, 13 quebradas y
diversos canales como el canal de Chiquimulilla, la Barra Del
Jiote, la Bocana Del Paz, El Negro, y los zanjones Del Jiote, El
Negro, La Danta y La Mocha.
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o Pasaco: conformado por las lagunas Del Comendador, Nisguaya y
el rio Pasaco, el cual en su recorrido forma pequefias pozas que

son utilizadas como balnearios.

En total, Guatemala posee un escurrimiento superficial entre 1 760 y 3

190 m3/s (55,63 y 100,6* miles de millones de metros clbicos por afio), en su
mayoria concentrado en cuatro meses en las zonas mas secas y con distribucion
mas uniforme en las regiones himedas. El 55 % del territorio lo forman cuencas
de repercusién internacional cuyas aguas en un 47,5 % van hacia México, 7 % a
El Salvador, 6 % hacia Belice y una minima fraccién de 0,5 % hacia Honduras.
Los rios mas caudalosos son el Usumacinta (1 800 m3/s), Motagua (240 m3/s),
Polochic (161 m3/s), Sarstin (172 m3/s) e Ixcan (165 m?3/s). En la costa sur, el rio
Suchiate (28 m3/s) es el de mayor caudal. Se estima que el volumen de las aguas
subterraneas es de 33 699 millones de metros clbicos por afio.®

Guatemala cuenta con una precipitacion promedio anual de 2 000
milimetros, de acuerdo a las variaciones presentadas en Zacapa, Chiquimula,
Jalapa y Jutiapa, conocida como la Region Seca del oriente pues posee una
precipitacion de 700 milimetros y las que se presentan en la zona norte y
occidente que pueden llegar hasta los 5 000 milimetros. El periodo sin lluvia o
canicula en la region seca oscila entre los seis meses, aunque hoy en dia se
han originado periodos mas largos, presentdndose en julio y agosto una

temporada de mayor sequia.

Guatemala posee en promedio una disponibilidad anual de mas de 97 000
millones de metros cubicos de agua divididas en superficiales y subterraneas, lo
que indica que supera la demanda y costaria pensar que hoy en dia se sufre
pensando en la escasez, pero ello ocurre por la gran problematica ya muy
conocida: la contaminacién, la cual trae consigo las épocas esporadicas de

aparecimiento de lluvia.

® Universidad Rafael Landivar. Situacion del recurso hidrico de Guatemala. p.14.
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“Las actividades agropecuarias, el comercio al por mayor y menor, las
industrias manufactureras, el suministro de electricidad, gas y agua y la
construccion, cuyo aporte conjunto al Producto Interno Bruto (PIB) alcanza un

58,2 % en promedio anual, utilizan el 95,4 % del consumo nacional anual de

1!7
agua
Tabla XII. Utilizacion y obtencion del agua
Utilizacion anual nacional Porcentaje
Agricultura de secano 42,27 %
Agricultura bajo riego 13,41 %
Industrias manufactureras 23,28 %
Suministro de electricidad, gas y agua 15,29 %
Consumo de hogares 1,97 %
Otras actividades econémicas 3,18 %

Excluyendo agua de lluvia e hidroelectricidad

Utilizacién anual nacional Porcentaje
Beneficiado de café 54,08 %
Riego de cafia de azucar 11,66 %
Procesamiento de productos alimenticios 4,9 %
Riego de cultivo de banano 3,68 %
Riego de palma africana 3,34 %
Uso en hogares 2,8%

Otros cultivos, industrias y servicios

Obtencién del agua

Rios 58 %
Pozos 25%
Lagos 17 %

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Evaluacién
Ambiental y del Cambio Climatico 2012-2016.

’ Evaluacién ambiental estratégica, COSOP-BR Guatemala 2012-2016.
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Figura 3. Cuencas hidrograficas de la Republica de Guatemala
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Fuente: Universidad Rafael Landivar. Situacién del recurso hidrico en Guatemala.

El mapa anterior (figura 3) muestra la capacidad hidrica de Guatemala
segun las cuencas que posee.
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1.2. Cambio climético

“El clima en el planeta tierra es el resultado de la constante y compleja
interaccion entre la atmoésfera, los océanos, las capas de hielo y nieve, los
continentes (masas de tierra), la vida en el planeta (plantas y animales en los
bosques y selvas, en océanos y en la atmosfera) y de la posicion de la Tierra

respecto al Sol”®.

El clima se manifiesta a través de fendmenos meteoroldgicos tales como
la temperatura, nubosidad, precipitacion, entre otros. Determinado a través de
un promedio del estado del tiempo obtenido de las observaciones llevadas a
cabo durante afos, las cuales evidencian la variabilidad climatica que se vive
hoy en dia, un ejemplo de ello es Guatemala donde anteriormente las

estaciones del afio estaban mas marcadas.

Eventos como esos son resultado de los cambios de la atmdsfera que
impactan en la temperatura y el océano generandose fendbmenos como “El

Nifio” caracterizado por el clima célido y “La Nifia” por un clima frio.

"El Nifio" es un fendbmeno que ocurre entre diciembre y marzo en
intervalos de dos y siete afios, caracterizandose por altas temperaturas en el
océano Pacifico Ecuatorial, lo que altera la velocidad y direccién de los vientos
gue a su vez impiden el paso de nutrientes al fondo de los mares por los
cambios de corrientes marinas, disminuyendo el desarrollo y adecuado
crecimiento de especies maritimas. Asimismo, el fendmeno “El Nifo” se
caracteriza por las alteraciones de las corrientes atmosféricas lo que conlleva

fuertes lluvias que desencadenan inundaciones.

® CONDE, Cecilia. México y el cambio climatico global. p. 19.
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El fendmeno “La Nifia” se denomina como la fase fria debido a las bajas
temperaturas en el océano Pacifico Ecuatorial, provocando sequias cuando su
duracion es prolongada, sin embargo, se presenta con menos frecuencia que
“El Nifo” pues ocurre en un periodo de 3 a 7 afnos. Se caracteriza por vientos
fuertes que permiten el paso de agua caliente superficial hacia Asia, lo que
brinda mayor cantidad de nutrientes para las especies maritimas pero una
reduccion de lluvia lo que produce sequia, sin embargo, la reduccion de
precipitaciones por este fenobmeno no es algo que ocurra en el oeste del
Pacifico, pues las altas temperaturas del agua traen como consecuencia
periodos de lluvia que provocan grandes inundaciones especialmente en

América Central.

El cambio climéatico se entiende entonces como una modificacion del clima
que amenaza a la humanidad, provocando una reduccién anual de la
precipitacion. Se atribuye su generacion a las emisiones de gases, mal manejo
de recursos naturales que al final del dia son producto de la actividad humana
ya sea de forma directa o indirecta. Sus consecuencias afectan al mundo entero

especialmente a paises como Guatemala y otros subdesarrollados.

1.3. Radiaciéon solar

“Es la energia emitida por el Sol, que se propaga en todas las direcciones
a través del espacio mediante ondas electromagnéticas. Esta energia es el
motor que determina la dinAmica de los procesos atmosféricos y el clima. La
energia procedente del Sol es radiacion electromagnética proporcionada por las
reacciones del hidrogeno en el nucleo del Sol por fusion nuclear y emitida por la
superficie solar.”

°Sistema de Informacién Ambiental de Colombia (SIAC). p. 36.
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La cantidad de energia que procede del sol debera ser la misma que se
devuelva al espacio para mantener un balance de la energia, pero antes de que
este calor pueda ser emitido a la atmdsfera, permanece durante un tiempo en la
Tierra almacenandose de distintas maneras dando lugar a fenomenos

atmosféricos y oceanicos.

La atmdsfera estd compuesta de distintos gases y esa composicion es la
gue permite la obtencion y emision de energia calorifica. Esos gases son
comunmente conocidos como “gases efecto invernadero” por tener la funcion
de dejar pasar la radiacion proveniente del sol y resguardar la que la Tierra
emite hacia fuera, lo que ocasiona que el interior de la Tierra permanezca
caliente y en un estado 6ptimo la temperatura seria célida a excepcién de que
se disminuya la composicion de gases, lo que equivaldria a que la temperatura
de la Tierra fuese comparada con un horno y de lo contrario se estaria en un

estado cercano al congelamiento.

Para la meteorologia es de gran importancia conocer la Constante Solar
(So) pues con ella se conoce la cantidad total de energia que llega a la Tierra
por area, ya sea en metro cuadrados, centimetros cuadrados, entre otros; y por

tiempo (hora, minutos).

La radiacién que se recibe en la Tierra depende de la duracién y de la
intensidad. La duracién la indica lo largo del dia mientras que la intensidad es
controlada por el movimiento de la Tierra con relacion al sol y su aumento sera
directamente proporcional a la elevacion del sol en el cielo. Es por ello que
existe mayor radiacion al medio dia, debido a que el camino recorrido por los
rayos en la atmésfera es menor cuando la elevacion solar es mayor, y el Albedo

de la superficie terrestre es mayor cuando el angulo de incidencia es menor.
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Para determinar la radiacion el instrumento mas utilizado es el actinégrafo,
localizando la radiacidén segun la posicion geografica y esta constituido por dos
partes fundamentales: la unidad sensible que esta situada en la parte mas alta
del instrumento y la unidad de registro representada por un conjunto de

palancas que terminan en un brazo.

Las medidas de la radiacion son importantes para:

o Estudiar las transformaciones de la energia en sistema Tierra-atmosfera.
o Analizar las propiedades y distribucion de la atmosfera, los elementos
gue la constituyen, tales como los aerosoles, el vapor de agua, el ozono,

entre otros.

o Estudiar la distribucion y variaciones de la radiacion incidente, reflejada y
total.
o Satisfacer las necesidades derivadas de las actividades de la biologia, de

la medicina, de la agricultura, de la arquitectura, de la ingenieria y de la

industria relacionadas con la radiacion.

De acuerdo a como reciban los objetivos la radiacién solar, esta se puede

clasificar en:
o Radiacion directa: proviene directamente del sol y no sufre alteraciones.
o Radiacion difusa: radiacion que atraviesa la atmdsfera y se refleja o se

absorbe por medio de las nubes.

o Radiacion reflejada: reflejada por la superficie terrestre dependiendo del
coeficiente de reflexion, también conocida como Albedo.

o Radiacion global: suma de todas las radiaciones es decir, directa, difusa

y reflejada.
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Figura 4. Proceso de la radiacion solar
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Fuente: Interaccion de la radiacion solar con la atmosfera y la superficie de la tierra.

http://www.ecologistasenaccion.org/IMG/jpg./. Consulta: febrero de 2015.

1.3.1. Procesamiento y conversion de la radiacion solar en

energia

La radiacion solar trae consigo la creacion de formas de energia renovable
como la proporcionada por el viento o la biomasa que son incidencias indirectas
de ella. Aproximadamente 5,4 x 1 024 Joules es la cantidad de energia
proveniente del sol que capta la Tierra. La Tierra recibe la radiacién
electromagnética del sol y envia calor igual a la que fue recibida. La energia
entonces dependera de la intensidad de la radiacion recibida por la Tierra, las

condiciones climatolégicas y los ciclos diarios y anuales (estaciones).
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La energia solar llega a la superficie de dos maneras: incide en objetos
iluminados por el sol (radiacion directa), o por reflexion de la radiacion solar que
se absorbe del aire (radiacion difusa) la cual es aprovechada por células

fotovoltaicas.

Cuando se mide la radiacion incidente se elaboran mapas para estimar la
radiacion solar sobre el territorio, la forma mas comudn de obtener las

variaciones es por medio de distribuciones de frecuencia y curvas de potencia.

Para convertir la radiacion solar en energia se hace uso de dos sistemas:
la tecnologia fotovoltaica y la térmica. La primera convierte los rayos solares en
energia eléctrica y la segunda se obtiene a través de bioclimatismo que son
aplicaciones en las que se obtiene la energia por unos elementos en los que

circula un fluido que absorbe la energia proveniente del sol.

1.4. Historia de la energia solar

Es interesante saber como ha sido la evolucion de la energia solar a
través del tiempo. El primer uso de esta energia se remonta a los romanos
quienes fueron los primeros en usar las ventanas para que el sol irradiara en las
casas. Segun textos se cuenta que en el tiempo de Arquimedes en la Antigua
Grecia se utilizaron espejos hexagonales de bronce para reflejar los rayos del

Sol y destruir la flota, esto durante la batalla de Siracusa (Siglo Il a.C.).
En 1515, Leonardo da Vinci comienza un proyecto que no logro finalizar,

la idea era construir un concentrador para producir vapor y calor a base de

espejos concavos.
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Georges-Louis Leclerc también puso en practica la energia solar,
motivado por la guerra de Siracusa, lo que lo llevd, a darse cuenta que podia
producir fuego por medio de cristales que recibian las radiaciones del sol.

Finalmente construye su proyecto basado en 360 piezas de cristal.

El primer colector solar fue creado por el suizo Horace de Saussare en
1867. Basados en ese invento el francés Auguste Mouchout produjo vapor para

mover un motor por medio de un colector solar.

Las primeras celdas fotovoltaicas fueron creadas alrededor de 1880,
elaboradas con selenio. A mediados del siglo XX se acelera el desarrollo de la
energia solar, ejemplo de ello es el calentador solar elaborado en 1936, por

Charles Greely y un satélite pequefio alimentado con una celda solar en 1958.

En la Ultima década de los afios noventa se acrecienta la importancia de la

energia solar debido a crearla como alternativa para el petroleo.

1.5. Teoria de la energia solar

La energia solar es una energia renovable que se obtiene del sol para
generar calor y electricidad. El calor se obtiene mediante colectores térmicos y
la electricidad a través de paneles fotovoltaicos.

Es necesario entender dos tipos de energia solar que son: energia solar
fotovoltaica y energia solar térmica. En el caso de la energia solar fotovoltaica
emplea paneles o modulos fotovoltaicos mientras que la energia solar térmica
utiliza paneles que se denominan colectores solares. Su uso trasciende desde

la produccién de combustibles, hasta la calefaccion.
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Energia solar térmica

La energia solar térmica convierte la radiacion del Sol en calor. Su uso

mas comun es en los calentadores de agua aunque también se utiliza

para calefaccion. Para producir esta energia se hace mediante alta o

baja concentracion.

Energia solar térmica de baja temperatura

o

Sistemas abiertos

Disponen solamente de un circuito de circulacion del fluido
térmico, regularmente agua utilizada en bafios con mayor
frecuencia. Entre sus ventajas estan el mantenimiento sencillo y

una buena eficiencia.

Circuitos cerrados

A diferencia del sistema abierto, aca se disponen de dos circuitos
independientes contactados térmicamente por medio de un
intercambiador de calor que mantiene alejado el fluido térmico.
Elementos del sistema

El principal elemento de la energia solar térmica son los
captadores solares, los cuales calientan el fluido impidiendo que

un porcentaje salga hacia el exterior, esto para captar de forma

eficiente la radiacion.
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Es recomendable que los captadores sean de vidrio pues el material que
presenta mejores resultados, asimismo, deben ser planos y de vacio para tener
alto rendimiento, utilizandose frecuentemente en piscinas pues como se

menciona anteriormente calientan fluidos especialmente el agua.

absortancia (capacidad de absorcién de calor)
emitancia (capacidad de reflexion del calor)

Eficacia del captador=

En algunos paises como Espafa los captadores estan regidos por las
Normas ENV 1991-2-3 y ENV 1991-2-4, donde se especifica que los colectores

deben soportar la carga de nieve y fuerza de viento.

Rendimiento de un captador solar = Q,(energia util
P = Zrea (m2)*irradiacion solar (W/m?2)

Para un mejor rendimiento de los captadores, es necesario que el angulo
minimo sea de 20° entre el rayo solar y la horizontal. Asimismo, necesitan de un
acumulador de energia para periodos de tiempo en donde el sol es escaso 0

bien es una época invernal.
o Energia solar térmica de media temperatura

Se utilizan en procesos industriales y para la generacion eléctrica,

alcanzando temperaturas oscilantes entre los 100 y los 400 °C.
o Energia solar térmica de alta temperatura

Estos tipos de sistemas se utilizan para centrales termosolares, instalados
en lugares desérticos para la captacion eficaz de radiacibn solar. La
temperatura oscila entre los 250 y 2 000 °C.
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Figura 5. Energia solar térmica

Fuente: Paneles solares. http://www.biodisol.com/. Consulta: diciembre de 2014.

o Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica se obtiene por medio de la utilizacién de
células fotovoltaicas que transforman directamente la radiacion solar en energia
eléctrica de corriente continua. Entre las ventajas del uso de la célula es que no
posee partes mdviles, no consume combustibles fésiles ni poluciona y se
denomina fotovoltaica PV, ya que se deriva de las palabras photo que significa

luz y voltaics que significa voltaje eléctrico.

La energia solar fotovoltaica produce un efecto fotoeléctrico instantaneo
debido a que la radiacion aparece sin retraso, puesto que el namero de

fotoelectrones que se emiten es proporcional a la radiacion.

Como se menciond con anterioridad la energia solar fotovoltaica necesita
de celdas para producirse, esta celda o célula fotovoltaica convierte la luz en
energia eléctrica. Principalmente se elaboran a base de silicio aunque existen

diversos materiales para su elaboracion, por ejemplo.
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Células de arseniuro de galio

Son las mas indicadas para fabricar modulos debido a que su
eficiencia y capacidad de soportar altas temperaturas, pero

presenta altos costos y el material es dificil de conseguir.

Células de silicio amorfo

Son mas econdmicas que las de arseniuro y presentan gran
capacidad de absorcidon, excelentes para crear células

fotovoltaicas.

Rendimiento

El rendimiento de una celda fotovoltaica se expresa en watt-pic
(Wp), ya que es la potencia que se debe suministrar al momento
de incidir sobre ella la radiacién solar de 1 000 W/m? a una

temperatura de 25 °C.

W/m? insolacion
1000 W/m?Z2

Horas tedricas de insolacion=

Mediante la figura 11, se muestra la curva |-V (intensidad/tensién) que

expresa el rendimiento de una celda fotovoltaica, colocando la potencia en

watios pico, la cual es el punto maximo de rendimiento de la celda.
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Figura 6. Curval-Vy P-V de un médulo fotovoltaico
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Fuente: Curva |_Vy P_V de un mddulo fotovoltaico. www.gobiernodecanarias.org.
Consulta: febrero de 2015.

Figura 7. Energia solar fotovoltaica
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Fuente: Energia solar. www.boraris.com. Consulta: febrero de 2015.
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1.6. Energia solar en Guatemala

Dada la posicion geografica del pais, este tiene un alto potencial de
energia solar, misma que sera detallado en secciones siguientes y se propone
para ser aprovechada y convertida en proyectos que diversifiqguen la matriz
energeética, contribuyendo al cuidado del medio ambiente y desarrollo

tecnoldgico por medio del uso de otras fuentes de generacion eléctrica.

1.6.1. Aplicacion de la energia solar en Guatemala

La energia solar en Guatemala es minima, apareciendo sus primeras
aplicaciones en los afios ochenta. Sus aplicaciones se dan mas en el area rural

debido a que son las zonas con mayor necesidad de energia eléctrica.

