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Resumen

El Valle de Judrez se encuentra ubicado en el norte del estado de Chihuahua, colinda con el
estado de Texas de Estados Unidos, su principal actividad econémica es la agropecuaria con la
produccion de algoddn, alfalfa, trigo, avena, cebada y sorgo. En esta regidén se realizd un
diagndstico econdmico, social y de evaluacién del recurso solar con el fin de identificar los
aspectos que pueden ser considerados para la implementacién de un sistema fotovoltaico para
el bombeo de agua subterrdnea para riego. En cuanto a la parte econdmica, se observd una
disminucién de la superficie cosechada de 14,043.57 hectdreas en el 2003 a 12,144.43
hectdreas en el 2015. Respecto a la venta de energia, el 41.5% es para uso agricola. En
cuestion de desarrollo social, se ha identificado una lucha social constante por diferentes
acciones que les han afectado. Finalmente, se comprobd que es una zona con un alto potencial
solar, registrando una irradiacion promedio para el mes de abril de 2016 para la zona de
Praxedis G. Guerrero de 6.89 kWh/m?>.

1. Introduccion

El Valle de Juarez se encuentra ubicado en el estado de Chihuahua, entre la frontera de México
y EEUU, al margen del Rio Bravo. Estad constituido por 3 municipios (Juarez, Guadalupe vy
Praxedis G. Guerrero) con 23 localidades rurales. La actividad econémica dominante en la
region es la agropecuaria, destacando la produccion de algodén, alfalfa, trigo, avena, cebada y
sorgo. Dichas actividades histéricamente se han abastecido con los escurrimientos del Rio
Bravo (COCEF, 2015), entre otras fuentes.

Sus inicios datan a partir de la Guerra entre México y Estados Unidos, suceso en el que se
pierde el territorio de Texas, Nuevo México y California y se conforma una nueva frontera
cercana a los margenes del Rio Bravo, entonces denominado Rio Grande, pactada el 2 de
febrero de 1848 con el Tratado de Guadalupe Hidalgo (Gonzélez, 2002). Uno de los resultados
de dicho tratado fue que muchas familias fueron desterradas al lado mexicano resultando
nuevas comunidades rurales que dieron lugar a la regidon hoy conocida como El Valle de Juarez.
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Por otro lado, en cuestion del uso de energias renovables, en especial la energia solar
fotovoltaica, en México se ha identificado la importancia de su estudio y opciones de
aplicacién ya que recibe cantidades importantes de radiacion solar en todo su territorio, en
particular pero no exclusivamente, en los estados del norte y noroeste: Chihuahua, Baja
California, Sonora, pero también hay otras partes del territorio (Arancibia-Bulnes et al., 2013),
ademas de que es una fuente limpia, probablemente inagotable y de bajo costo a largo plazo
(Chacén et al, 2008).

El objetivo del presente trabajo es identificar la situacion econdmica y social de la agricultura
en el Valle de Juarez, y la evaluacion del recurso solar de esta regidn, con el fin de determinar
los aspectos que pueden ser considerados para la implementacién de un sistema fotovoltaico
para el bombeo de agua subterranea para riego.

2. Datos econdmicos y de consumo eléctrico de la region

Segln datos presentados por el Servicio de Informaciéon Agroalimentaria y Pesquera (SIAP,
2016), la actividad agricola en el Valle de Juarez ha logrado llegar a las 14 mil hectareas en
solamente tres afios (2003, 2005 y 2009), mientras que en los demas afios ha disminuido,
reflejandose principalmente este decremento a partir del 2009 hasta el 2012 (Figura 1).

Esto coincide también con un decremento en la poblacién del Valle de Juarez, como en el caso
del municipio de Praxedis G. Guerrero que en el 2005 su poblaciéon total era de 8,514
habitantes y pasé a 4,799 habitantes para el 2010 (INEGI, 2010), periodos en los que se
incrementd la violencia relacionada a actividades del crimen organizado, como fueron los
homicidios dolosos registrados en el estado de Chihuahua, de 550 en el 2005 a 3,903 en el
2010 (Observatorio Nacional Ciudadano, 2017).

Superficie cosechada en el valle de Juarez (2003-2015)
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Figura 1. Superficie cosechada en el Valle de Judrez (2003-2015). Fuente: Elaboracion propia con
informacion del SIAP (2016)
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De acuerdo con la informacién de cierre del ciclo agricola del 2015 (SIAP, 2016), los principales
cultivos en esta zona fueron el algoddn, la alfalfa, el trigo, la nuez y el sorgo forrajero, siendo el
algodon el que representd la mayor proporcién con respecto a la superficie cosechada total
(Figura 2).