El Ministerio de Energia y Minas es una institucion que fomenta el uso de
sistemas fotovoltaicos, como medida alternativa para contrarrestar la falta de

energia en los lugares con mayor pobreza.

En mayo de 2014, Prensa Libre inform6 sobre la inauguracién de la
primera planta de energia solar en Guatemala, considerada la mas grande de
Centroamérica pues tiene la capacidad de producir 5 000 kilovatios, en
comparacién con la de Costa Rica que produce 4 600 kilovatios. El proyecto fue
impulsado por las empresas Grupo Green de Guatemala, Gran Solar de Espafia
y el Fondo de Inversiones de Suiza Ecosolar; y elaborado en un tiempo de 4
meses (enero-abril de 2014). Fue denominado “Sibo”, ocupando una extension
de casi 14 hectareas de terreno, necesitandose mas de 20 mil paneles
fotovoltaicos y 15 motores para la generacion eléctrica. La empresa Energuate

le suministrard energia a la planta en un periodo de tiempo de 16 afios.

64



El proyecto estd ubicado en Zacapa en el municipio de Estanzuela, fue
inaugurado por el presidente Otto Pérez Molina quien catalogé el proyecto de
historico por ser el primero en Guatemala y el mas grande a nivel
centroamericano, asimismo, expresd que el pais se esta moviendo hacia la
energia renovable y hay disposicion del gobierno de seguir impulsando estos
proyectos que son amigables con el medio ambiente. Con proyectos como este
se puede asegurar que la economia del pais seguira creciendo para ayudar a

muchas familias que hoy estan en la pobreza.

1.7. Politicas publicas de energia solar en Guatemala

A través de los afios se han desarrollado politicas publicas que obliguen al
Estado a satisfacer las demandas de la sociedad. Para el periodo 2008-2012,
estas politicas se rigen por cuatro ejes: solidaridad, gobernabilidad,

productividad y regionalidad como una estrategia de direccion y alineacion.

En el caso de la energia de Guatemala la finalidad de la politica es
orientar a los sectores energéticos al desarrollo social, econémico y ambiental

con el fin de satisfacer las necesidades de la poblacion.

La demanda de energia est4 en constante crecimiento lo que aumenta la
importancia de crear proyectos a base de recursos renovables que no
contaminen el ambiente, no contribuyan con el cambio climéatico y ayuden en la
diversificacion de la matriz energética, por tal motivo, el Congreso de la
Republica en un afan de promover estos proyectos crean la Ley de Incentivos
para el Desarrollo de proyectos de Energias Renovables, decreto 52-2003, la
cual contempla nueve articulos en los que se establecen los incentivos fiscales,

econdémicos y administrativos.
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La energia solar, objeto de estudio de este documento, es una de las
contempladas en la ley creada por el Congreso, sin embargo, no existen
normativas que fomenten y regulen un tipo de tecnologia especifico aplicado en
la instalacion de energias renovables, por tal motivo la energia solar se somete

a la legislacion aplicada para las provenientes de fuentes renovables.

o Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de Energia Renovable.
Decreto 52-2003.

Consta de 9 articulos y tiene como finalidad incentivar el desarrollo de
proyectos de energia renovable, debido a la necesidad de electrificacion
del pais por medio del aprovechamiento eficiente de recursos naturales
qgue son suficientes en calidad y cantidad en Guatemala, lo que otorga
independencia de compra de combustibles fosiles, acceso econémico de

energia y repercute positivamente en el ambiente.

o Reglamento de la Ley de Incentivos para el Desarrollo de Proyectos de
Energia Renovable. Acuerdo Gubernativo No. 211-2005.

Se emite el reglamento de Ley de Incentivos para el Desarrollo de
Proyectos de Energia Renovable de acuerdo al articulo 7 de la Ley
Decreto 52-2003 que establece el mandato expreso de emitir el
reglamento que permita la calificacion y aplicacion concreta de los

incentivos relacionados.

o Ley de Proteccién y Mejoramiento del Medio Ambiente. Decreto No. 68-
86.
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Tiene como finalidad la proteccion y mejoramiento del medio ambiente y
los recursos naturales y culturales para el desarrollo social y econdmico

de Guatemala.

1.7.1. Marco institucional

o Ministerio de Energia y Minas (MEM).

En el marco de lo establecido en la Ley del Organismo Ejecutivo, el Ministerio de
Energia y Minas tiene asignadas las siguientes funciones generales:

o Estudiar y fomentar el uso de fuentes nuevas y renovables de energia;
promover su aprovechamiento racional y estimular el desarrollo y
aprovechamiento racional de energia en sus diferentes formas y tipos,
procurando una politica nacional que tienda a lograr la autosuficiencia
energética del pais.

o Coordinar las acciones necesarias para mantener un adecuado y
eficiente suministro de petréleo, productos petroleros y gas natural, de
acuerdo a la demanda del pais, y conforme a la ley de la materia.

o Cumplir y hacer cumplir la legislacion relacionada con el reconocimiento
superficial, exploracién, explotacién, transporte y transformacion de
hidrocarburos, la compraventa o cualquier tipo de comercializacion de
petréleo crudo o reconstituido, gas natural y otros derivados, asi como
los derivados de los mismos.

o Formular la politica, proponer la regulacién respectiva y supervisar el
sistema de exploracion, explotacién y comercializacion de hidrocarburos
y minerales.

o Proponer y cumplir las normas ambientales en materia energética.

o Emitir opinion en el ambito de su competencia sobre politicas o

proyectos de otras instituciones publicas que incidan en el desarrollo
energético del pais.

o Ejercer las funciones normativas y de control y supervision en materia de
energia eléctrica que le asignen las leyes.”*

o Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN).

“Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN). http://www.mem.gob.gt/.
Consulta: 3 de enero de 2015.
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El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales es la entidad del sector publico
especializada en materia ambiental y de bienes y servicios naturales del Sector
Publico, al cual le corresponde proteger los sistemas naturales que desarrollen y
dan sustento a la vida en todas sus manifestaciones y expresiones, fomentando
una cultura de respeto y armonia con la naturaleza y protegiendo, preservando y
utilizando racionalmente los recursos naturales, con el fin de lograr un desarrollo
transgeneracional, articulando el quehacer institucional, econémico, social y
ambiental, con el propésito de forjar una Guatemala competitiva, solidaria,
equitativa, inclusiva y participativa.'*

o Comisién Nacional de Energia Eléctrica (CNEE).

“Las funciones regulatorias y normativas son funciones de la Comision
Nacional de Energia Eléctrica (CNEE), el cual es un 6rgano técnico del
MEM con independencia funcional para el ejercicio de sus atribuciones.
La CNEE ademés determina los precios y calidad de la prestacion de los
servicios de transporte y distribucion sujetos a autorizaciones y debe
asegurar las condiciones de competencia en el Mercado Mayorista de

Electricidad.”?

1.7.2. Generacion de energia solar

Con base en la situacién energética del pais, se puede notar que el
consumo no ha variado por mucho, debido a que la lefia ocupa el primer lugar,
seguido del diésel y gasolinas. La energia solar y otras fuentes ocupan

porcentajes muy pequefios.

Guatemala hace uso de la tecnologia fotovoltaica para la generacion de

energia solar. Si se desea ser beneficiario de una garantia de crédito es

' Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN). http://www.mem.gob.gt/.

Consulta: 3 de enero de 2015.
Comisién Nacional de Energia Eléctrica (CNEE). http://www.ang.org.gt/sector-electrico-
guatemalteco/. Consulta: 3 de enero de 2015.
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obligatorio ser generador se fuentes de energia renovable y tener una
capacidad de hasta 10 MW de potencia.

Existen incentivos otorgados a entidades que fomentan la generacion de
proyectos de energia renovables los cuales son: la exencién de derechos
arancelarios para las importaciones incluyendo el impuesto al valor agregado
(IVA), exencién del impuesto sobre la renta (ISR) y exencion del impuesto a las

Empresas Mercantiles y Agropecuarias (IETAP).

Para obtener los beneficios mencionados, el interesado debe cumplir con
los requisitos que a continuacién se mencionan, los cuales estdn normados en

el Compendio de legislacién ambiental de 2010.

o Dirigir la solicitud al Ministerio de Energia y Minas.

o La documentacién general del proyecto donde se indique claramente el
cronograma de realizacion del periodo de pre inversion, del periodo de
construccion y del periodo de operacion.

o Declaracion que ha cumplido con lo consignado en la Ley General de
Electricidad, en lo que sea aplicable.

o Listado total o parcial de los materiales, equipos y otros asociados a
estos periodos, y el tipo del o los incentivos solicitados, especificando el

periodo a que corresponden.
Si la solicitud es aprobada, el interesado debe presentar la certificaciéon a
la Superintendencia de Administracion Tributaria (SAT) para que emita la

resolucion.

Cuando se desea implementar este tipo de tecnologia es necesario

cumplir con normas y procedimiento que a continuacion se describen.
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Proceso correspondiente al cumplimiento de la normativa ambiental. Se

debe contar con los siguientes requisitos:

(@]

Datos del peticionario (persona fisica o juridica) y direccion para
notificaciones.

Descripcidn y planos generales del proyecto.

Calendario y presupuesto de ejecucion de obras.

Ubicacion en mapa de area afectada.

Identificacion de bienes publicos y privados a utilizar.

Incluir también duefios con que no exista acuerdo.

Aprobacién de instrumento de evaluacion ambiental.

Planes de seguridad, planes de exploracion, desarrollo y

explotacién del recurso.

Seguidamente realizar los siguientes pasos:

Solicitud ante el MEM de autorizacion temporal para la realizacion
de los estudios.

Resolucion de la solicitud de autorizacion temporal (60 dias) y
publicacién en diarios.

Presentacion al MEM de requisitos para autorizacién definitiva.
Publicacion en diarios de las generalidades de la solicitud
(contenidas en documento adjunto a la plica).

Resolucion de la solicitud de autorizacion definitiva (90 dias).

Subscripcion del contrato de autorizacion.

Al momento de aprobarse el proceso se obtiene:

o

Otorgamiento de autorizacion temporal que es un producto

intermedio que servira para desarrollar el proyecto.
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o Subscripcion del contrato de autorizacion el cual lo emiten por un
plazo méximo de 50 afios.
o Proceso de autorizacion para operar como generador distribuido

renovable.

Proporcionar la siguiente papeleria:

o Presentar el formulario para la solicitud de dictamen de capacidad

y conexion a la distribuidora correspondiente.

o) Datos generales del solicitante.

o Informacién general del proyecto.

o Especificaciones técnicas del proyecto.

o) Acreditacion del representante legal.

o) Ubicacion cartografica.

o Diagrama unifilar.

o Cronograma de ejecucion.

o Parametros eléctricos de elementos del proyecto.

o Copia de presentacion del instrumento de evaluacion ambiental al
MARN.

Seguidamente se debe continuar con los siguientes pasos:

o Solicitud presentada ante el distribuidor.

o El distribuidor puede requerir al solicitante la ampliacién de
informacion.

o El distribuidor debe brindar al solicitante la informacion técnica

relacionada con el posible punto de conexion.
o Distribuidor debe evaluar la solicitud, emitir un dictamen definitivo

y trasladar el expediente y el dictamen a la CNEE.
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o La CNEE analizar4 el dictamen, podrd pedir informacion de
ampliacion al solicitante.

o Previo a autorizar el dictamen, en el expediente debera constar la
aprobacion del instrumento de evaluacion ambiental.

o La CNEE emitira, si procede, la resolucion de autorizacion para la

conexioén del solicitante a la red de distribucion.

o De ser aprobado el proceso se obtiene:
o) El dictamen definitivo de capacidad de conexion emitido por el
Distribuidor.
o El dictamen debera ademas estipular las modificaciones vy

ampliaciones del sistema de distribucion cuyo costo debera asumir

el solicitante, debidamente justificadas.

o Autorizacion emitida por la CNEE que permita:
" La conexion fisica del solicitante en el punto de conexion.
. La operaciéon del solicitante como generador distribuido

renovable en el sistema eléctrico nacional.

1.7.3. Distribucion de la energia solar

Es de suma importancia que la generacion de energia eléctrica sea lo mas
cercano al lugar de consumo, como se realizaba en los inicios de la industria
eléctrica. Es por ello que hoy en dia aunado a lo relevante de la cercania,
también se esperan mejoras y avances tecnologicos, lo cual en conjunto se
conoce como generacion dispersa o con mayor frecuencia generacién

distribuida.
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En las mediaciones del marco legal la distribucion de energia le
corresponde a la Comisiébn Nacional de Energia Eléctrica, como bien se

menciona en el siguiente articulo:

La reforma del Sector Eléctrico en Guatemala se inicié con la emision de su
marco legal establecido en la Ley General de Electricidad (Decreto 93-96 del
Congreso de la Republica de Guatemala) promulgada el 15 de noviembre de
1996). Posteriormente se emitieron el Reglamento de la Ley General de
Electricidad (Acuerdo 256-97 del 2 de abril de 1997) y el Reglamento del
Administrador del Mercado Mayorista (AMM) (Acuerdo 299-98 del 1 de junio de
1998).

Los principios generales de la Ley General establecen la libertad de la
instalacion de centrales generadoras, las cuales no requieren de autorizaciones
por parte del Estado, salvo las establecidas en la Constitucion de la Republica y
las leyes del pais, incluyendo las referidas a medio ambiente, proteccion a las
personas, a sus derechos y sus bienes. Asimismo, el uso de bienes del Estado
requerird la respectiva autorizacion del MEM cuando la potencia de la
hidroeléctrica sea mayor de 5 megavatios.

El transporte y la distribuciéon de electricidad son regulados y sujetos a
autorizacion cuando utilizan bienes de dominio publico. En relacion a las tarifas de
peaje son reguladas cuando no hay acuerdo entre las partes y las tarifas de
distribucion final estdn sujetos a regulacion y son calculadas por la CNEE.

La Reforma redefini6 y separd las funciones las funciones normativas,
regulatorias, administrativas y empresariales del Subsector Eléctrico. EI MEM es
el 6rgano del Estado responsable de formular y coordinar las politicas, planes del
Estado, programas indicativos relativos al Subsector Eléctrico y aplicar esta Ley y
su Reglamento.

Las funciones regulatorias y normativas son funciones de la CNEE, el cual
es un érgano técnico del MEM con independencia funcional para el ejercicio de
sus atribuciones. La CNEE ademas, determina los precios y calidad de la
prestacion de los servicios de transporte y distribucién sujetos a autorizaciones y
debe asegurar las condiciones de competencia en el Mercado Mayorista de
Electricidad.*®

En cuanto a la distribucibn de energia solar por medio de sistemas
fotovoltaicos, estos dependeran si son aislados o bien conectados a la red,

segun el potencial eléctrico.

° Sistema fotovoltaico aislado

¥ Asociacion Nacional de Generadores. http://www.ang.org.gt/sector-electrico-guatemalteco/.
Consulta: abril de 2015.
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o Un sistema fotovoltaico aislado dispone de los siguientes

componentes:
" Paneles solares o fotovoltaicos
. Inversor o adaptador de corriente, que convierte la corriente

directa a corriente alterna

" Regulador de carga
" Tablero de control
" Elementos de proteccién y control
. Acumulador
" Elementos de conexion
. Sistema de montaje
Figura 8. Sistema fotovoltaico aislado
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Fuente: Empresa Eléctrica de Guatemala (EEGSA). Estudio para la instalacién de un mega watt

de energia fotovoltaica en el departamento de Jutiapa. p. 38.

° Sistema fotovoltaico conectado a la red

o Un sistema fotovoltaico conectado a la red dispone de los

siguientes componentes:
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. Paneles solares o fotovoltaicos
. Inversor o adaptador de corriente, que convierte la corriente

directa a corriente alterna

" Tablero de control
" Elementos de proteccién y control
. Elementos de conexion
" Sistema de montaje
Figura 9. Sistema fotovoltaico conectado a lared
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Fuente: Empresa Eléctrica de Guatemala (EEGSA). Estudio para la instalacién de un mega

watt de energia fotovoltaica, en el departamento de Jutiapa. p.39.
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2. DESARROLLO DEL SECTOR CIENTIFICO TECNOLOGICO

A continuacioén se describe el desarrollo del sector cientifico tecnologico
con base en el potencial de energia solar, las capacidades cientificas y
tecnoldgicas, la colaboracion a nivel nacional e internacional, la interaccion de

los sectores, el impacto en la matriz energética y la percepcion publica.

2.1. Potencial de energia solar

Por su posiciébn geogréfica el sol representa para Guatemala un gran
potencial de generacion de energia solar. Muchos guatemaltecos no tienen
acceso a energia eléctrica y el uso de esta energia renovable es una excelente
opcién para distribuirla a la poblacién, ademéas de que no causa efectos nocivos
en el ambiente y por ende en las personas.

El uso del sol como fuente de energia tiene un potencial ain mayor por
proporcionar varias veces el consumo de la energia utilizada en la actualidad.
Segun estadisticas el sol da cuatro mil veces mas energia que la consumida en
la Tierra. Ademas de generar electricidad también sirve para producir

calefaccion o refrigeracion.

Otro de sus grandes potenciales son las tecnologias necesarias para su
aplicacion puesto que un sistema fotovoltaico no necesita de constante sol para
funcionar, ya que también lo hace en dias nublados por medio de la densidad

de las nubes.
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2.1.1. Disponibilidad del recurso natural

El sol es un recurso inagotable, por ende la energia solar presenta gran
potencial para ser aplicada. Las radiaciones son la fuente que genera esta
electricidad por medio de paneles solares, siendo Guatemala un pais con gran
disponibilidad del recurso natural (sol) por presentar solamente dos estaciones

al afio y por su clima calido, esto debido a su posicién en el mapa terragueo.

Figura 10. Radiacion solar directa anual en kilovatios hora por metro
cuadrado por dia kWh/m?/dia
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Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE).
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2.1.2. Célculo de potencial

Los factores que determinan la cantidad de energia eléctrica que genera
un panel solar son: el clima, los modulos de los paneles y la radiacion solar la

cual depende de como estén inclinados los médulos respecto al sol.

Cuando se desea saber la radiacion solar es importante tener en cuenta la
irradiacion y la irradiancia. Esta Ultima es la potencia instantanea recibida sobre

una superficie perpendicular al sol, la cual es una constante igual a 1 367 vatios
sobre metro cuadrado (W/mz). En el caso de la irradiacién es la cantidad de

energia solar que se recibe en un periodo de tiempo medida en (Wh/mz).

La noche o dia, el verano o invierno y la nubosidad son factores que
pueden hacer variar la energia que se genera. Por ejemplo, cuando el sol esta
oculto tras las nubes, se presenta menos luz, he ahi la importancia de la

correcta inclinacion de los médulos fotovoltaicos.

Los arboles también pueden provocar sombra y esto a su vez limita el

rendimiento del sistema energético.
2.2. Capacidades

La formacion académica es la que indica tanto la capacidad cientifica
como tecnoldgica del pais. A continuacion se realiza un breve analisis de las

capacidades con las que cuenta el pais en términos de energias renovables

especialmente la energia solar.
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2.2.1. Cientificas

Debido a la importancia que las energias renovables han obtenido hoy en
dia se han desarrollado importantes y numerosas investigaciones
especialmente en alumnos de educacion superior. Guatemala cuenta con los
medios para poder generar conocimiento en sus habitantes desde una edad
muy temprana, sin embargo, no se invierte en educacion y el indice de patentes

de invencion es muy bajo en comparacién con otros paises.

Si bien se tiene la capacidad cientifica, no se da el apoyo necesario para
su desarrollo y se evidencia en el gasto nacional. En el periodo 1996-2004 el
Estado asigna a Concyt Q 43 000 000,00 lo que por ley no le corresponde, pues
el total deberia de ser Q 120 000 000,00. No obstante, pese a no contar con el
apoyo econdmico existen instituciones dedicadas a promover proyectos de
desarrollo energético llevados a cabo con dinero propio, en un afan de contribuir

con la eficiencia energética del pais.

Dentro de la Universidad de San Carlos de Guatemala existen maestrias

gue promueven el adecuado desarrollo del medio ambiente entre ellas estan:

o Disefio, planificaciébn y manejo ambiental. Facultad de Arquitectura.

o Desarrollo rural. Facultad de Agronomia.

o Economia ambiental y de los recursos naturales. Facultad de Ciencias
Economicas.

o Ingenieria sanitaria. Facultad de Ingenieria.

o Gestion integrada de recursos hidricos. Facultad de Ingenieria.

o Energia y ambiente. Facultad de Ingenieria.

o Administracion de tierras para el desarrollo sostenible. Centro

Universitario del Norte.
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Cabe sefialar que la Facultad de Ingenieria cuenta con un doctorado en
Cambio Climatico.

Otras de las universidades que cuenta con maestrias que contribuyen al
medio ambiente es la Universidad Rafael Landivar, dentro de sus maestrias

estan:

o Maestria en Gerencia de los Recursos Naturales y de la Produccion

Sostenible. Facultad de Ambientales y Agricola.

o Maestria en Disefio y Construccién Ecoldgicos. Facultad de Arquitectura
y Disefio.
2.2.2. Tecnoldgicas

Guatemala no cuenta con estaciones suficientes para medir la radiacion
solar y los aparatos de los que hace uso estan en mal estado o bien son
obsoletos. Esto no solo ocurre con la generacion de energia solar sino también
con otras como la edlica, la cual tampoco cuenta con estaciones que midan el
potencial de los vientos. Ante dichas situaciones se han recurrido a
procedimientos empiricos o bien a informacion de las temperaturas para dar un

estimado del grado de calor que existe en determinado lugar.

Existe un programa llamado METEONORM el cual es un sofware de paga,
utilizado en aplicaciones de energia solar, el cual genera datos sobre la
radiacion, temperatura, humedad, precipitacion y direccion de los vientos,

siendo un medio de ayuda para préximos proyectos.
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2.3. Comunicacion y colaboracién

Instituciones a nivel nacional e internacional se han interesado en el
desarrollo de proyectos energéticos que ayuden a la poblacibn en su

mejoramiento de calidad de vida.

2.3.1. A nivel nacional

Instituciones como el MEM, MARN, MAGA y CNEE colaboran en la
implementacion de energias renovables a lo largo del pais. Bajo un marco legal
el MEM est& obligado a velar porque Guatemala especialmente en las zonas
rurales se cuente con electricidad bajo los recursos totales o parciales que le

brinde el Estado.

Las exenciones de las que gozan quienes generan energias renovables
son entregadas por 10 afios a partir de la aprobacién del proyecto, después de
concluida la fecha el MEM, MARN y CNEE seran los encargados de fomentar la
continuidad de dichos proyectos.

2.3.2. A nivel internacional
Existen paises que se interesan por ayudar a paises subdesarrollados
como Guatemala, debido a que cuentan con las capacidades cientificas,
tecnolégicas y econdmicas para implementar proyectos de desarrollo

energeético.

Entre las empresas que se han interesado en dar apoyo estan:
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o Agencia Japonesa de Cooperacion Internacional (JICA): financid un
proyecto de promocion de actividades productivas con el uso de energia
limpia.

o Banco Interamericano de Desarrollo (BID): apoyd econdémicamente el
programa de apoyo a la gestibn ambiental y social para el fomento a la
participacion privada en el desarrollo de las fuentes renovables de
energia en Guatemala.

o Comisibn Econdémica para América Latina (Cepal), Proyecto
CEPAL/Cooperacion Alemana GTZ: consumo eficiente de lefia en

América Central.

o Gran Solar (Espafa): proyecto impulsado en Guatemala de energia
solar.

o Fondo de Inversiones de Suiza Ecosolar.

o Grupo Ortiz Espafia: parque solar en Guatemala.

Las empresas anteriormente mencionadas se han comprometido con el
pais debido a que ven el potencial de recursos con el que Guatemala cuenta.
La descripcion mas detallada de los proyectos realizados se realiza en el

capitulo 3 de este documento.

2.4. Interaccion de sectores

Distintas entidades han observado la gran importancia de colaborar con el
medio ambiente a través del uso de energias renovables o bien por medio de
concientizacion resultado de campanas y reutilizacion de productos, asi como el
desarrollo de cursos, licenciaturas, maestrias o doctorados que impacten en el
cuidado del planeta y por ende sea un recurso que disminuya la variacién

climatica.
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24.1. Productivo

El sector productivo guatemalteco se ve en la necesidad de hacer uso de
energias renovables para reducir costos de electricidad que representan
algunas veces hasta el 40 % o més de los costos de las empresas. Asimismo,

tienen un compromiso ante la sociedad de contribuir con el medio ambiente.

En la actualidad la industria hotelera ha visto la importancia de hacer uso
de fuentes de energia renovable para disminuir los costos mensuales de
electricidad. Ana Mercedes de Lemke presidenta de la Asociacion de Pequefios
Hoteles de Guatemala (Asopehgua) planea el uso de energia solar para los

calentadores de agua (térmica) y generacion de electricidad (fotovoltaica).

El ingenio azucarero de Guatemala representa un gran aliado en el uso de
energias renovables, pues obtiene 326 MW por el uso de estas energias
derivado de la cogeneracion del bagazo que es la fibra excedente de la cafia de

azucar.

La cafia de azucar tiene una alta capacidad fotosintética, ya que asimila
en mayor cantidad el dioxido de carbono por las sendas bioquimicas, lo que
aumenta su produccion por la elevada cantidad de luz solar que recibe, lo que
ayuda a almacenar mayor sacarosa, produciendo 1,7 gramos de biomasa por

cada Mega Joule que obtiene de radiacion.

Asimismo, empresas como Empresa Eléctrica de Guatemala (EEGSA) y
Energuate firman convenios de suministros de energia. Segun la pagina web de
todanoticia, EEGSA firmé contratos por 328 megavatios, de los cuales 132
megavatios son de generacion hidraulica, 8 megavatios de biomasa, 10

megavatios de bunker.
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2.4.2. Universidades

Las universidades juegan un papel muy importante por ser fuente de
conocimiento, razén que las ha llevado a investigar sobre energias renovables
como alternativas al cambio climatico y como un medio de generacion de

electricidad especialmente en areas rurales.

La Universidad de San Carlos de Guatemala promueve el desarrollo del
medio ambiente, motivo que la ha llevado a que estudiantes desarrollen tesis de
licenciatura, maestrias o doctorados sobre la factibilidad de un proyecto de
energia renovable o bien realicen un estudio del area y su potencial. Las
finalidades de estas investigaciones son lanzar un proyecto de eficiencia

energética a instituciones que cuenten con los recursos econdmicos.

Bajo el concepto de Generacion Distribuida Renovable (GDR), la
Universidad del Valle de Guatemala impulsa el uso de la energia solar en un
proyecto piloto, a raiz del convenio con CNEE y BID con el objetivo de

incentivar la eficiencia energética.
2.4.3. Escuelas y colegios
o Escuelas
Existen una minoria de escuelas que cuentan con energia solar, una de
ellas esta ubicada en la aldea San Juan Cotzal en Quiché, esto con
ayuda de la empresa Green Power de Guatemala, la Republica de la

India, Barefoot College y la Asociacion para el Desarrollo RijatzulQ’ij

(semilla de sol).
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2.5.

La Escuela Ecoldgica San José ubicada en Petén también ha puesto en
marcha el uso de fuentes naturales en uniéon con la Universidad Rural de

Guatemala.

Colegios

El colegio Evelyn Rogers es el pionero en utilizar la energia solar dentro
de su establecimiento, el cual funcionara por completo con energia solar
fotovoltaica y estara conectado a una red de 85,5 kilowatts de capacidad,
catalogada como la mas grande a nivel nacional. Para lograr este
proyecto han hecho una alianza con Panasonic y Tiendas Max con el fin
de garantizar una buena calidad en su producto ademas de tecnologia

avanzada.

Impacto en la matriz energética

Guatemala es un pais que no cuenta con combustible fosil (carbon), por

ende esta sujeto a las importaciones y a la variabilidad de precios. El objetivo

gue se tiene es entonces generar electricidad con los recursos que se disponen

en grandes cantidades.

La siguiente grafica expone el consumo energético nacional para el 2012.
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Figura 11. Consumo energético nacional
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Fuente: Direccién General de Energia, Ministerio de Energia y Minas.

Estadisticas energéticas. p. 20.

En la gréfica anterior se observa que las hidroeléctricas ya ocupaban un
gran porcentaje, no obstante el uso de otro tipo de energias es minimo o

inexistente.

A partir de 2005, Guatemala en alianza con otras empresas ha
desarrollado proyectos hidroeléctricos, sin embargo, la matriz se muestra
desequilibrada sino se diversifica a otras energias renovables mas aun cuando

se esta expuesta a fenomenos climaticos como EL Nifio y La Nifa.

El presidente de Ibero y Latinoamérica de Enel Green Power menciona el
gue Guatemala posee recursos para producir energia geotérmica, la cual se
desarrolla en el Cinturon de Fuego que empieza desde Costa de California,
pasa por México y luego llega a Centroamérica. Con uso de este la geotermia

podria generar 8 760 horas de electricidad si se desarrolla en un 100 %. De
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igual forma la energia fotovoltaica puede ser una excelente opcion por la
ubicacion de Guatemala, la cual en condiciones favorables puede funcionar
hasta 2 000 horas.

En la figura 12 se observa la matriz energética del 2015, en las semanas
del 19 al 25 de julio. N6tese que cada vez empiezan a tomar mayor importancia

las hidroeléctricas.

Figura 12. Matriz energética 2015 de Guatemala

Semana del 19 al 25 de julio 2015  sow

1.24%

Edlica
1.18%

e

Carbén L

45.62%

Geotérmica
2.37%

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE). p. 36.

Se espera que para el 2017, la matriz energética crezca en un 52 % con
base en la generacion de hidroeléctricas, energia solar y edlica. Se estima que
las hidroeléctricas pasaran a adquirir un 41,3 %, la solar 2,3 % y la edlica 2,6 %
de la matriz. Mundialmente se esperaria que la matriz energética aumente
especialmente por medio de fuentes de recursos naturales. ElI Ministerio de

Energia y Minas proyecta la matriz energética para el 2030 (figura 15).
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Figura 13. Matriz energética 2030
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas. Politica energética 2013-2027. p. 27.

Se observa que la matriz se basa en el gas natural, carbén y petroleo
como fuentes de generacion eléctrica y en comparacién con Guatemala las

hidroeléctricas disminuyen su participacion.

Guatemala adquiere como una de sus metas cambiar la matriz energética
con el fin de reducir la emision de gases efecto invernadero, de la cual
Centroamérica es responsable tan solo del 0,5 %. Sin embargo, Guatemala y
Honduras son los mayores responsables con un 76 % debido a la quema de

lefia (figura 13) y factores climaticos.

La matriz que se espera disefiar debera atender el impacto social y
ambiental y facilitar el acceso a energia a las areas rurales, siendo estas unas
de sus principales pruebas y asi disminuir el consumo de lefia que incentiva la

contaminacion y el auge de enfermedades respiratorias.
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2.6. Educacién y percepcién publica

Como una de las obligaciones del gobierno esta brindar acceso a
electricidad a todos los habitantes, con un enfoque primordial a la poblacién del
area rural. La energia que predomina en la actualidad, causa rechazo por parte
de la poblacién debido al impacto negativo que provoca en el ambiente, salud y
bienestar de los habitantes. El inminente subdesarrollo del pais lo hace mas
vulnerable a estas consecuencias. Hoy en dia se ha dado gran importancia al
uso de energias renovables como una alternativa que no solo brinda acceso a
la electricidad, sino que no contribuye con la contaminacion ni causa dafios a

los cultivos que son caracteristicos de Guatemala por su potencial agricola.

El factor econémico es uno de los mayores obstaculos que se presentan
para implementar tecnologias eléctricas, puesto que ni el Gobierno ni habitantes
tienen las posibilidades. Es por ello que instituciones nacionales e
internacionales se han involucrado en la realizaciéon de proyectos, lo que los
guatemaltecos ven como una solucibn a muchos problemas. La falta de
educacion de areas rurales aumenta la desinformacion sobre el uso de energias
alternativas. Estos mismos factores educativos y a veces culturales pueden
frenar la implementacion de proyectos pues solo ven en ellos beneficios
inmediatos y no frutos a futuro que si bien sean lentos, garanticen una mejor

calidad de vida.

Debido a la misma precariedad y limitaciones antes mencionadas, la
poblacion ha adquirido una nueva mentalidad, ajustdndose a los cambios y
tecnologias nuevas, un ejemplo de ello es Quiché que se ha visto beneficiado
por la aplicacién de tecnologias y se han comprometido con aportar una minima
cantidad mensual que se les pide, ademéas de velar por el cuidado y

mantenimiento de los aparatos.
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3. DESARROLLO DEL SECTOR PRODUCTIVO DE ENERGIA
SOLAR EN EL CORREDOR SECO

3.1. Perspectiva del crecimiento de energia solar

A continuacién se muestran las centrales solares encontradas en el pais,
ubicadas especificamente en Zacapa, Jutiapa, Santa Rosa, El Progreso y en la

capital, de acuerdo al potencial que cada una de ellas posee.

Figura 14. Mapa de centrales generadoras solares
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas.
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3.1.1. Proyectos realizados

A continuacién se detallaran los proyectos realizados, en desarrollo y los
gue estan en proceso de gestion en el area del Corredor Seco, llevados a cabo
por entidades publicas y privadas. Cabe mencionar que aln no se cuenta con
un namero elevado de proyectos de energia solar, debido a diversos factores
como la escases de estudios de zonas con potencial y especialmente la falta de

recursos econdémicos.

3.1.1.1. Gobierno

Los proyectos que llevan a cabo no tienen caracter de inversion
gubernamental. Sin embargo, tienen un lugar de caracter legal que les
corresponde, especialmente a entidades como el Ministerio de Energia y Minas,
quienes velan por la distribucion y generacion de energia y son quienes

establecen las leyes a cumplir en cualquier tipo de proyecto energético.

La mayoria de los proyectos que se han desarrollado son producto de
inversiones extranjeras que ven el potencial solar con que cuenta Guatemala.
Es por ello que los proyectos que se han realizado y estan en funcionamiento,

se desglosan en el item del sector privado.
3.1.1.2. Sector privado
Anteriormente, se mencion60 que el Gobierno no es el inversionista
principal en la realizacion de proyectos de energia limpia. Por ello, es

importante dar a conocer los proyectos que el sector privado ha desarrollado en

el pais, sus caracteristicas e impactos generados.

92



. Fontana de Trevi

“Proyecto de instalacion de energia solar fotovoltaica, de 119 kWh en las
cubiertas de la bodega Fontana de Trevi, S. A., en el municipio de

Usumatlan en Zacapa”.'*

Por sus caracteristicas geograficas, Zacapa representa uno de los
lugares mas convenientes para la instalacion de fuentes energéticas
solares, especialmente por pertenecer a la zona semiarida del pais
(Corredor Seco) que por ende provoca un subdesarrollo de la poblacién,
pero que con el uso de fuentes renovables encuentran una alternativa de

mitigacion ante los problemas.

o SILBO

Con una generacion de 5 megavatios, la empresa guatemalteca Grupo
Green, el fondo de inversores suizo Ecosolar y la empresa espafiola
Gran Solar se unen para crear una planta de energia solar en el
municipio de Estanzuela, del departamento de Zacapa, debido a la
topografia y temperatura del lugar que oscila en mas de 30 °C, lo que
hace del lugar el indicado para uso de energias renovables.

El costo total fue de $ 14 000 000,00 de ddlares y se estima que
beneficiara a 24 000 familias, especialmente a las que padecen las

grandes problematicas de sequias y pobreza.

Por el costo, potencia, extension de casi 14 hectareas de terreno e
instalacion de 20 320 paneles y 15 motores generadores de energia,

hace de este proyecto el mas importante a nivel centroamericano.

4 Ministerio de Energia y Minas.
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Horus Energy Grupo Onyx

Grupo Onyx cred el proyecto Horus Energy, el cual es la planta de
energia solar mas grande a nivel centroamericano y la segunda de
Latinoamérica, con una capacidad de 58 megavatios, ubicada en una
region de 175 hectareas en Chiquimulilla Santa Rosa, para la cual fueron

necesarios instalaran 18 360 modulos solares.

Cabe sefalar que el lugar donde fueron instalados los médulos solares,
anteriormente era una ganaderia lo que no implica el deterioro de faunay
flora. Asimismo, no se dafiaron los suelos, debido a las instalaciones
metalicas y no de concreto como suele ocurrir en otro tipo de proyectos

de energia solar.

La generacion anual de Horus Energy, es de 115 giga vatios hora, lo que
representa un 1,25 % de la energia que se produce en el pais. Su
desarrollo requiri6 de una inversion de US$ 100 000 000,00, dinero
aportado por Grupo Ortiz. Asimismo, fue necesario 600 000 horas

hombre para su construccion.

Para la generacion de la energia se llegd a un acuerdo con la Empresa
Eléctrica de Guatemala, el cual consta de un contrato de compraventa de
15 afios en el cual se estipula que la energia que producird esta nueva
planta sera entregada en el sistema de transmision, en la linea de 138

kilovatios, propiedad del INDE.

La puesta en marcha de un proyecto de esta magnitud permite
diversificar la matriz energética, asi como un desarrollo a la poblacion

gue no le es posible mantener una estabilidad laboral y econémica.
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. Sistema de bombeo solar PSk-CS

Existe un proyecto basado en un sistema de bombeo solar, localizado en
Baja Verapaz en el municipio de San Jerénimo, la bomba solar tiene una
potencia de 15 caballos de fuerza, con una capacidad de bombeo de 180
metros cubicos al dia, el campo solar estd compuesto por 42 paneles
solares de 255 watts haciendo un total de 10,7 KWp, el retorno de la
inversion es de 2 afios, (utilizando bombas marca Lorentz. Instalado en

mayo de 2015 por Guatemala Solar).