Superficie cosechada (2015)
Proporcion por cultivos

= Algodon hueso
= Alfafa verde

A = Trigo grano

= Nuez

= Sorgo forrajero verde

= Otros

Figura 2. Proporcion de cultivos de la superficie cosechada en el afio 2015. Fuente: Elaboracion propia
con datos del SIAP

El valor de la produccién de estos cultivos representd el 88% del valor total de la produccion
del 2015. El algoddn y la nuez fueron los dos cultivos con mayor valor de esta zona (Tabla 1),
los cuales tienen un gran comercio a nivel internacional.

Tabla 1. Datos de produccion agricola del Valle de Judrez. Fuente: Elaboracion propia con informacion
del SIAP

Cultivo Produccion Valor total de la Valor por tonelada

(Ton) produccién (miles de (miles de
pesos) pesos/Ton)

Algodén hueso 17,759.35 $197,245.82 $11,106.59

Nuez 1,272.90 $108,196.50 $85,000.00

Alfalfa verde 180,003.60 $85,893.29 $477.18

Trigo grano 7,811.10 $23,433.30 $3,000.00

Sorgo forrajero verde  24,515.92 $13,238.60 $540.00

El valor de la produccién expresado en términos reales durante el periodo 2003-2015 muestra
una tendencia al alza, presentando una tasa media de crecimiento anual del 3.58% (Figura 3).
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Valor de la produccién en el valle de Judrez (2003-2015)
Términos reales
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Figura 3. Valor de la produccion en el Valle de Judrez (2003-2015). Fuente: Elaboracion propia con
informacion del SIAP

Dentro de los municipios que componen el Valle de Juarez, se muestra el tipo de consumo
eléctrico de Praxedis G. Guerrero, del que se desprende, que de acuerdo al volumen de venta
de energia eléctrica, el 41.5% (2,934 MWh) corresponde al uso agricola (Tabla 2). Por otro
lado, es importante mencionar que de acuerdo al censo de poblacidn y vivienda de INEGI
(2010) la poblacidn del Praxedis conté con un 97.6% de cobertura de acceso a la electricidad ya
que, de las 2740 viviendas particulares habitadas, 2672 disponen de luz eléctrica.

Tabla 2. Volumen de ventas de energia eléctrica en MWh, segtn tipo de servicio al 2014, de Praxedis G.
Guerrero: Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI (2015)

Total Doméstico Alumbrado Bombeo de Agricola Industrial y
publico aguas de servicio
potables vy
negras
7,075 1,262 571 65 2,934 2,243

En cuanto a las fuentes de agua para riego en el Valle de Judrez se identificaron principalmente
tres: 1) las aguas del Tratado internacional de 1906 entre México y los Estados Unidos de
América procedentes del rio Bravo; 2) aguas residuales tratadas provenientes de Ciudad Juarez
y 3) agua subterranea del Acuifero Valle de Juarez (Bolsdn del Hueco).
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3. Desarrollo social de la agricultura en el Valle de Juarez

Ill

Del algoddn, considerado el “oro blanco”, existen diversas descripciones del sembrado en esta
region debido a que era considerado de muy alta calidad, ya que se caracterizaba por ser de
tonos fuertes en verde y blanco, y a que la longitud de su fibra lo hacia diferente al de otras
regiones aunque implicaba un mayor costo de produccién y su rendimiento se veia influido por

las variaciones climaticas sobre las siembras (Aboites, 2013).

Para 1953 la siembra mas fructifera en el Valle de Judrez era precisamente el algodén que para
ese momento era considerado el segundo mejor en el mundo después del de Egipto. Pero se
generod la celulosa la cual es creada a partir de la borra del algoddn y se utilizé para producir
fibras sintéticas como el rayén o artisela, fiocco y nylon que después desplazd a la propia fibra
del algoddn en la industria textil, ya que su aplicacion avanzo rapidamente en Estados Unidos y
Japdén (Aboites, 2013). Dicha modificacion en la industria textil repercutié en grandes
extensiones de la zona agricola, el conocido dumping algodonero, en donde las bolsas de
valores del mundo se desplomaron subitamente y con ellas el precio del algodén (El Heraldo
de Chihuahua, 4 de abril 1999). En 1993 se llevaban mds de 40 afios de haber apostado todo
en la agricultura a la siembra del algoddn, como en cualquier industria teniendo tanto buenas
temporadas como complicadas debido a los multiples factores de la zona como sequias y lo
desfavorecido en la distribucién del agua compartida entre Estados Unidos y México por
medio de los tratados firmados de 1906 y 1944. Ademas hubo otras complicaciones en ese
mismo afo (1993) por el efecto de sus productos por el uso de aguas residuales y las altas
concentraciones de amoniaco derivada del uso de los fertilizantes y las plantas productoras de
hielo que utilizaron altas cantidades de acido fluorhidrico y acido sulfurico para desinfectar el
agua (Norte de Ciudad Juarez; 26 de julio de 1993, Diario de Chihuahua, 13 de agosto de 1993).
Entre otros eventos que afectaron la zona se vivio el anuncio de la creaciéon de un tiradero
Nuclear en Sierra Blanca (Waste Dump) para el cual los pobladores de las localidades del Valle
de Judrez y las del lado estadounidense se unieron para evitar su establecimiento que afectaria
la salud de los locales, por lo que realizaron manifestaciones en México y EUA y recaudaron
firmas con lo que ayudaron a evitar el asentamiento de dicho tiradero nuclear en 1998 (El
Diario, 9 de julio de 1998; La Jornada, 31 de julio de 1998; El Heraldo de Chihuahua, 5, 7, 8, 9,
16 y 23 de agosto, 4, 8, 14, 18, 20 de septiembre de 1998). El suceso mencionado mostro la
solidaridad y fortaleza de la poblacidn para hacer valer sus peticiones como ciudadanos ya que
con el triunfo de su peticidén el 22 de octubre de 1998 mientras esperaban la resolucion del
Gobierno Estadounidense, en las afueras del Capitolio en Austin, Texas, con matachines
danzaron la danza de la victoria, caracteristica de su localidad.