3.1.2. Proyectos en desarrollo

Diversos proyectos aun no estan en funcionamiento, sin embargo, se
encuentran en etapa de desarrollo, lo que indica que la energia solar esta en
continuo crecimiento y hay entidades que se interesan por llevarla a cabo en el

pais.

3.1.2.1. Gobierno

El gobierno se ha unido con las entidades privadas para dar el apoyo
necesario en cuanto a aspectos legales y mano de obra en algunos casos. No
obstante los proyectos en desarrollo estan a cargo de empresas inversionistas,

que desean contribuir con la matriz energética.

3.1.2.2. Sector privado

° Solaris | 2,5 MW

Proyecto llevado a cabo por la Empresa Generadora de Energia Limpia,

S. A. empezando a construirse diciembre de 2014, en el municipio de
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Jutiapa en el departamento de Jutiapa. Se estima que tendrd una
capacidad instalada de 2,5 megavatios.

) Horus Il

Esta planta solar fotovoltaica a cargo de la empresa Anacapri S. A.
estard ubicada en la aldea de Chiquimulilla, con una potencia de 30
megavatios, la cual contard con 19 centros de inversion de 1,5
megavatios. Estara instalada en un area de 250 hectareas con un

seguidor solar a un eje este-oeste, estimando una vida util de 25 afios.

. Medax solar FV 2,0 MW

Proyecto a cargo de la empresa Medax Energy, ubicado en el municipio
de Taxisco en el departamento de Santa Rosa, con una capacidad
instalada de 2 MW, en una hectarea que no dafia el medio ambiente y

protege los suelos de la region.

Con este proyecto no solo se diversifica ain mas la matriz energética, sino
también el departamento de Santa Rosa se convierte en el principal ente de

generacion de energia solar en el pais.

3.1.3. Proyectos en gestion

Si bien existen proyectos en funcionamiento y otros en etapa de
desarrollo, existen otros que estan en fase de gestionamiento, es decir
presentan posibilidades de ser llevados a cabo. No obstante en términos de
energia solar aun no se tienen proyectos en gestion, sin embargo, si los hay

para otras energias limpias.
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3.1.3.1. Gobierno

Actualmente no existen proyectos de energia solar que se estén llevando
a cabo, sin embargo, existen otras energias renovables que se pretenden poner

en marcha con ayuda de entidades privadas.
3.1.3.2. Sector privado
Se desglosan los proyectos en gestion o en vias de gestionarse, si bien no
se planea realizarlos con energia solar se presentan por su gran importancia e

impacto en el Corredor Seco.

Tabla XIII. Proyectos en gestion en el Corredor Seco utilizando

energias renovables

Num. | NOMBRE Potencia (MW) FEEE ESTmEE de Combustible Tecnologia
entrada en operacion
1 HIDRO-BAJV | 32 2018 Agua Hidroeléctrica
2 HIDRO-BAJV II 78 2024 Agua Hidroeléctrica
3 HIDRO-CHIQ | 59 2023 Agua Hidroeléctrica
4 HIDRO-CHIQ Il 57 2014 Agua Hidroeléctrica
5 HIDRO-CHIQ IlI 27 2020 Agua Hidroeléctrica
6 HIDRO-CHIQ IV 120 2017 Agua Hidroeléctrica
7 HIDRO-PROG | 93 2023 Agua Hidroeléctrica
8 HIDRO-QUIC | 41 2016 Agua Hidroeléctrica
9 HIDRO-QUIC Il 90 2016 Agua Hidroeléctrica
10 HIDRO-QUIC IlI 43 2018 Agua Hidroeléctrica
11 HIDRO-QUIC IV 57 2014 Agua Hidroeléctrica
12 HIDRO-QUIC V 36 2020 Agua Hidroeléctrica
13 HIDRO-QUIC VI 140 2017 Agua Hidroeléctrica
14 HIDRO-QUIC VII 90 2015 Agua Hidroeléctrica
15 HIDRO-ZACP | 32 2015 Agua Hidroeléctrica

Fuente: Instituto Técnico de Capacitacion y Productividad (Intecap). Estudio de prospeccion

tecnologica de electricidad industrial. p. 46.
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4. ENERGIA SOLAR EN EL CORREDOR SECO DE
GUATEMALA

4.1. Radiacion solar en el Corredor Seco

Por medio de la figura 10, se distingue la alta radiacion solar de
Guatemala, por ende sus altas temperaturas y la inevitable sequia que invade
los departamentos del Corredor Seco, lo que da lugar al uso del sol para
fuentes de energia.

Anteriormente, se mencioné que Guatemala no cuenta con herramientas
tecnologicas para medir el potencial de radiacién, por lo que fue necesario el
uso de una plataforma denominada Evaluacion de los Recursos de Energia
Solar y Edlica SWERA por sus siglas en inglés (Solar and Wind Energy
Resource Assessment), la cual es una iniciativa que brinda datos vy
herramientas de analisis tanto de energia solar como de energia edlica, por
parte de un nimero de organizaciones internacionales en un ambiente dinamico
orientado al usuario. La informacion y los datos que la plataforma provee son
gratis y accesibles al publico interesado. Tienen la finalidad de dar soporte al
trabajo de planificadores de proyectos, analistas de recursos, inversores y
cualquier persona deseosa de conocer los recursos de energia renovable con

los que cuenta una region.

El grupo técnico de SWERA usa datos recolectados por satélites
geoestacionarios como principal entrada en los modelos. El canal visible desde
los satélites geoestacionarios provee informacién acerca de la reflexién del

sistema de la atmdsfera de la Tierra, mientras que el canal infrarrojo provee
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informacion de la temperatura de la superficie y de la atmosfera, la cual
suministra la informacién necesaria para determinar la extensién de la
cobertura de las nubes. Esto quiere decir que utilizando datos provenientes de
satélites geoestacionarios e informacion propia del terreno (cualquier fenémeno
que incida en los rayos solares), se calcula la radiacion promedio en una
determinada region y esta tiene como dimensionales kilovatios hora por metro
cuadrado por dia (KWh/m?/dia).

En este caso se utiliza la radiacion promedio en cada celda con resolucion
de 10 por 10 kilometros y se calcula un promedio de todas las celdas para
estimar la regién del Corredor Seco mas apta para realizar proyectos de

energia solar.

Se utiliz6 una suite de herramientas geoespaciales (Geospatial Toolkits)
“‘SWERA_GST” para Guatemala, la cual es una aplicacion de software libre
basada en mapas, que corre en el sistema operativo Microsoft Windows. Cada
GsT o Geospatial Toolkits por sus siglas en inglés es especifico a un pais o
provincia e integra datos de los recursos renovables e informacion geografica
de esa region (lagos, montafias, rios, bosques, entre otros). Posterior a instalar
el GsT los usuarios podran observar mapas conteniendo datos geogréaficos y de
radiacion o viento, para identificar las posibles regiones en donde pueda ser

aplicado algun proyecto de energia renovable.
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Tabla XIV.

Potencia anual promedio en los municipios de Quiché

QUICHE
ZACUALPA SAN ANTONIO ILOTENANGO

ANNGLO (KWH/M?) ANNGLO (KWH/M?)

Celda 1 5,47 Celda 1 5,496
Celda 2 5,417 Celda 2 5,33
Celda 3 5,367 Celda 3 5,295
Celda 4 5,444 Celda 4 5,198
PROMEDIO ANUAL 5,412 PROMEDIO ANUAL 5,32975

SAN PEDRO JOCOPILAS

JOYABAJ

ANNGLO (KWH/M?)

ANNGLO (KWH/M2)

Celda 1 5,683 Celda 1 5,367
Celda 2 5,555 Celda 2 5,415
Celda 3 5,389 Celda 3 5,355
Celda 4 5,675 Celda 4 5,347
Celda 5 5,48 Celda 5 5,454
Celda 6 5,469 Celda 6 5,238
Celda 7 5,456 Celda 7 5,518
Celda 8 5,496 Celda 8 5,494
PROMEDIO ANUAL 5,525375 Celda 9 5,258
SAN ANDRES SAJCABAJA PROMEDIO ANUAL 5,3828

ANNGLO (KWH/M?2)

Celda 1 5,252
Celda 2 5,594
Celda 3 5,49
Celda 4 5,296
Celda 5 5,469
PROMEDIO ANUAL 5,4202
USPANTAN SAN BARTOLOME JOCOTENANGO
ANNGLO (KWH/M2) ANNGLO (KWH/M?)
Celda 1 4,812 Celda 1 5,555
Celda 2 4,766 Celda 2 5,456
Celda 3 4,885 Celda 3 5,389
Celda 4 4,893 Celda 4 5,49
Celda 5 4,749 Celda 5 5,594
Celda 6 4.8 Celda 6 5,469
Celda 7 4,85 PROMEDIO ANUAL 5,49216
Celda 8 4,718 CANILLA
Celda 9 4,765 ANNGLO (KWH/M2)
Celda 10 4,68 Celda 1 5,655
Celda 11 4,961 Celda 2 5,594
Celda 12 4,906 Celda 3 5,469
Celda 13 5,252 Celda 4 5,444
Celda 14 5,288 PROMEDIO ANUAL 5,5155
Celda 15 5,421 CHICAMAN
Celda 16 5,181 ANNGLO (KWH/M?)
Celda 17 5,655 Celda 1 4,718
PROMEDIO ANUAL 4,9695 Celda 2 4,68
SACAPULAS Celda 3 4,906
ANNGLO (KWH/M2) Celda 4 4,837
Celda 1 5,683 Celda 5 4,961
Celda 2 5,675 Celda 6 4.8
Celda 3 5,655 Celda 7 5,288
Celda 4 5,393 Celda 8 5,252
Celda 5 5,252 Celda 9 5,181
Celda 6 5,49 Celda 10 5,051
Celda 7 5,594 Celda 11 5,339
PROMEDIO ANUAL 5,520285 Celda 12 5,277
Celda 13 517
Celda 14 4,96
PROMEDIO ANUAL 5,03

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV. Radiaciéon anual promedio en los municipios de Baja
Verapaz
BAJA VERAPAZ
SALAMA SAN MIGUEL CHICAJ
ANNGLO (KWH/M?) ANNGLO (KWH/M?)
Celda 1 5,214 Celda 1 5,17
Celda 2 5,445 Celda 2 5,094
Celda 3 5,614 Celda 3 5,274
Celda 4 5,638 Celda 4 5,22
Celda 5 5,46 Celda 5 5,214
Celda 6 5,219 Celda 6 5,219
Celda 7 5,223 Celda 7 5,445
Celda 8 5,54 | PROMEDIO ANUAL 5,23371
Celda 9 5,22 CUBULCO
Celda 10 5,131 ANNGLO (KWH/M?)
Celda 11 5,094 Celda 1 5,181
Celda 12 4,996 Celda 2 5,339
Celda 13 4,813 Celda 3 5,421
Celda 14 4,891 Celda 4 5,367
Celda 15 4,823 Celda 5 5,555
PROMEDIO ANUAL 5,2214 Celda 6 5,444
RABINAL Celda 7 5,355
ANNGLO (KWH/M?) Celda 8 5,393
Celda 1 5,277 Celda 9 5,258
Celda 2 5,17 Celda 10 5,494
Celda 3 5,274 Celda 11 5,176
Celda 4 5,349 Celda 12 5,349
Celda 5 5,214 Celda 13 5,277
Celda 6 5,176 | PROMEDIO ANUAL 5,354538
PROMEDIO ANUAL 5,2433
GRANADOS SAN JERONIMO
ANNGLO (KWH/M?) ANNGLO (KWH/M?)
Celda 1 5,494 Celda 1 5,54
Celda 2 5,442 Celda 2 5,223
Celda 3 5,176 Celda 3 5,17
Celda 4 5,53 Celda 4 5,118
Celda 5 5,587 Celda 5 5,131
PROMEDIO ANUAL 5,4458 Celda 6 4,891
EL CHOL Celda 7 4,823
ANNGLO (KWH/M2) | PROMEDIO ANUAL 5,129
Celda 1 5,442
Celda 2 5,176
Celda 3 5,214
Celda 4 5,445
Celda 5 5,614
PROMEDIO ANUAL 5,3782

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI.

Radiacion anual promedio en los municipios de El Progreso

EL PROGRESO
GUASTATOYA MORAZAN
ANNGLO (KWH/M?) ANNGLO (KWH/M?)
Celda 1 5,66 Celda 1 5,46
Celda 2 5,631 Celda 2 5,638
Celda 3 5,514 Celda 3 5,63
Celda 4 5,548 Celda 4 5,54
Celda 5 5,479 Celda 5 5,514
Celda 6 5,365 Celda 6 5,531
PROMEDIO ANUAL 5,51616 Celda 7 5,66
SAN AGUSTIN ACASAGUASTLAN Celda 8 5,177
ANNGLO (KWH/M?) Celda 9 5,118
Celda 1 4,823 Celda 10 4,823
Celda 2 4,919 | PROMEDIO ANUAL 5,4091
Celda 3 4,968 SAN CRISTOBAL ACASAGUASTLAN
Celda 4 5,118 ANNGLO (KWH/M2)
Celda 5 5,213 Celda 1 5,333
Celda 6 5,333 Celda 2 5,213
Celda 7 5,594 Celda 3 5,437
Celda 8 5,514 Celda 4 5,594
Celda 9 5,548 Celda 5 5,587
Celda 10 5,479 | PROMEDIO ANUAL 5,4328
PROMEDIO ANUAL 5,2509
EL JICARO SANSARE
ANNGLO (KWH/M?) ANNGLO (KWH/M?)
Celda 1 5,548 Celda 1 5,341
Celda 2 5,479 Celda 2 5,365
Celda 3 5,594 Celda 3 5,66
Celda 4 5,587 Celda 4 5,548
Celda 5 5,464 | PROMEDIO ANUAL 5,4785
PROMEDIO ANUAL 5,5344 SAN ANTONIO LA PAZ
SANARATE ANNGLO (KWH/M?)
ANNGLO (KWH/M2) Celda 1 5,638
Celda 1 5,638 Celda 2 5,63
Celda 2 5,63 Celda 3 5,39
Celda 3 5,66 Celda 4 5,337
Celda 4 5,337 Celda 5 5,163
Celda 5 5,341 | PROMEDIO ANUAL 5,4316
Celda 6 5,163
Celda 7 5,174
PROMEDIO ANUAL 5,420428

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVII. Radiacion anual promedio en los municipios de Zacapa
ZACAPA
ZACAPA ESTANZUELA
ANNGLO (KWH/M?) ANNGLO (KWH/M?)
Celda 1 5,665 Celda 1 5,665
Celda 2 5,503 Celda 2 5,604
Celda 3 5,568 Celda 3 5,691
Celda 4 5,691 Celda 4 5,717
Celda 5 5,717 | PROMEDIO ANUAL 5,66925
Celda 6 5,671 GUALAN
Celda 7 5,487 ANNGLO (KWH/M?)
Celda 8 5,43 Celda 1 5,397
Celda 9 5,268 Celda 2 5,426
Celda 10 5,461 Celda 3 4,963
PROMEDIO ANUAL 5,5468 Celda 4 5,138
RIO HONDO Celda 5 5,671
ANNGLO (KWH/M?) Celda 6 5,461
Celda 1 5,057 Celda 7 5,21
Celda 2 5,437 Celda 8 5,315
Celda 3 5,103 Celda 9 4,964
Celda 4 5,265 Celda 10 5,193
Celda 5 5,604 Celda 11 5,075
Celda 6 5,665 Celda 12 5,098
Celda 7 5,717 | PROMEDIO ANUAL 5,242583
Celda 8 5,671
Celda 9 5,397
PROMEDIO ANUAL 5,4351
TECULUTAN USUMATLAN
ANNGLO (KWH/M?) ANNGLO (KWH/M?)
Celda 1 4,968 Celda 1 5,333
Celda 2 5,3335 Celda 2 5,437
Celda 3 5,057 Celda 3 5,587
Celda 4 5,437 Celda 4 5,707
Celda 5 5,707 | PROMEDIO ANUAL 5,516
Celda 6 5,665 SAN DIEGO
PROMEDIO ANUAL 5,361166 ANNGLO (KWH/M?)
CABANAS Celda 1 5,464
ANNGLO (KWH/M?) Celda 2 5,459
Celda 1 5,464 Celda 3 5,49
Celda 2 5,587 Celda 4 5,551
Celda 3 5,707 | PROMEDIO ANUAL 5,491
Celda 4 5,5551 HUITE
Celda 5 5,503 ANNGLO (KWH/M?)
PROMEDIO ANUAL 5,5624 Celda 1 5,707
Celda 2 5,665
Celda 3 5,503
Celda 4 5,551
PROMEDIO ANUAL 5,6065

Fuente: elaboracion propia.

104




Tabla XVIII. Radiacién anual promedio en los municipios de Jalapa
JALAPA
JALAPA SAN LUIS JILOTEPQUE
ANNGLO (KWH/M?) ANNGLO (KWH/M?)
Celda 1 5,174 Celda 1 5,49
Celda 2 5,341 Celda 2 5,481
Celda 3 5,163 Celda 3 5,588
Celda 4 5,244 Celda 4 5,646
Celda 5 5,365 Celda 5 5,745
Celda 6 5,304 Celda 6 5,719
Celda 7 5,415| PROMEDIO ANUAL 5,6115
Celda 8 5,347 SAN MANUEL CHAPARRON
Celda 9 5,479 ANNGLO (KWH/M?)
Celda 10 5,548 Celda 1 5,627
Celda 11 5,504 Celda 2 5,719
Celda 12 5,524 Celda 3 5,753
Celda 13 5,447 Celda 4 5,589
PROMEDIO ANUAL 5,373461 Celda 5 5,745
SAN PEDRO PINULA PROMEDIO ANUAL 5,6866
ANNGLO (KWH/M?) MONJAS
Celda 1 5,464 ANNGLO (KWH/M?)
Celda 2 5,479 Celda 1 5,524
Celda 3 5,459 Celda 2 5,504
Celda 4 5,347 Celda 3 5,589
Celda 5 5,49 Celda 4 5,627
Celda 6 5,415| PROMEDIO ANUAL 5,561
Celda 7 5,588 MATAQUESCUINTLA
Celda 8 5,66 ANNGLO (KWH/M?)
Celda 9 5,627 Celda 1 5,174
Celda 10 5,504 Celda 2 5,163
Celda 11 5,719 Celda 3 5,215
PROMEDIO ANUAL 5,522909 Celda 4 5,454
Celda 5 5,391
PROMEDIO ANUAL 5,2794

Fuente: elaboracion propia.

105




Tabla XIX.

Radiacién anual promedio en los municipios de Jutiapa

JUTIAPA

SANTA CATARINA MITA

ASUNCION MITA

ANNGLO (KWH/M?)

ANNGLO (KWH/M?)