4. Diagnastico del recurso solar del Valle de Juarez

Las funciones del andlisis espacial en un Sistema de Informacion Geografica (SIG), para la
medicion de la radiacion solar, otorgan un panorama de la evaluacion de este recurso. Los
rasgos de la topografia pueden ser estimados por operaciones sistematizadas en los SIG, por
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medio de los datos aportados en un Modelo Digital de Elevacion (MDE). Por lo que para este
trabajo se utilizé una extraccién del Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM 3.0) de INEGI
(2013) para el area de estudio, en formato raster de banda entrelazada por linea (BIL), con los
datos de altitud en metros en una resolucion de 15 metros (15m x 15m por pixel). Para nuestro
objetivo, se definid el calculo para un area geogréfica completa, el Valle de Judrez, y no
informacidn puntual interpolada. Esto por medio de tres pasos (Esri, 2016):

1. El cdlculo de una cuenca visual hemisférica que mira hacia arriba basada en Ia
topografia

2. Lasuperposicidon de la cuenca visual en un mapa solar directo para calcular la radiacion
directa

3. La superposicion de la cuenca visual en un mapa celeste difuso para calcular la
radiacidn difusa

Los parametros utilizados fueron los siguientes:

e Los valores del MDE relativo al area del acuifero, para los calculos topograficos.

e Para el calculo de declinacion y posicidén solar de la zona se ha asignado una latitud
media en los 31 grados norte, para el periodo de los dias de verano.

e Se ha definido un modelo de difusion uniforme, en la cual la radiacion difusa entrante
es la misma desde todas las direcciones del cielo.

e La proporcion de flujo de radiacién difusa se ha establecido por dias con condiciones
de cielo generalmente claras (30% de dias nublados).

Con estos datos se logré obtener un mapa de insolacion global en el verano (en kWh/m?) para
la regidn del Valle de Juarez (Figura 4).

Las mayores cantidades de radiacidon durante los dias de verano, en color rojo y amarillo fuerte
(insolacidén alta), se interpretan como areas de alto potencial de aprovechamiento para la
recepcidon de energia solar por medio de las tecnologias de transformacién. Estas areas se
localizan espacialmente en planicies al sur y suroriente del drea urbana de Ciudad Judrez, asi
como en practicamente toda la zona agricola contigua al Rio Bravo, con mayor notoriedad en
el drea circundante a las cabeceras municipales de Guadalupe y Praxedis G. Guerrero.

La mayor parte del territorio medido se cubre por una insolacién media, en color cyan y
amarillo claro, muy visible en las inmediaciones a las Sierras Guadalupe, La Amargosa vy El
Presidio, principalmente en las planicies que se encuentran rodeadas por ellas. Estas zonas
pueden ser factibles para transformacion de la energia solar eléctrica o térmica realizando
analisis de mayor precisidn, como antes se menciona.

Finalmente, la insolacién baja, en color azul, son las dreas donde no se tiene la aptitud deseada
para la captacién de energia solar. Aunque la medicién puede ser relativa, al tratarse de un
area predominantemente apta, los niveles exactos calculados no alcanzan esas proporciones
de aptitud. Estas areas se encuentran primordialmente al este de las principales elevaciones de
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la region, es decir, donde las sombras del atardecer caen hacia ese lado y no se permite una
radiacion directa tan duradera.