Celda 1 5,627 Celda 1 5,832
Celda 2 5,589 Celda 2 5,837
Celda 3 5,767 Celda 3 5,88
Celda 4 5,832 Celda 4 5,753
Celda 5 5,753 Celda 5 5,793
Celda 6 5,793 Celda 6 5,833
Celda 7 5,745 Celda 7 5,928
PROMEDIO ANUAL 5,729428 Celda 8 5,741
AGUA BLANCA Celda 9 5,923
ANNGLO (KWH/M2) PROMEDIO ANUAL 5,8355
Celda 1 5,745 MOYUTA

Celda 2 5,793 ANNGLO (KWH/M?)
Celda 3 5,88 Celda 1 5,623
Celda 4 5,928 Celda 2 5,617
Celda 5 5,806 Celda 3 5,754
Celda 6 5,709 Celda 4 5,648
PROMEDIO ANUAL 5,81016 Celda 5 5,88
Celda 6 5,926
Celda 7 5,865
PROMEDIO ANUAL 5,759

PASACO

ANNGLO (KWH/M?)
Celda 1 5,735
Celda 2 5,607
Celda 3 5,623
Celda 4 5,754
Celda 5 5,865
Celda 6 5,926
PROMEDIO ANUAL 5,75166

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX.

Radiacion anual promedio en los municipios de Chiquimula

CHIQUIMULA
CHIQUIMULA JOCOTAN
ANNGLO (KWH/M?) ANNGLO (KWH/M?)
Celda 1 5,503 Celda 1 5,568
Celda 2 5,551 Celda 2 5,437
Celda 3 5,49 Celda 3 5,487
Celda 4 5,481 Celda 4 5,292
Celda 5 5,558 Celda 5 5,397
Celda 6 5,568 Celda 6 5,224
Celda 7 5,437 Celda 7 5,151
Celda 8 5,397 PROMEDIO ANUAL 5,365142
PROMEDIO ANUAL 5,498125 QUETZALTEPEQUE
SAN JOSE LA ARADA ANNGLO (KWH/M?2)
ANNGLO (KWH/M?) Celda 1 5,613
Celda 1 5,481 Celda 2 5,709
Celda 2 5,646 Celda 3 5,559
Celda 3 5,613 Celda 4 5,433
Celda 4 5,558 Celda 5 5,238
PROMEDIO ANUAL 5,5745 Celda 6 5,183
SAN JUAN LA ERMITA PROMEDIO ANUAL 5,45583
ANNGLO (KWH/M?) SAN JACINTO
Celda 1 5,397 ANNGLO (KWH/M?)
Celda 2 5,433 Celda 1 5,613
Celda 3 5,224 Celda 2 5,658
Celda 4 5,183 Celda 3 5,433
PROMEDIO ANUAL 5,30925 Celda 4 5,397
PROMEDIO ANUAL 5,50025
IPALA
ANNGLO (KWH/M?)
Celda 1 5,646
Celda 2 5,745
Celda 3 5,709
Celda 4 5,806
Celda 5 5,613
PROMEDIO ANUAL 5,7038

Fuente: elaboracion propia.
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Segun las tablas correspondientes a la radiacion promedio anual de los
municipios de los departamentos pertenecientes al Corredor Seco, los datos
obtenidos por medio del programa Swera_Gst muestran radiaciones parecidas,
alrededor de 5,3 kilovatios hora por metro cuadrado por dia (KWH/M?/dia)

segun los promedios generados.

Lo anterior es una clara evidencia de las altas temperaturas que se han
originado en la zona semiarida, sin embargo, también es una muestra de la alta
capacidad de radiacién y por ende de aceptacion del uso de energia solar

como una forma de mitigacién ante los problemas climatoldgicos.

No obstante es necesario saber cual es el departamento y municipio mas
apto para el uso de este tipo de energia renovable. Es por ello que se realizan
comparaciones de radiaciones departamentales y municipales para establecer
los lugares que poseen mayor radiacion, y asi segmentar el grupo objetivo que
se propondra para utilizar nuevas tecnologias energéticas que contribuyan al

medio ambiente.

Tabla XXI. Radiacién municipal de Quiché
QUICHE
Promedio de Radiacion
MUNICIPIOS anual KWH/M?2
Zacualpa 5,412
San Antonio llotenango 5,32974
San Pedro Jocopilas 5,525375
Joyabaj 5,3828
San Andrés Sajcabaja 5,4202
Uspantan 4,9695
Sacapulas 5,520285
San Bartolomé Jocotenango 5,49216
Canilld 5,5155
Chicaman 5,03

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Promedio de radiacion municipal en Quiché
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Fuente: elaboracion propia.

Municipios con mayor radiacion: San Pedro Jocopilas y Sacapulas.

Tabla XXIl.  Radiacion municipal de Baja Verapaz
BAJA VERAPAZ
Promedio de
radiacion anual
Municipios KWH/M2
Salama 5,2214
San Miguel Chicaj 5,23371
Rabinal 5,2433
Cubulco 5,34538
Granados 5,4458
El Chol 5,3782
San Jerénimo 5,129

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16.

Promedio de radiacion municipal en Baja Verapaz
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Fuente: elaboracion propia.

Municipios con mayor radiacion: Granados y El Chol.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIII. Radiacién municipal de El Progreso
EL PROGRESO
Promedio de
radiacion anual
Municipio KWH/M?2
Guastatoya 5,51616
Morazan 5,4091
San Agustin Acasaguastlan 5,2509
San Cristébal Acasaguastlan 5,4328
El Jicaro 5,5344
Sanarate 5,420428
Sansare 5,4785
San Antonio La Paz 5,4316




Figura 17. Promedio de radiacion municipal en El Progreso
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Fuente: elaboracion propia.

Municipios con mayor radiacién: Guastatoya y El Jicaro.

Tabla XXIV.  Radiacién municipal de Zacapa
ZACAPA
Radiacién anual
Municipio promedio KWH/M?2
Zacapa 5,5468
Estanzuela 5,66925
Rio Hondo 5,4351
Gualan 5,242583
Teculutan 5,361166
Usumatlan 5,516
Cabanas 5,5624
San Diego 5,491
Huité 5,6065

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Promedio de radiacion municipal en Zacapa
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Fuente: elaboracion propia.

Municipios con mayor radiacion: Estanzuela y Huité.

Tabla XXV. Radiaciéon municipal de Jalapa
JALAPA
Promedio de radiacion

Municipio anual KWH/M?2

Jalapa 5,373461
San Pedro Pinula 5,522909
San Luis Jilotepeque 5,6115
San Manuel Chaparron 5,6866
Monjas 5,561
Mataquescuintla 5,2794

Fuente: elaboracion propia.

112



Figura 19.

Promedio de radiacion municipal en Jalapa
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Municipios con mayor radiacion: San Manuel Chaparron y San Luis

Jilotepeque.

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XXVI. Radiacién municipal de Jutiapa
JUTIAPA
Promedio radiacion
Municipios anual KWH/M?2
Santa Catarina Mita 5,729428
Agua Blanca 5,81016
Asuncién Mita 5,8355
Moyuta 5,759
Pasaco 5,75166

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20. Promedio de radiacion municipal en Jutiapa
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Fuente: elaboracion propia.

Municipios con mayor radiacion: Agua Blanca y Asuncion Mita.

Tabla XXVII. Radiacién municipal de Chiguimula
CHIQUIMULA
Promedio
Municipio radiaciéon anual

KWH/M2
Chiquimula 5,498125
San José La Arada 5,5745
San Juan La Ermita 5,30925
Jocotan 5,365142
Quetzaltepeque 5,45583
San Jacinto 5,50025
Ipala 5,7038

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 21. Promedio de radiacion municipal en Chiquimula
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Fuente: elaboracion propia.

Municipios con mayor radiacion: San José la Arada e Ipala.

De acuerdo a los valores anteriormente obtenidos, se logré visualizar que
todos los departamentos pertenecientes al Corredor Seco poseen una radiacion
semejante. Ahora bien, se procede a realizar un grafico comparativo
departamental y uno municipal, para este ultimo se seleccionaron los dos
municipios con mayor radiacion de cada departamento para establecer la

diferencia de potencial solar entre los mismos.
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Tabla XXVIIl.  Radiacion solar departamental

DEPARTAMENTO | PROMEDIO KWH/M?/dia

Quiché 5,359756
Baja Verapaz 5,285255714
El Progreso 5,434236
Zacapa 5,492311
Jalapa 5,50581167
Jutiapa 5,7771496
Chigquimula 5,48669957

Fuente: elaboracion propia

Figura 22. Radiacion solar departamental
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Fuente: elaboracion propia.

Segun los graficos anteriores se concluye que el departamento con mayor
radiacion solar es Jutiapa, tomando como base el programa Swera_Gst con
celdas de 10 kildmetros por 10 kildbmetros. A continuacion se procede a conocer

los municipios con mayor radiacion.
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Tabla XXIX. Radiacion solar departamental por municipio

I
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 23. Radiacién solar departamental por municipio
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Fuente: elaboracion propia.
4.1.1. Descripcion general

Con base en la informacién generada por el programa Swera_Gst y los

graficos como medio de analisis, se establece que todos los departamentos
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cuentan con potencial solar, sin embargo, existen areas territoriales que
cuentan con distintos niveles de radiacion debido a los valores arrojados por las
celdas, siendo el departamento de Jutiapa el que posee un radiacion solar

mayor (figura 22).

Asimismo, los municipios que poseen mayor radiacion son Agua Blanca y
Asuncion Mita, los cuales también pertenecen al departamento de Jutiapa
(figura 23).

Dentro del potencial de Jutiapa y sus municipios de Asuncion Mita y Agua
Blanca, esta su extension territorial, puesto que son los que mayor extension
poseen. Asuncion Mita con 476 kildmetros cuadrados y Agua Blanca 340
kilbmetros cuadrados, lo que da como resultado beneficiar a mayores
habitantes. Asimismo, el sector agricola es la primera fuente de empleo
especialmente por el cultivo de maiz, lenteja, tomate, cafia de azlcar y tabaco.
Cuentan con fuentes de agua potable y recursos hidricos con mayor cantidad

en Asuncion Mita.

No obstante dentro de sus limitantes se encuentran el elevado numero de
cerros y volcanes lo que no beneficia al uso de energia solar puesto que no se
aprovecha el Sol al 100 %, por impedir su radiacion directa debido a la sombra
que genera. Afortunadamente los volcanes y cerros no representan gran
presencia en los municipios con mayor potencial solar, salvo el volcan
Ixtepeque en Asuncién Mita, lo que no afecta a la poblacién ni al uso de energia

solar.

Con el andlisis anterior se comprueba en totalidad que Jutiapa cuenta con
potencial para el uso de energia solar, especialmente en Agua Blanca y

Asuncion Mita, con un porcentaje mayor en este Ultimo por su recurso hidrico.
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4.1.2. Mapas

A continuacion se muestran los mapas departamentales de acuerdo a la
radiacion solar que presentan cada uno de sus municipios. La franja en
tonalidad mas oscura significan las areas territoriales que poseen mayor
radiacion, lo cual queda comprobado con los datos de radiacion obtenidos en la

seccion anterior.
4.1.2.1. Departamentos
En el siguiente mapa se identifican los departamentos pertenecientes al
Corredor Seco, mismos que se caracterizan por altas temperaturas, las cuales

se representan segun tonalidad del mapa, es decir a mayor temperatura mayor

oscuridad en la tonalidad.
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Figura 24. Radiacion solar de los departamentos del Corredor Seco

Quiche

GeoSpatial Toolkit from SWERA, a UNEP Project. For data source information, gato https: //swera.unep.net.

Fuente: Solar Energy Resource. https://Swera_gst.net. Consulta: marzo de 2015.

4.1.2.2. Municipios

De acuerdo a los mapas presentados a continuacion, se logra observar la
radiacion de los municipios de cada departamento, basados en la intensidad de
color que presentan. Es por ello que se manifiesta claramente que existe un
gran potencial de Sol en todos los departamentos, con mayor intensidad en

Jutiapa, lo que nuevamente ratifica que es el que posee mayor radiacion.
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Figura 25. Radiacion solar del departamento de Quiché

Fuente: Solar Energy Resource. https://Swera_gst.net. Consulta: marzo de 2015.

Figura 26. Radiacién solar del departamento de Baja Verapaz

Fuente: Solar Energy Resource. https://Swera_gst.net. Consulta: marzo de 2015.

121



Figura 27. Radiacion solar del departamento de El Progreso

Fuente: Solar Energy Resource. https://Swera_gst.net. Consulta: marzo de 2015.

Figura 28. Radiacion solar del departamento de Zacapa

Fuente: Solar Energy Resource. https://Swera_gst.net. Consulta: marzo de 2015.
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Figura 29. Radiacion solar del departamento de Jalapa

Fuente: Solar Energy Resource. https://Swera_gst.net. Consulta: marzo de 2015.

Figura 30. Radiacion solar del departamento de Jutiapa

Fuente: Solar Energy Resource. https://Swera_gst.net. Consulta: marzo de 2015.
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Figura 31. Radiacion solar del departamento de Chiquimula

Fuente: Solar Energy Resource. https://Swera_gst.net. Consulta: marzo de 2015.

4.1.3. Consecuencias

El cambio climatico conocido como la modificacion del clima, ampliado en
el titulo I, subtitulo 1.2, es la principal causa de la sequia que actualmente
afecta a departamentos del Corredor Seco, especialmente por fendGmenos como
“El Nifio”, debido a un desbalance del paso de energia calorifica a través de la
atmaosfera, lo que tiene un efecto global sobre la agricultura, recursos hidricos y

otras actividades econdmicas.

Es por ello que hoy en dia las estaciones no estan definidas y se
encuentra una combinacion de climas humedos y secos, en una temporada que
deberia estar caracterizada por ser invierno o verano. En los departamentos de
la zona semiarida se observa una reduccidn de precipitaciones anuales,
especialmente de junio a agosto en lo que antes eran conocidos por ser meses

caracterizados por lluvias.
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La elevada radiacién solar que hoy en dia se presenta en el pais ha sido la
base de la estimacién de la expansion del area territorial de zonas semiaridas

para el 2050, lo que intensifica fendmenos conocidos como canicula.

Si bien las sequias han perjudicado a mas de 276 000 familias, 168 000 se
ven afectadas en la produccion de maiz y frijol que son los granos que
constituyen la base alimentaria de la poblacidon guatemalteca, y los cuales

ocupan el 12,7 % de la de la superficie del pais.

Cultivos como el trigo, fresa, mora, papa Yy trigo también se ven
severamente afectados, lo que expone a los habitantes a la inseguridad
alimentaria, pobreza y desnutricion crénica en nifios, lo cual catapulta a
Guatemala como el pais con mayor desnutricion en América Latina y repercute

en la economia y educacion, entre otros.

Diversos departamentos reportan problemas provenientes de las elevadas
temperaturas, por ejemplo en Baja Verapaz los habitantes reportan menores
nacimientos de agua, quebradas secas, lluvias con granizo en Salama y plaga
de mosquitos que produce dengue. Por su parte el departamento de El
Progreso presenta climas secos y calurosos, lluvia escasa e irregular y aumento
de sequias que afectan su modo de vida. Mientras tanto Zacapa es uno de los
departamentos mas afectados por la variabilidad del clima, pues presenta una
crecida de los rios y disminucion de caudales de agua lo que afecta a la

produccion agricola y evita el acceso a energia eléctrica.
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Figura 32. Dias sin lluvia durante junio y julio de 2014
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas.

En el mapa anterior se observan las familias afectadas durante el 2014 en
de junio y julio por la falta de lluvias, las cuales disminuyen anualmente, ante
esto se proponen las siguientes medidas:
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o Medidas de prevencion de sequia

Entre las medidas estan la implementacion de técnicas como barreras
vivas, labranza minima, abonos verdes, pozos de absorcién, canales de

drenajes, sistemas agroforestales para mantener la humedad en el suelo.

También se recomienda reforestar las areas proximas a fuentes o
nacimientos de agua. Construir estructuras de almacenamiento de agua

por medio de pozas o cauces.

4.2. Generacion de energia solar en el Corredor Seco

Con base en la informacion de energia solar proporcionada en el titulo I,
subtitulo 1.5 se muestran dos tipos principales de generacion de energia solar:
térmica y fotovoltaica. La energia solar térmica puede presentarse en alta,
mediana y baja temperatura pero su fin sigue siendo transformar la radiacién
solar en energia calorifica. Mientras tanto la energia solar fotovoltaica utiliza
células que transforman directamente la radiacién solar en energia eléctrica de

corriente continua.

La generacion de energia solar en el Corredor Seco de Guatemala es
altamente factible, ejemplo de ello son los proyectos que se han llevado a cabo
en esa region (titulo 3) y los que estan en vias de desarrollo. Aunado a esos
proyectos, esta investigacion ha determinado que el lugar posee una radiacion

solar perfecta para hacer uso de cualquier tipo de energia solar.

Sin embargo, la energia solar térmica y fotovoltaica teniendo en comun la

necesidad de la radiacion solar para funcionar, varian segun el uso o
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necesidades que se tengan, y es ello lo que permite conocer qué tipo de

energia solar sera la mas factible y viable para utilizar en la regién semiarida.

421. Utilizacion

La energia solar térmica con frecuencia se utiliza para la calefacciéon
doméstica de agua, lo que hace pensar que no es una opcidn que pueda
generar cambios altamente positivos en la region del Corredor Seco, ya que Si
bien se puede utilizar para cocinar, pues podria disminuir el uso de lefia debido
al menor tiempo de coccion de alimentos y agua, no contrarrestaria los
problemas derivados del cambio climatico debido a que no se evitaria en su

totalidad o en gran porcentaje la tala de arboles derivada del uso de la lefia.

El uso del agua caliente para el bafio diario también seria una forma de
utilizar la energia solar térmica, pero tampoco genera un impacto positivo pues
se sabe que la regidn del Corredor Seco es una zona con altas temperaturas,

por lo que el agua caliente para higiene personal pasaria a segundo plano.

Mas alla del uso del agua caliente para diversos factores es logico
pensar que la energia térmica no podria ser un medio de ayuda a esta zona
semiéarida, y es precisamente por esa caracteristica es decir la sequia, la falta

de recursos hidricos o bien la contaminaciéon en los mismos.

Derivado de ello se determina que una de las opciones factibles, es la
energia solar fotovoltaica, la cual puede utilizarse de distintas formas. Podria
ser una buena manera de solucionar problemas de transmision de informacion
desde un lugar aislado, como por ejemplo reemisores de sefiales de television,
radioenlaces, telemetria y estaciones meteoroldgicas. Asimismo, es de gran

ayuda para la navegacion en las sefalizaciones de faros, boyas, balizas,
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plataformas, sefiales de intensidad de viento, entre otros. No obstante estas
opciones tampoco permiten brindar una mejor calidad de vida a la poblacion de

los distintos departamentos afectados por la sequia.

Otro de los usos de la energia solar fotovoltaica es en las redes de
carreteras y autopistas para iluminar cruces y tuneles, en la alimentacion de
teléfonos de emergencia y puestos de socorro alejados de las lineas eléctricas,

lo que en términos de seguridad definitivamente es una excelente opcion.

“En la industria, las aplicaciones pueden ser muy variadas, tales como la
electrolisis para la obtencion de metales como cobre, aluminio y plata, la
fabricacion de acumuladores eléctricos, entre otros. En ensefianza pueden
utilizarse en la red eléctrica de las escuelas situadas en zonas aisladas para ver

television y programas educativos de divulgacion.”*®

Mas alla de los diferentes usos no se debe perder el objetivo de esta
investigacion, el cual persigue encontrar un medio de mitigacion de los
problemas generados por la variabilidad climatica, teniendo en cuenta que la
gran mayoria de la poblacion del Corredor Seco se dedica a la agricultura,

siendo esta su principal medio de subsistencia y desarrollo humano.

Es por esa razon que el uso de la energia solar fotovoltaica que mayor
impacto positivo generaria en esta zona es aquel con enfoque en la agricultura
y ganado, en la vigilancia forestal para la prevencion de incendios y en el

bombeo de agua para el regadio de los campos.

* CREUS SOLE, Antonio. Energias renovables. p.128.
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4.3. Tecnologias para la aplicacion de energia solar en el Corredor
Seco

Luego de establecer la radiacion solar a nivel departamental y municipal y
constatar que poseen potencial para el uso de energia solar, siendo esas las
pautas para establecer propuestas que ayuden al desarrollo de la zona. Se
sabe que mas del 70 % de la poblacion del Corredor Seco se dedica a la
agricultura pero que por motivos de sequia no se desarrollan cultivos altamente

productivos, lo que genera pobreza, enfermedades, desempleo, entre otros.

Ante esas problematicas se piensan en dos usos de energia solar que son:
sistema fotovoltaico de bombeo de agua y cultivos protegidos. Antes de iniciar
el desarrollo de esos temas es necesario explicar que un recurso necesario
para esos sistemas es el agua, y se podria pensar que por ser una zona
semiarida no se cuenta con recursos hidricos, sin embargo, luego de una
investigacion sobre la hidrologia del lugar (titulo 1, subtitulo 1.6), se denota que
Guatemala cuenta con grandes potencialidades de agua pero lo afectan

factores como la contaminacion y el uso desmedido de la misma.

4.3.1. Sistema fotovoltaico de bombeo de agua

En los sistemas de bombeo el recurso basico a utilizar es el agua la cual
se especifica por dia, teniendo en consideracion el uso que se le dara al
sistema. El agua no es un indicador del costo puesto que también debe
conocerse la profundidad de bombeo, la altura de descarga y la carga por
friccion en la tuberia y los accesorios a utilizar. Este tipo de sistema ya es
utilizado en otros paises hace varios afios y se aplica especialmente sistemas
aislados, presentando gran beneficio en la generacion de agua potable,

comunidades rurales, aplicacion agricola y ganadera.
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Hay distintos tipos de sistemas de bombeo solar para riego, los hay con
bombas solares de superficie y con bombas solares sumergibles. Cada tipo
tiene su lugar de aplicacion, en este caso se propone un sistema de bombeo
con una bomba solar sumergible, la cual es un tipo de bomba que esta unida al
motor en la misma carcasa y como no depende de la presion externa del aire
para elevar el liquido ofrece una ventaja considerable en el riego agricola y
abastecimiento de aguas en zonas rurales, factores que hoy en dia son

necesarios en el Corredor Seco.

Dadas las condiciones geograficas de Guatemala en si (mantos freéticos,
rios, lagos, elevacion, entre otros) se pueden utilizar en lugares aislados
beneficiando a una familia 0 a una comunidad dependiendo del tamafio del
proyecto. Este tipo de riego llega a ser mas eficiente, econémico y ya que es
sostenible resulta de mayor beneficio en la alimentacién, también en
comparacion con otro tipo de tecnologias como las de los combustibles fésiles o
la energia eléctrica tradicional. “De acuerdo a los proyectos anteriormente
realizados se ha llegado a la conclusion de que para garantizar una factibilidad
econdmica el ciclo hidraulico no debe sobrepasar los 150 metros cubicos. Los
sistemas de bombeo diésel o edlicos son mas competitivos cuando se requiere

un ciclo hidraulico mayor.”*°

Si se desea utilizar el agua para riego, esta dependera del cultivo a regar,
pues las necesidades de agua oscilan entre 100 m3/dia/Hectarea durante los
meses de baja precipitacion y valores que se aproximan a cero en épocas de
lluvia. Mientras tanto en zonas rurales el agua requiere una demanda constante
durante todo el afio, dependiendo de la cantidad a utilizar. En cuanto a las
necesidades basicas la demanda de agua oscila entre los 20-40 litros al dia por

persona, con un tiempo de uso de 8 horas.

' CIEMAT. Sistemas de bombeo fotovoltaico. p. 20.
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“‘Un sistema FV de bombeo de agua consta generalmente de un
generador FV, un sistema motor/bomba, un sistema de acondicionamiento de
potencia (opcional) de acoplo entre el generador FV y el motor, un sistema de
acumulacion, un pozo y un sistema de tuberias. A pesar de que se instalan
bombas de superficie y flotantes, la configuracion mas habitual es un sistema

motobomba sumergible instalada en un pozo de sondeo.”*’

Los paneles fotovoltaicos oscilan entre los 10 y los 300 Watts pico con
una vida util de 20 a 30 afios. En este tipo de sistemas para bombeo no es
necesario utilizar baterias, ya que se puede conectar directamente al motor de
la bomba, sin embargo, para tener un aprovechamiento al maximo del sistema
se podrian colocar baterias para los dias en los que no se necesite bombear
agua, se utilice para alimentar de energia eléctrica otros dispositivos (estufa
eléctrica, bombillos, entre otros), estas baterias tiene una vida util de 5 a 6

afos.

7 ArRIA GONZALEZ, David. Prototipo de sistema de bombeo fotovoltaico para proyectos de

cooperacion al desarrollo con tecnologias apropiadas. p. 5.
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Figura 33. Sistema de bombeo fotovoltaico
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Fuente: CIEMAT. Sistemas de bombeo fotovoltaico. p. 31.

Existen factores que indican la configuracion del sistema de bombeo entre

ellas:
o Las condiciones del clima y el potencial de radiacién solar
o Condiciones hidraulicas:
o La profundidad del nivel del agua en el pozo (agua subterranea)
o La altura dindmica

Para el caso de los sistemas de riego, las necesidades del agua dependen

de la radiacion por lo que no es necesario el uso de baterias.

o Requerimientos hidraulicos

Caudal minimo que debe suministrar la bomba
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QB=Qd x 1,8

Altura hidraulica de bombeo = suma de altura estatica, dinamica y el

abatimiento del pozo.

h:Hd+Hg+SW

En donde H, es la distancia geométrica desde el nivel del agua en el pozo

hasta el punto mas elevado y H, es resultado de la caida de presion cuando un

liquido circula por el interior de una tuberia.

o Equipo de bombeo en sistemas fotovoltaicos

o Bombas centrifugas: son sumergibles o de superficie, bombean el
agua a 60 metros de carga dinamica, dependiendo de los
impulsores los cuales tienen la funcion de arrastrar agua por su

eje y la expulsan radialmente.

o Bombas volumétricas: también llamadas de desplazamiento
positivo, adecuadas para bajos caudales y altura grande de
bombeo. En ellas el caudal es proporcional al volumen del agua y
si aumenta la radiacion solar aumenta la velocidad del motor y el

flujo del agua es mayor.

o Bombas de cilindro: se aplican en bombeo mecanico activado por

viento, traccion animal o humana.

o Bombeo de diafragma: consiste en un diafragma flexible colocado

dentro de un cuerpo cerrado accionado por un mecanismo
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reciprocante. Requiere del uso de valvulas para forzar el liquido

gue circula.

Tabla XXX.

Caracteristicas de las bombas fotovoltaicas

Bombas
fotovoltaicas

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Centrifugas
sumergibles

Comunmente disponibles
Pueden tolerar pequefias cantidades de arena
Pueden utilizar el agua como lubricante
Utilizan motores de CD de velocidad variable o
CA
Manejan altos caudales
Operan cargas dinamicas grandes
Tienen un disefio modular que les permite
obtener mas agua al agregar mas médulos

fotovoltaicos

Tienen un intervalo de deficiencia estrecho con
respecto a la CDT
Se dafan si trabajan en seco
Deben extraerse para darles mantenimiento
Sufren desgaste acelerado cuando se instalan en
fuentes corrosivas

Centrifugas de succién
superficial

Comunmente disponibles
Pueden tolerar pequefias cantidades de arena
Son de fécil operacién y mantenimiento
Utilizan motores de CD de velocidad variable o
CA
Manejan altos caudales
Manejan cargas dindmicas intermedias aunque

no son capaces de succionar mas de 8 metros

Tienen un intervalo de deficiencia estrecho con
respecto a la CDT
Se dafian si trabajan en seco
Pueden dafiarse por congelamiento en climas frios
Sufren desgaste acelerado cuando se instalan en

fuentes corrosivas

Desplazamiento

Soportan cargas dindmicas muy grandes

La produccién puede variarse ajustando la

Requieren el reemplazo regular de sellos del pistén
No toleran arenas o sedimentos
La eficiencia se reduce a medida que el piston

pierde la capacidad de sellar el cilindro

Son muy econémicas

positivo o o »
carrera del pistén Debe extraerse el piston y el cilindro del pozo para
reparar sellos.
No dan grandes caudales
. No toleran arenas o sedimentos
. Operan cargas dindmicas menores a 40 metros . .
Diafragma No trabajan en cargas dinamicas grandes

Bajos caudales

Fuente: CENIDET. Estudio de sistemas de bombeo fotovoltaicos. p. 23.

Los sistemas de bombeo fotovoltaicos son una opcidon econémicamente
rentable pese a los costos de inversion inicial que tienden a ser altos. Pero
dicha rentabilidad reside en el mantenimiento minimo necesario y el inexistente

costo de operacion puesto que el Sol es gratuito. No obstante la potencia de
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estos sistemas presenta fallas relativamente rapido y debe investigarse las
redes eléctricas mas cercanas o la existencia de bombas de combustion interna
es decir a base de diésel, sin embargo, el Corredor Seco cuenta Unicamente
con un proyecto de bombeo y es netamente fotovoltaico ubicado en Baja

Verapaz.

Los resultados generados en Baja Verapaz por la instalacion de este
sistema no han sido compartidos por tratarse de un proyecto reciente (mayo
2015). Por ello, el analisis que a continuacion se presenta es basado en los
sistemas instalados en parte de América Latina y Asia, a través de una

encuesta llevada a cabo por la FAO.

Paises que cuentan con menor recurso hidrico que Guatemala como
Filipinas, India o Marruecos han sido testigos del incremento diario del agua por
el uso de este tipo de tecnologia, el cual con el correr del tiempo ha aumentado
su competitividad debido al bajo costo y mayor potencia, lo que en definitiva
garantiza para una zona como el Corredor Seco que no es completamente &rida
y aun posee potencial hidrico en diversas zonas, una opcién que mejoraria la

calidad de vida y el desarrollo agricola.

Tabla XXXI.  Repercusion de los sitemas FV en diversos sectores rurales
de América Latinay Asia

ACTIVIDAD PORCENTAJE
Productividad Agricola 35%

Aplicaciones productivas no agricolas: industria rural y artesanal, servicios 40 9%
(]
comerciales y fomento de pequefios comercios

Servicios sociales y comunales 60 %
El hogar 81 %
Otras actividades (productivas), a saber: carteles/publicidad 5%

Fuente: Encuesta de la FAO.
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Tabla XXXII.

América Latinay Asia

Repercusién de los sitemas FV en sectores rurales de

TIPO DE APLICACION

[ DISENO COMUN DE LOS SISTEMAS

[ EJEMPLOS EXISTENTES

Aplicaciones en el sector agricola

Nluminacion y ventilacidn para granjas
avicolas, para ampliar la iluminacion y

50-150 Wp, electronica, baterias, varios tubos
fluorescentes, ventiladores

Egipto, la India, Indonesia,
Viet Nam, Honduras

aumentar la produccion

Imigacion 900 Wp, electronica, tangue de agua pequeno | India, México, Chile

con bomba de CD o CA
Cercas eléctricas para gestion del Tablero de 2 a 50 Wp, bateria, alimentador EE.UU., Australia, Nueva
pastareo para cerca Zelandia, México, Cuba
Control de plagas (palomillas) Linternas solares para apartar a las palormillas | India (Winrock Intl.)

del campo

Sisternas hibridos FV/eolicos o sistemas FV
de 300 a 700 Wp con refrigeradores de CD
(hasta 300 litros)

300 Wp, baterias, electronica,
refrigeradorfcongelador, 2 tubos
fluorescentes

900 Wp, bomba electronica CD/CA, deposito
de agua

800 Wp, baterias (500 Ah), electronica,
motor de CD, rueda hidraulica de paletas,
para estanque de 150 m®

tablero de hasta 75 Wp, caja integrada y
elemento de calefaccion para empollar 60
huevos

5 Wp, aspersor

Refrigeracion para conservacion de Indonesia (Winrock Intl.)

fruta

Clinicas veterinarias Siria (proyecto de la FAD)

Agua para el ganado EE.UU., México, Australia

Bombas de aire para cria de peces y
CAMATOnEs

Istacl, EE.UU.

Incubadora de huevos India (Tata/BPSolar), Filipinas

(proyecto BIG-SOL)

Aspersion de cultivos India (estados del sur), aunque
BP Solar canceld el paquete de

praductos

Fuente: encuesta de la FAO.

4.3.2. Cultivo protegido

Ante problemas como la sequia y la intensa radiacion solar que se vive en
el pais, cultivos como las hortalizas no se cosechan en su mejor estado,
especialmente en periodos donde las lluvia no se presentan. Es por ello que
surge como propuesta el cultivo protegido, el cual no es mas que la proteccion
de hortalizas de la intensa radiacion solar con el fin de disminuirla hasta un
32 %, para garantizar su crecimiento en épocas de alta temperatura.

Este sistema es muy utilizado en el Mediterrdneo, fabricado
frecuentemente con plastico aunque existe un uso minimo de vidrio en otros

paises el cual esta a punto de desaparecer. Espafa, Italia, Grecia, Tunez y
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Marruecos son lideres en el uso de este tipo de tecnologia, aumentando su
cultivo de hortalizas en gran porcentaje, especialmente el tomate, pepino,
lechuga y pimientos, jugando también un papel importante la fresa, melén y

sandia.

La ventaja de este sistema es que la cosecha de los granos basicos (frijol,
maiz y arroz) se aumenta hacia todo el afio, puesto que el clima dentro del
invernadero varia minimamente, a través del uso de la plasticultura como
también es llamada por la proteccién bajo plastico, se ha logrado convertir
tierras que antes eran improductivas, en una explotacién agricola lo que lo
traduce en un manejo eficiente del agua, oportunidad de empleos y desarrollo

humano.

Segun la radiacion promedio de paises y ciudades que utilizan los
invernaderos, Guatemala posee las caracteristicas idoneas para hacer uso de
cultivos protegidos, debido al clima y radiacion solar que posee. La temperatura
debe cumplir con ciertos requisitos para hacer uso de esta tecnologia, la cual se
basa en una temperatura minima que debe oscilar entre los 12 °C como

minimo, para un buen desempefio de dicho sistema.

Otra de las especificaciones es el suelo el cual esta limitado por su
textura, profundidad, caracteristicas fisicoquimicas y entorno. El suelo debe
tener una textura vasta que posea un minimo de 50 % de arena,
aproximadamente 30 % de limos y el resto de arcilla, ademas de un pH que

oscile entre los 6 y 7,5 para un buen cultivo.

También es necesario buscar la maxima insolacién evitando zonas con
corrientes de viento, puesto que para la maxima productividad es necesaria una

potente radiacion solar.
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Un factor importante a tomar en cuenta es la gran cantidad de agua
necesaria para los cultivos protegidos, sin embargo, el titulo | establece
claramente que Guatemala posee un alto potencial hidrico, mucho mas que el
Mediterraneo el cual es el principal usuario de invernaderos. Cabe mencionar
gue es importante el conocimiento de la temperatura del agua de riego pues no
todas las hortalizas soportan los mismos niveles de temperatura, y sin los

cuidados debidos puede destruirse la produccion.

Debido al alto potencial hidrico necesario para el uso de cultivos
protegidos, surge el uso del sistema de bombeo fotovoltaico, debido a que su
finalidad es proporcionar el agua a los productos agricolas. Unido entonces al
hecho de proteger de la radiacion solar elevada a las plantaciones y dotarlas del
agua necesaria es que estos dos sistemas en union son altamente factibles

para el Corredor Seco.

o Invernaderos y tlneles

o Tipo parral (Almeria, Espafia)

Su estructura esta hecha de postes de madera que se apoyan en
zapatas individuales elaboradas de cementos unidas por alambres
de tension que sirven como soporte de las redes de alambre. “La
red inferior es de alambre (de 30 por 30 o de 20 por 40
centimetros de separacion) y la red superior puede ser de cuerda

plastica (40 por 40 centimetros de separacion).”®

'® Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién. El cultivo
protegido en clima mediterraneo. p. 27.

139



Su instalacion requiere de muchos cuidados y experiencia debido a
problemas de viento o dafios en el plastico. La pendiente del techo depende de
la precipitacion promedio anual de la region. Si la precipitaciéon excede los 200
milimetros al afio se debe tener en cuenta el porcentaje de incremento, pues si
existe un periodo de lluvias elevado no es recomendable este tipo de

invernadero.
Otros materiales con que puede construirse el invernadero tipo parral es
con postes de metal, ventilados por medio de sus paredes laterales requiriendo

un ancho minimo de 30 a 40 metros.

Figura 34. Invernadero tipo parral
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Fuente: Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién. El cultivo

protegido en clima mediterraneo. p. 31.

o Invernadero individual de forma arqueada

Es el mas utilizado, soporta bien los cambios de viento sin
embargo, no permite al igual que el invernadero tipo parral una
ventilacion adecuada. Es por ello que Francia ha desarrollado el
invernadero de arco circular y ventilacion cenital, no obstante no

soporta las épocas de lluvias.
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Estructura de madera para cubierta de doble pelicula (Sicilia Italia).

Posee techo plano de madera con cubierta de pelicula y doble capa para

evitar pérdidas de calor por la noche.

(@]

Estructura de madera (Creta)

Posee estructuras simples de madera y ventilacion en los
laterales. El clima no es adecuado debido a la altura reducida pero
es resistente a los vientos. Existen otras estructuras que son una
combinacion de acero en sus elementos principales y madera en

las correas.

Invernadero con arcos apuntados (Chipre)

Existen invernaderos que colectan agua de lluvia almacenada en
embalses cavados en tierra, para usarlo en sistema de riego
posteriormente. El invernadero con arco apuntado permite usar
cubiertas simples y doble camara de aire.

Invernaderos de estructura ligera (Turquia)

El costo es bajo, poseen ventilacion lateral y estructura de tubo de

acero. Su techo es de forma redonda y son altamente eficaces.

Estructura en diente de sierra (Israel)

Poseen cubierta de plastico y fibra de vidrio, para el tensado de la

pelicula plastica.
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Figura 35. Diente de sierra (Israel)
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T

Fuente: Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion. El cultivo

protegido en clima mediterraneo. p. 32.

o Estructura de techo inclinado con tensor cenital, (Israel): utiliza
plasticos rigidos de policarbonato, pelicula con lamina simple o

doble camara de aire.

o Construccién de acero, (Israel): se utilizan cuerdas de plastico que
se sujetan a las barras de la estructura para tensar, presentando

un disefio diferente de acero.

o Construccién con sistema de fijacion con tubos de acero cruzados,
(Israel): los tubos de acero se cruzan para poder elevar la
estructura, presentando didmetro mayor pues asi no pagan

impuestos.
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Figura 36. Sistema de fijacién con tubos de acero cruzados

dispositivo de - -
fijacion —_ T %

N s
] T

cabl

VY Pl

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidad para la Agricultura y la Alimentacion.

El cultivo protegido en clima mediterraneo. p. 41.

Es necesario tomar en cuenta la ventilacion para cualquiera del disefio de
invernaderos puesto que para una explotacion agricola eficaz, esta juega un
papel muy importante en especial en zonas donde existe una radiacion solar
elevada. Cuando la ventilacion no puede producirse de manera natural puede
recurrir a una forma artificial que permitira al cultivo de hortalizas producirse

adecuadamente.

En el caso de los invernaderos de plastico la ventilacién suele realizarse
en las paredes laterales debido a que el costo es menor, ya que si bien lo
recomendable es que se ventile desde el techo de forma continua, esta posee
un costo excesivo para estructuras de plastico. En caso de recurrir a una
ventilacion forzada, lo mas comun son ventiladores los cuales deben colocarse

en la direccion opuesta del viento sin poseer una velocidad excesivamente alta.
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La finalidad de la ventilacion es lograr que el invernadero mantenga una

temperatura 6ptima que varia entre los 10 y 25 °C.

Por su uso, estructura y utilizacion el invernadero se convierte en una
célula fotovoltaica, capaz de absorber la radiacion y convertirla en energia solar.
Si en algin momento se desea colocar un panel externo esto trae consigo
muchas desventajas debido a que no es facil su colocacion en el invernadero, el

costo es mayor y definitivamente requiere mas trabajo.

Es por ello que se trata de conseguir que el mismo invernadero se
convierta en un colector solar lo que trae consigo mas ventajas que problemas,
ya que no se ocupa tierra extra que bien puede ocuparse para cultivo y no se
desaprovecha el sol. Aunque en la actualidad los invernaderos que utilizan la
energia solar hacen uso de paneles solares fotovoltaicos.

China fue uno de los primeros paises en innovar la energia solar en los
invernaderos, colocando paneles fotovoltaicos en el techo, lo cual no solo evita
hacer uso de la tierra, sino que por su colocacion desvia la luz solar hacia las

células fotovoltaicas, lo que incrementa el desarrollo de los cultivos.

México es uno de los paises que utiliza los paneles solares para proveer
energia para las maquinas y los sistemas de irrigacion de los invernaderos,
contribuyendo al ahorro energético y reduciendo la emision de gases
contaminantes. El uso de la energia solar lo estan replicando en mas de 600
proyectos de agricultura sustentable, pues también mejora las ganancias, ya
que se evitan los cortes de luz que podrian parar la produccion y generar

pérdidas monetarias.
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o Otros tipos de cultivo protegido

De acuerdo a una investigacion de la Universidad del Valle de Guatemala,
llevada a cabo en 2013, para un proyecto de desarrollo agricola, el costo de
inversion para estructuras similares a la de los cultivos protegidos oscilan entre
los Q 2 000,00 y Q 10 000,00 dependiendo de los materiales con que estén

construidos.

Entre los tipos de estructuras para agricultura protegida se encuentran:

o Agryl: compuesto por 40 % de tinajo y riego, 30 % de plastico,
25 % de metal y 5 % de cemento.

o) Agryl reforzado con tubo galvanizado: compuesto por 49 % de
metal, 17 % de plastico, 11 % de cemento y 23 % de tinajo y riego.

o Malla antivirus: compuesto por 43 % de plastico, 34 % de metal,
16 % de tinajo y riego y 7 % de cemento.

o Combinado: compuesto por 50 % de plastico, 31 % de metal, 13 %
de tinajo y riego y 6 % de cemento.

o Ampliado: compuesto por 45 % de plastico, 33 % de metal, 13 %

de cemento y 9 % de tinajo y riego.

De acuerdo a dicha investigacion, para cualquiera de los sistemas se
tendra un costo por ciclo productivo, es decir al momento de la cosecha se
inicia un nuevo ciclo pues se deberia empezar con la siembra de cultivos,
también un costo por fertilizacion, por mano de obra, entre otros. Dichos costos
varian segun la estructura y material. A continuacion se muestra la figura que
contiene los costos por ciclo segun el tipo de cultivo protegido que la

Universidad del Valle de Guatemala maneja.
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Figura 37. Costo por ciclo segun estructura de agricultura protegida
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Fuente: Universidad del Valle de Guatemala. Andlisis econdmico de infraestructuras. p. 30.

Tabla XXXIII. Rentabilidad de distintos modelos de cultivo protegido
Costo de P. Ingreso Utilidad Rentabilidad
Agryl Q 3 396,6 Q53151 Q1916,44 56 %
Agryl R Q36944 Q53784 Q1684,01 46 %
Malla Q 3566,4 Q 5606,4 Q 2 040,04 57 %
Combinado Q40384 Q80784 Q 4 040,04 100 %

Fuente: Universidad del Valle de Guatemala. Andlisis econémico de infraestructuras. p. 30.
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Figura 38. Ingresos de los distintos modelos de cultivo protegido
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Fuente: Universidad del Valle de Guatemala. Analisis econémico de infraestructuras. p. 17.

De acuerdo a los datos anteriores, la estructura malla presenta mayor
rentabilidad por la utilidad que genera. No obstante desde el punto de vista
econdmico, la mejor opcién es utilizar la estructura Agryl, especialmente para

pequefios productores.

4.4. Impacto en la poblacién

Se espera que con el uso de energia solar en la agricultura se influya
directamente en la poblacion no solo del Corredor Seco sino también a nivel
nacional, pues el alimento de la gran mayoria de poblacion guatemalteca
depende de hortalizas, especialmente de los dos granos basicos que son el
maiz y el frijol. Con el uso de cualquiera de los sistemas de energia solar
anteriormente mencionados, la poblacion de la zona semiarida podria aumentar

su potencial de produccion, en especial a los sectores agricolas. Asimismo,
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impactaria directamente en los altos indices de pobreza pues la poblacion
tendria oportunidades laborales y por consiguiente recursos econémicos.

Los indices de desnutricidon infantil y enfermedades originadas por el agua
disminuirian debido a la produccién de alimentos que permitirian mantener la
seguridad alimentaria, y se mantendria un cuidado del agua a través de los
sistemas de riego lo que garantizaria un mejor desarrollo y calidad de vida
humana. La migracion no seria tan recurrente y se estabilizarian los precios del
maiz, grano indispensable en la alimentacion de la poblacion, asi como de otros

alimentos.

El impacto por lo tanto no alcanzaria solamente a la poblacion de los
departamentos susceptibles a la sequia, sino a todos los guatemaltecos
quienes serian testigos de los efectos positivos del uso de energias renovables
en la agricultura, siempre y cuando vengan acompafiados de un entrenamiento
para el uso y mantenimiento de estos sistemas, debido a que en Guatemala no
se cuenta con equipo nacional capaz de instalar y mantener en su totalidad
proyecto de energia renovable, lo que hace necesaria la mano de obra

extranjera.

4.5. Ahorro energético

Debido al déficit de informacién del costo de cultivos protegidos el analisis

se realizard con base en los sistemas de bombeo fotovoltaico.
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Tabla XXXIV. Costo sistema de bombeo

Descripcién Cantidad Precio Unitario |Precio Total
1| Bomba Grundfos 11-SQF 2 lu Q 15 851.99 Q 15 851,99
2 | Control de carga CU 200 lu Q 3193.96 Q 3193,96
3 | Paneles solares Kyocera KC 65T 5u Q 4 288.90 Q 21 444,50
Cable interconexion de paneles y hacia
4 la bomba T5J 2*8 20 m Q 15,40 Q 308,00
5 Estrgc_tyra para los paneles mas 54 Q 200,00 Q 1.000,00
fundicion
6 | Supresor de rayos lu Q 308,00 Q 308,00

Interruptor de nivel de mercurio mas
7 | cable paralelo # 10 de tanque a control lu Q 754,00 Q 754,00
de bomba por metro

Instalacién que congldera 2 mstaladores 1 Q 2.304,00 Q 2.304,00
durante dos dias mas supervisor

TOTAL Q 45 164,45

Fuente: Ferreteria Novex. Paneles solares como fuente de energia eléctrica para sistemas
de mini riego en produccion de hortalizas en departamento de Quiché. p. 16.

A los anteriores costos cercanos a los Q 45 200 dependeran de la
potencia que se le quiera suministrar al sistema de bombeo. Si bien el costo de
inversién es alto, el sol que es la base para un sistema fotovoltaico representa
un costo igual a cero, lo que significa que el tiempo de recuperacién de la

inversion es minimo.

Segun datos de Baja Verapaz y su implementacion del sistema, se
recupera dicha inversion en un plazo de dos afios, siendo constantes los costos
de mantenimientos que son relativamente minimos. Cabe sefalar que el costo
de un sistema de bombeo incrementaria si los motores funcionaran a base de
energia eléctrica, puesto que se le agregaria el costo por kilovatio hora, que
cobra la empresa distribuidora de energia, en la que el precio varia segun

departamento. Ejemplo de ello son los tarifas que se cobran por la electricidad.
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Tabla XXXV. Precio de la energia eléctrica en kilovatios por hora

Precio de la Energia Eléctrica
Departamento | Precio Kw/h
Jalapa Q 2,25
Jutiapa Q 2,25
El Progreso Q1,75
Chiguimula Q1,75
Baja Verapaz Q 2,26
Zacapa Q175
Quiché Q1,42

Fuente: INE. Caracterizacién departamental. p. 15.

De acuerdo a la tabla anterior se estima que con el uso de energia solar
se disminuye los costos del uso de energia eléctrica para los motores y bombas
gue conlleva en sistema de bombeo asi como los costos de irrigacion y
calefaccion de horas sin luz en los invernaderos, en un 100 % debido al uso
completo de la radiacion solar.

La empresa estadounidense Lorentz con sucursal en Guatemala, se
dedica a la venta de sistemas de bombeo fotovoltaico, dicha empresa cuenta
con un programa que permite estimar el ahorro energético por el uso del sol
para generar electricidad en el sistema de bombeo versus el uso del diesel,
Gnicamente proporcionando la ubicacion del lugar donde se pretende

implementar, la profundidad y el caudal.

A manera de ejemplo se propone una comparativa de precios para un
sistema que beneficiard a una familia duefia de una parcela, en la que se
espera extraer agua a 10 metros bajo tierra y con un caudal de 20 metros

cubicos por dia.
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Figura 39. Captura condiciones de sistema de bombeo

Solar v Diesel Calculator
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Fuente: Aplicaciones. https://www.lorentz.de/es/aplicaciones/solar-o-gasoleo.html.

Consulta: enero de 2016.

En la imagen anterior se asigné a Asuncion Mita como la ubicacién para
colocar el sistema de bombeo, generando automaticamente el programa que el
punto de equilibrio es decir el momento en que se recupera lo invertido sera de

9 meses, ahorrando 11 769 ddlares dentro de los proximos 3 afios.

Figura 40. Costo de inversion solar vs. diesel

Solar v Diesel Calculator

For your current diesel solution | | For your LORENTZ solution
Annual fuel price increase % ‘ Cost of solar pump system usD
Fuel delivery costs per week usp i Cost of solar generator . 331 ' U‘SD )
Annual service cost usb Life of solar pump system

Replacement pump cost Typical service cost

Replacement generator costs. usp

Life of diesel pump

P
Life of diesel generator e =

Fuente: Aplicaciones. https://www.lorentz.de/es/aplicaciones/solar-o-gasoleo.html.

Consulta: enero de 2016.
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Figura 41. Proyeccion de costos en 20 afios
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Fuente: Linea de costos. https://www.lorentz.de/es/aplicaciones/solar-o-gasoleo.html.

Consulta: enero de 2016.

De acuerdo a la figura 38 y 39 se observan los costos de inversion que
tiene un sistema de bombeo solar y su tiempo de vida util antes de hacer
mantenimiento, asi como los costos a base de utilizar diésel. El ahorro anual
seria visiblemente menor al utilizar la energia solar, lo cual proyectado a 20
afios se convertiria en un ahorro de mas de 160 000 délares segun moneda

usada por el programa.

Con regularidad las familias del area rural son las que utilizan la lefia para
cocinar y generar calefaccién. Segun el INE el 60 % de la poblacién utiliza la
lefia para esos usos. No obstante el enfoque de esta investigacién no es la
generacion de electricidad para hogares, sin embargo, con el uso de los
sistemas fotovoltaicos puede disminuirse el consumo de lefia, puesto que al

momento de no utilizarse para el riego de cultivos por temporada de cosecha,
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dichos paneles que forman el sistema pueden ser de utilidad para generar

energia.

Asimismo, el cultivo protegido funciona como un colector solar, el cual

permite dotar al panel del sol que necesita para funcionar y este a su vez

cumplir con la tarea de brindar luz. Los valores estimados de consumo de lefia

se presentan en la siguiente tabla.

Tabla XXXVI. Consumo de lefia en metros cubicos/persona/afio

Departamento Urbana Rural Departamento Urbana Rural
Guatemala 0,7 2,2 San Marcos 1,3 4.2
El Progreso 0,6 2.7 Huehuetenango 2,3 4.6
Sacatepéquez 1,1 3,1 | Quiché 2,3 3,5
Chimaltenango 1,1 3,6 Baja Verapaz 0,9 34
Escuintla 0,9 3 Alta Verapaz 0,8 2
Santa Rosa 1,4 2.6 Petén 1,9 2.4
Solola 1,4 3,9 Izabal 0,4 2,1
Totonicapan 15 3,5 |Zacapa 0,6 2,3
Quetzaltenango 1,1 4,4 | Chiquimula 0,7 2,6
Suchitepéquez 1,1 3,6 [|Jalapa 1,4 2,5
Retalhuleu 1 3,7 Jutiapa 0,8 2,4

Fuente: LARRANAGA, Marcos Martin; FLORES MARCO. Noelia. Oferta y demanda de lefia en

la Republica de Guatemala. p. 19.

Segun el estudio de Rolando Zanotti subgerente del INAB, basado en el

censo del INE 2006, determina que anualmente se consumen 19 456 552

metros cubicos solidos de lefia, con un valor aproximada de Q 11 054 859 000

(US$ 1 473 981 200). De acuerdo a los calculos por familia se incurre en un

gasto promedio de 1,77 metros cubicos de lefia al mes utilizdndola para la

coccion de alimentos y calefaccion.
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. Precios de la lefa

o Cobén, Alta Verapaz: las especies que mas se comercializan son
encino y arrayan. Precio promedio de tarea Q 112,00.

o Playa Grande, Ixcan, Quiché: se comercializa la lefia de lagarto,
caspirol, medalla, ujuxte, canxan, rosul, mario, tamarindo. Precio
promedio tarea Q 143,00.

o Zacapa: se comercializa el pino y encino. Precio Q 300,00.

o Santa Rosa: encino, pino colorado, cuje, ciprés, ujuxte y
madrecacao. Precio promedio Q 163,00.

o Sacatepéquez: se utiliza aliso, encino, pino, gravilea y ciprés.
Precio promedio Q 213,00.

Tabla XXXVII. Consumo y costo anual de lefia por familia por metro

cubico

D Consumo anual | Costo anual G Costo anual
epartamento i Departamento anual por

por familia por m3 familia por m3
Guatemala 14,5 Q247153 San Marcos 27,5 Q 4 687,38
El Progreso 16,5 Q2812,43 Huehuetenango 34,5 Q 5 880,53
Sacatepéquez 21 Q 3579,45 | Quiché 29 Q 4 943,05
Chimantenango 23,5 Q 4 005,85 |Baja Verapaz 215 Q 3 664,68
Escuintla 19,5 Q 3323,78 Alta Verapaz 14 Q 2 386,30
Santa Rosa 20 Q 3409,00 |Petén 215 Q 3 664,68
Solola 26,5 Q4516,93 |lzabal 12,5 Q2130,63
Totonicapan 25 Q4 261,25 |Zacapa 14,5 Q247153
Quetzaltenango 27,5 Q 4 687,38 | Chiquimula 16,5 Q 2812,43
Suchitepéquez 23,5 Q 4 005,58 Jalapa 19,5 Q 3323.78
Retalhuelu 23,5 Q 4 005,58 Jutiapa 16 Q 2272,20

Fuente: CREUS SOLE, Antonio. Estudio de factibilidad acerca del uso de estufa solar con panel

fotovoltaico. p. 45.

Es importante no olvidar que se disminuye el costo de energia eléctrica al
utilizar la energia solar, debido a los precios impuestos por kilovatios por hora
en sectores del Corredor donde si llega la electricidad.
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5.  ANALISIS AMBIENTAL Y USO DE ENERGIA SOLAR EN EL
CORREDOR SECO

5.1. Teoria'y conceptos generales

Al hablar de andlisis ambiental se esta refiriendo al analisis del impacto
ambiental y ecoldgico de un proyecto, evaluando sus consecuencias antes de
llevarlo a cabo. Teniendo en cuenta las condiciones orogréficas, geograficas y
climéticas de la region, asi como el medio biético es decir los individuos, flora 'y

fauna, sin dejar a un lado aspectos del medio socioeconémico.

5.2. Impacto potencial

Tres son los aspectos a evaluar en el impacto potencial: medio fisico,
biético y socioeconémico, pues ellos representan la raiz del desarrollo humano

de una poblacion.

5.2.1. Medio fisico

La energia solar fotovoltaica no contamina, ni produce ruido ni polucién,
siendo ideal para areas rurales en donde se cuida el medio ambiente, los suelos
y la vegetacion. No obstante al momento de la construccién surgen emisiones
de combustibles fésiles, estimdndose que por cada kilovatio hora producido se

originan de 15 a 70 gramos de dioxido de carbono (tabla XXXVIII).
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Tabla XXXVIIl.  Impacto ambiental de energia fotovoltaica

Parametro Valor (kWp) Valor (kg/TJ)
CO,(kg/TJ) 0 0
SO,(kg/TJ) 0 0
Nox (kg/TJ) 0 0
Particulas (kg/TJ) 0 0
VOCs (kg/TJ) 0 0
En la construccion CO,(kg/TJ) 432-2138 4000-200000
En la construccion SO,(kg/TJ) 5,47-6,76 75-95
En la construccion Nox (kg/TJ) 4,52-6,07 61-83

Fuente: CREUS SOLE, Antonio. Energias renovables. p.16.

Desventajas

Los materiales con que son fabricadas las células fotovoltaicas se
encuentran facilmente en la tierra como lo es el caso del silicon, lo que
significa que la tierra no requiere de perforacion y los efectos ambientales
son muy reducidos. Sin embargo, el cadmio es uno de los materiales que
también se utilizan y en su caso si es sumamente toxico, no obstante es
utilizado en cantidades pequefias y las instituciones que hacen uso de
ellas o las elaboran, implementan programas de reciclaje con el fin de no

dafar el medio ambiente.

Otro de los factores a tomar en cuenta es el espacio que ocupan los
paneles solares pues mientras mas energia solar se quiere capturar,
mayor seran el numero de celdas que se necesiten implementar, lo que
puede ocupar el espacio anteriormente establecido para agricultura,
ganado u otras técnicas. Por ello es conveniente que los paneles sean
colocados en areas donde la tierra no es feértil o en los techos, ya que se
evita ocupar un espacio que podria ser (til, ademas de la tala de arboles

para evitar la sombra.
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o Ventajas

o Lo ideal en el uso de energia solar es que no produce emisiones
de carbono, por lo tanto no se quemar petroleo debido a que es un
tipo de energia benigna, tampoco genera residuos fisicos y no
destruye la tierra por no necesitar que esta sea explotada para
extraer carbon como lo hace la generada a partir de combustibles
fosiles.

o) Las cosechas no se ven afectadas por lluvia, rocio o neblina y la

erosion del suelo disminuye.

o) La lluvia que cae al suelo es menos &cida, es decir su pH se

mantiene relativamente neutro.
5.2.2. Medio bidtico
Segun proyecciones del INE, la causa principal de muertes en areas del

Corredor Seco es por neumonia e infartos, y las principales causas de

asistencia a servicios de salud publicos son por problemas respiratorios.
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Figura 42.

Principales causas de mortalidad en el Corredor Seco

Principales causas de muerte por enfermedades
Departamento Primer orcentaje Segundo orcentaje | Tercer lugar orcentaje
P Lugar P ! Lugar P ! 9 P !
Quiché Neumonia 34,7 Diarrea 18,6 Infarto agudo 7,6
Accidente
vascular
Baja Verapaz Neumonia 26,9 Infarto agudo 19,7 encefalico 13,8
El Progreso Infarto agudo 27,7 Diabetes 13,9 Neumonia 11,9
Zacapa Infarto agudo 24,4 Diabetes 12,4 Neumonia 9,6
Accidente
vascular
Jalapa Infarto agudo 19,1 Neumonia 16,3 encefalico 10,9
Accidente
vascular
Jutiapa Infarto agudo 25,5 Neumonia 9,9 encefalico 9,9
Insuficiencia
Chiquimula Infarto agudo 19,3 Neumonia 16,4 cardiaca 9,8
Fuente: elaboracion propia, con base en los datos del INE.
Tabla XXXIX. Principales causas de morbilidad en el Corredor Seco
Principales causas de morbilidad
Departamento Primer Lugar | porcentaje | Segundo Lugar | porcentaje Tercer lugar porcentaje
L Resfngdo 30 Diarrea aguda 13 Parasitosis intestinal 10,1
Quiché comun
. - Infecciones
Baja Verapaz Resfriados 32,3 Gastritis 11,5 respiratorias agudas 11,2
El Progreso Resfriados 24,3 Amigdalitis 16,4 Infeccion urinaria 11,9
Resfriado L L .
Zacapa comun 23,1 Amebiasis 18,1 Parasitosis intestinal 12
Resfriado - L R
Jalapa coman 30,5 Gastritis 13,5 Infeccién urinaria 11,3
. Resfrlgdo 26,8 Infeccion urinaria 14,6 Gastritis 11
Jutiapa comun
Resfngdo 23,3 Infgcmor} 115 Parasitosis intestinal 10,8
. . comun resplratorla
Chiguimula

Fuente: elaboracion propia, con base en los datos del INE.
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Con base en los datos de las tablas anteriores se demuestra que el uso
desmedido de la lefia y la emisiobn de gases contaminantes esta provocando
efectos nocivos en la poblacion, pues la mayor parte de las enfermedades
incurren en problemas respiratorios, cardiacos o intestinales, originados por la
inseguridad alimentaria, la contaminacién del aire, agua y suelos, en los cuales
el uso de la energia solar funciona como una forma de mitigacion ante esas
problematicas las cuales van mas alla de no contribuir con la destruccion del
planeta, sino ser una solucién y un motivo de desarrollo en el nivel de vida de la

poblacion.

o Faunay flora

Al no contribuir con el efecto invernadero, la energia solar permite que
los ecosistemas permanezcan en equilibrio y las especies intactas no
contribuyendo a su extincién. Asimismo, crece la productividad agricola

interviniendo en el aumento de vegetacion y alimentacién de animales.

5.2.3. Medio socieconémico

El sector agricola es el principal afectado por la sequia del Corredor Seco,
es por ello la importancia en esta investigacion. Representa una de las
actividades mas relevantes del PIB, especificamente cuarta en posicién a nivel

nacional.

Con el uso de energia solar como alternativa de desarrollo agricola, se
espera que las cosechas aumenten, produciendo mayores ingresos
econdémicos, pues en temporadas del afio en las que antes no se podia
cosechar, con el uso del sistema a base de energia solar se espera que se

tenga la posibilidad de incrementar las cosechas anuales.
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A manera de analisis y ejemplificando lo anterior, se desglosa a detalle el
sector agricola en Jutiapa y sus municipios. Los principales productos que
produce Jutiapa son el frijol, chile pimiento, cebolla, arroz y tomate. De los
cuales el 13 % de produccién a nivel nacional le corresponden al frijol, 15 % al
arroz, 18 % a la cebolla, 22 % al chile pimiento y 20 % al tomate. Cabe sefialar
que si bien el maiz no es uno de los principales granos que produce Jutiapa, Si
es uno de los mas utilizados a manera nacional, por representar un alimento

base en toda familia guatemalteca, por ello también se efectuara un analisis de

dicho grano.
Tabla XL. Produccion agricola en el departamento de Jutiapa en
guintales sin uso de energia solar en 2014
. . Produccién | Produccion
Tiempo de | Tiempo de mayor | Temporada . . :
Producto siembra Cosecha de heladas Canicula | de Jutiapa en nacn_onal en
quintales quintales
nov-dic feb-marz
Frijol .
mayo-jun ) 673 595 5181 500
negro agosto-dic
agos-sept
Arroz may-jul agosto-dic 109 935 732 900
i febr-Jun agosto-dic ic- iul-
Maiz . g dic-marzo | jul-agos 2850687 | 40724 100
blanco nov-dic enero-marz
Cebolla Todo el afio 529 830 2943 500
Chile Todo el afio 266552| 1211600
pimiento
Tomate Todo el afio 1424740 7 123 700

Fuente: elaboracion propia, con base a los datos del documento El Agro en cifras MAGA 2014.

Con los datos anteriores basados en el 2014, por falta de informacion
tabulada por parte del MAGA, se visualiza que existen productos que son
cosechados a lo largo del afio. Sin embargo, los tres granos basicos de la

alimentacion guatemalteca son los principales afectados con el cambio
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climatico, ya sea por las heladas o sequia donde las temperaturas son
elevadas.

Es por ello que utilizando el sistema de bombeo fotovoltaico para el
desarrollo agricola, se pueden sembrar en fechas que antes no se tenian
pronosticadas y por ende incrementar la cosecha. No obstante esta proyeccion
estd basada en el departamento de Jutiapa en los tres granos basicos
principales, sin embargo, claramente se observa el impacto que tendria el uso

de energia solar en la agricultura.

Tabla XLI. Proyeccion de produccién agricola en Jutiapa con uso de

energia solar para 2015-2016

Produccion s
. . ; Produccién
Numero de Numero de agricolade .
; : en Jutiapa .
Producto | cosechas sin | cosechas con Jutiapa en con eneraia Crecimiento
energia solar | energia solar | quintales sin solarg
energia solar
Frijol 0
negro 3 4 673 595 898 126 25 %
Arroz 1 2 109 935 219 870 50 %
Maiz 2 3 2850687 4276 030 33 %
blanco
Promedio = 36 %

Fuente: elaboracion propia, con base en El Agro en cifras MAGA.

Segun la tabla anterior el incremento en la cosecha de los granos
basicos puede oscilar entre el 36 % como minimo, lo que en definitiva beneficia
a la poblacion pues contaria con mayores ingresos econémicos, y en
temporadas donde dichos granos aumentan el precio por presentar una baja de
cosecha, ahora estabilizarian el precio y el efecto positivo del uso de la energia

solar se propagaria de manera nacional.
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Cuando se habla de generar oportunidades de empleo en la poblacion se
tiene en cuenta que al momento de instalar este tipo de energia y ponerla en
practica, la actividad agricola se incrementara y por ende las cosechas se dan
mas veces al afilo. Con una explotacion agricola altamente eficiente, se

garantiza el resultado del aumento de fuentes de empleo.

Pensado de manera optimista Guatemala puede llegar a ser uno de los
grandes exportadores a nivel mundial de distintas hortalizas y con esto
aumentar su economia a niveles que antes no se pensaban y convertir un pais
subdesarrollado en uno que aprovecha el potencial con el que cuenta y genera

oportunidades de crecimiento.
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CONCLUSIONES

El Corredor Seco de Guatemala presenta su mayor problematica en la
agricultura debido al cambio climatico, afectando cerca de 276 000
familias en una extension territorial de mas de 10 000 kilometros
cuadrados. No obstante la tierra es conocida como semiarida debido a
que las precipitaciones anuales oscilan en los 700 milimetros, es decir

presentan lluvias en su territorio mayores a las de una region arida.

El 70 % de la poblacion econdmicamente activa de la zona semiarida se
dedica a la agricultura, la cual afectada por la sequia ha disminuido su
produccion entre el 55 y 100 % de los granos basicos frijol y maiz,

especialmente en regiones del Quiché.

La matriz energética actual de Guatemala esta compuesta por mas de un
50 % de uso de lefia, lo que aumenta las variaciones climaticas, el resto
lo ocupan los derivados del petréleo y las hidroeléctricas y en una
minoria la energia solar y edlica. Se estima que para 2017 la matriz
estard compuesta por las hidroeléctricas con un 41,3 %, la energia solar
2,3 %, la energia edlica 2,6 % y el resto la lefia y los derivados de

petréleo.

La gran mayoria de los proyectos de caracter solar llevados a cabo en
Guatemala, son sufragados con inversiones extranjeras, en los cuales el
Gobierno juega un papel netamente legal, con entidades como MEM y

CNEE, mismo que se ve reflejado en los 4 proyectos a gran escala
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desarrollados en el Corredor Seco, llevados a cabo por organizaciones

privadas.

Por su posicidn y caracteristicas geograficas asi como los promedios de
radiacion solar generados por el programa computacional Swera_Gst,
se estima que en su totalidad el Corredor Seco es apto para el uso de
energia solar, no obstante Jutiapa, y sus municipios Asunciéon Mita y
Agua Blanca, presentan las mayores radiaciones anuales con un
promedio de potencia solar de 5,77 kilovatios hora por metro cuadrado

por dia.

De acuerdo a los problemas del Corredor Seco, los sistemas
fotovoltaicos representan la alternativa mas adecuada, los cuales pueden
ser desarrollados a través de proyectos como los sistemas de bombeo
fotovoltaico y el uso de cultivos protegidos, mismos que pueden
incrementar la agricultura de los granos basicos: frijol, maiz y arroz en un
36 % anualmente, segun la proyeccion 2015-2016 basada en las cifras
del MAGA.

El uso de la energia solar y los sistemas fotovoltaicos no producen
emisiones de carbono debido a que es un tipo de energia benigna, que
no genera residuos fisicos y no destruye la tierra por no necesitar que
esta sea explotada para extraer carbon y se disminuye la erosion del
suelo. Lo que contribuye a disminuir las muertes por enfermedades
respiratorias cuales ocupan la primera causa de muerte en el Corredor

Seco con un promedio de 35 %, segun estadisticas del INE.
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RECOMENDACIONES

A entidades publicas y privadas:

Usar los sistemas de generacidn eléctrica provenientes del sol, como
alternativa de solucion ante el cambio climético, generador de fenomenos
meteorolégicos que incrementan la pobreza, desnutricion,
enfermedades, oportunidades académicas, entre otros. Teniendo
siempre presente que la instalacion de los sistemas fotovoltaicos debe
contar con regiones planas, es decir carentes de vegetacion, montafias o
valles, lo que garantiza la mayor calidad de los paneles, debido a la

mejor inclinacion del &ngulo y el mayor cuidado de tierras fértiles.

Enfocar las soluciones en el tema de agricultura, por ser la base de
empleo y alimentaciones de la poblacion. Es decir no limitar la ideologia
del uso de energias renovables a la obtencion de electricidad para los

hogares, sino también ser una fuente generadora de oportunidades.

Realizar mayores proyectos solares en el departamento de Jutiapa,
directamente en los municipios de Asunciéon Mita y Agua Blanca, por

presentar los mayores promedios de radiacion solar.

Hacer uso de sistemas de bombeo fotovoltaico para regar cultivos o
sistemas de cultivo protegidos para resguardar las hortalizas, lo que
permitiria incrementar la productividad de los cultivos en cualquiera de

las tecnologias utilizadas especialmente en los granos basicos.
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Contribuir con el ambiente a través de proyectos solares que disminuyen
el consumo de lefia y por ende se muestra un déficit de impactos
negativos en el ambiente lo cual representa una forma de mitigacion del
cambio climatico lo que beneficia al medio fisico y bibtico pues se

disminuyen las enfermedades respiratorias.

Gobierno y MEM: contribuir con la diversificacion de la matriz energética
a través del uso de energias renovables, lo que puede ser traducido en
disminucién de precios de la electricidad, mayor calidad de la misma y
menor impacto ambiental ocasionado por el uso de combustibles fosiles

y lefia para producir electricidad.

Gobierno: creacion de mayores incentivos y participacion por parte del
mismo, en los proyectos que conlleven el uso de fuentes de energia
renovables, preocupandose por contribuir con los conocimientos para la
poblacién en términos de mantenimiento para proyectos y formas de
siembra y cuidado de la tierra y asi garantizar un tiempo elevado de vida

atil en los sistemas instalados y mayor produccion agricola.

Entidades publicas: incrementar el acceso a la informacion publica por
parte de los ministerios asi como los estudios municipales de los
departamentos, especialmente en temas de agricultura, potencial solar,

eodlico y econémico.
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Apéndice 1.

APENDICES

Matriz de objetivos

Seco

uso de energia solar en el Corredor

RESUMEN NARRATIVO IMPACTOS EFECTOS METAS INDICADORES
Recopilar informacién sobre Altem_ativa de | disminuir problemas
OBJETIVO DE el uso de la energfa solar en solucién ante de sequia 'y Desarrollo nlmero de cosechas
DESARROLLO el corredor seco el cambio subdesarrollo agricola anuales
climatico agricola
Ic[fﬁ'%?;g%ggfgg?;g%?’ - ) Incrementar el Increme_nt_ar la Numero de pacienteg en
uso de energfa solar y Creacion de | nimero de_empleos, pro}ducthldad hospitales por desnutricion
OBJETIVO sistemas tecnolégicos proyectos de seguridad agricola anual y enfermedades
ESTRATEGICO propicios para la zona y su caracter solar alimentaria y de granos respiratorias. NUmero de
impacto bidtico, fsico y en la regién disminucién de bésicos, _frutas empleos generados
; P enfermedades y hortalizas anualmente.
socieconémico
Estudio de
factibilidad del
uso de

Divulgar la informacion a

Crear conciencia de

OBJETIVO entidades gubernamentales la importancia de las g:iﬁ:z;:fr:
OPERATIVO ) energias renovables S
y privadas en Guatemala los municipios
de Agua
Blanca o
Asuncién Mita.
Implementaci6é NUmero de siembras y
Contribuir con Mayor nimero de n de siste_mas cosechas anua}les de
Corredor Seco de fotovoltaicos productos agricolas
ALCANCE Guatemala el desarrollo | fuentes de empleo y en laregion Precio de los granos
agricola cosechas anuales o .
del corredor bésicos, hortalizas y
seco legumbres
Extraer agua
RECURSOS Recursos hidricos (lagos, Disminuir la Producir cultivos subterranea Profundidad del agua
Fisicos rios, riachuelos) sequia agricolas para sistemas subterranea
de bombeo
Empresas privadas y Instalacion y NGmero de personas
RECURSOS publicas extranjeras y mantenimiento P
HUMANOS nacionales para instalaciéon y de sistemas expertas en tecnologia
o solar
mantenimiento de proyectos solares
Disminuir
costos por
RECURSOS D_e acuerdo al sistema a medig de la Tiempo de recuperacion
FINANCIEROS implementar Q 45 000 energia solar de la inversion

aproximadamente

y recuperar la
inversion en
menos tiempo

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Mapa de los municipios de Quiché

Fuente: Municipios de Quiche. http://www.leopl.com/estudios-sociales/.
Consulta: 2 de junio de 2015.
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Anexo 2. Mapa de Baja Verapaz

Fuente: Municipios de Baja Verapaz. http://www.leopl.com/estudios-sociales/.
Consulta: 2 de junio de 2015.
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Anexo 3. Mapa de El Progreso

Fuente: Municipios de El Progreso. http://www.leopl.com/estudios-sociales/.
Consulta: 2 de junio de 2015.
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Anexo 4. Mapa de Zacapa

Fuente: Municipios de Zacapa. http://www.leopl.com/estudios-sociales/.
Consulta: 2 de junio de 2015.
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Anexo 5. Mapa de Jutiapa
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Fuente: Municipios de Jutiapa. http://www.leopl.com/estudios-sociales/.
Consulta: 2 de junio de 2015.
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Anexo 6. Mapa de Jalapa

Fuente: Municipios de Jalapa. http://www.leopl.com/estudios-sociales/.
Consulta: 2 de junio de 2015.
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Anexo 7. Mapa de Chiquimula

Chiquimula
Tachd

Fuente: Municipios de Chiquimula. http://www.leopl.com/estudios-sociales/.
Consulta: 2 de junio de 2015.
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Anexo 8. Captura del programa con los datos de la radiacion solar en

forma visual

3 GeoSpatial Toolkit

[F=5| o >
File Help

Select Query:
| Best Salar ¥ Kwh/m2/day =

Back to Original Map | Sch

& Zoom i@ Info Scale1: 3,824 865

s Edit Map ™ Show Map legend

Query Parameters
Best Solar 5 Kwh/m2/day
Min Solar Resource 2 -

ax Solar Resource 9 -

Choose which solar resource:
10 km Solar Global Horizontal Annj

Results Table |

Layers currently displayed

Country Boundany: State
Boundaries:

Change Layers...

&, a UMEP Project. For dal = infarmation, gota

Fuente: Departamentos de Guatemala. https://swera.unep.net. Consulta: 2 de junio de 2015

180