Por otro lado, se llevd a cabo la recopilacidn de informacién de tres estaciones de monitoreo
de la region de tres instituciones, la Universidad Autonoma de Ciudad Judrez (UACJ), la
Comision Federal de Electricidad (CFE) y la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), en donde
se obtuvieron los siguientes datos de irradiacion solar acumulada diaria para el mes de abril de
2016 (Tabla 3).

Radiacién solar en verano

Insolacién en kwhim2
ey High : 653

W Low:33e

) owiidades ubanas
[ zona de estudio

LabGE® -

0 32585 28
kel

Figura 4. Radiacion solar de las zonas rurales del Valle de Judrez. Fuente: Cervera, Luis y Botello, Adridn
con datos de INEGI 2010, CONAGUA 2011

La base de datos de la CONAGUA se sincronizé ya que sus horarios no corresponden a los
niveles de irradiacidn por lo que es necesario adecuarlos, razén por la cual se tomé como base
los datos de las demas estaciones meteoroldgicas para ajustar los horarios e irradiancia. Una
vez realizados los ajustes a la base de datos se dio inicio al proceso de integracion numérica a
través de la metodologia de integracidon de la regla trapezoidal de los datos de irradiancia
presentados con datos instantaneos tomados cada 10 minutos. Esta informacién expresada en
potencia por unidad de &rea (W/m?) al ser integrada en funcién del tiempo permite obtener la
energia por unidad de drea en un tiempo determinado, comiUnmente en una hora, obteniendo
asi el valor de energia disponible por metro cuadrado durante un dia.

Si se toman los datos de la Tabla 3, se obtiene que el promedio de irradiancia para el mes de
abril de 2016 para la zona de Praxedis G. Guerrero fue de 6.89 kWh/m?.
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Tabla 3. Irradiacion acumulada diaria total. Los datos se presentan en unidades de Wh/mz, los totales se
presentan en kWh/m2. Fuente: Elaboracidn propia con datos de CFE, CONAGUA y UACI.

Dia CONAGUA UAC) CFE
Mes
1 226.2 225.0 222.00
2 230.5 225.3 221.90
3 207.3 201.9 204.88
4 219.3 213.9 209.41
5 181.1 172.4 167.70
6 188.6 165.1 151.44
7 187.9 193.3 186.31
8 148.1 139.5 136.66
9 228.1 221.0 211.45
10 250.7 238.5 235.11
11 184.3 236.4 226.49
12 223.6 232.0 224.90
O 13 256.4 247.6 238.66
5‘ 14 251.6 243.8 229.32
(oV] 15 255.1 249.9 238.79
E 16 252.5 249.6 238.21
Q2 17 257.0 252.7 241.41
< 18 263.5 255.3 245.85
19 257.7 244.1 238.14
20 260.5 249.0 236.18
21 262.1 253.1 244.65
22 230.8 243.6 231.12
23 246.8 233.4 238.99
24 264.1 255.2 254.44
25 263.1 260.4 255.03
26 261.6 260.0 253.93
27 277.2 264.6 254.69
28 236.0 233.6 231.82
29 241.2 240.3 222.65
30 231.7 227.4 201.99
Total 7.04 6.93 6.69

5. Conclusiones

Después de realizar el presente diagndstico, se identificé la gran importancia de considerar los
factores econémicos y sociales cuando se desea implementar un tipo de energia alternativa.
En el caso del Valle de Judrez se observd que el comportamiento de la economia en los
cambios de superficie cosechada a través del tiempo se ve afectada también por factores
sociales, como son el incremento de la violencia, ya que a partir del 2009 al 2012, se identifica
este declive, presentando el mayor descenso en el 2012, que fueron los afios con mas altos
indices de violencia en el estado y en esa regién. Un factor social interesante identificado es el
gue esta poblacidn se ha organizado por la defensa de diferentes causas, aunque ha sufrido
una disminucién de su poblacién en los ultimos afios, por lo que se considera importante
realizar un estudio sobre la aceptabilidad de la poblaciéon para utilizar este tipo de energia.

En cuanto al consumo de energia eléctrica por concepto de bombeo para riego, en Praxedis
fue de 2,934 MWh al 2014, si se toma en cuenta el aviso sobre el factor de emision eléctrico
publicado el 23 de junio del 2016 por la SEMARNAT que indica que el factor de emision para el
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calculo de emisiones indirectas por consumo de electricidad para el periodo 2015, cuando el
proveedor sea Comision Federal de Electricidad, sera de 0.458 toneladas de CO,/MWHh, el cual
deberd multiplicarse por el consumo eléctrico (en unidades de Mega Watts hora) para obtener
la emisidn indirecta por consumo de electricidad, se puede deducir que el consumo de energia
implica 1,344 Toneladas de emisiones de CO, a la atmdsfera anualmente.

Mientras que en lo que respecta al recurso solar, se identifica que es una zona con un alto
potencial, en especial en el municipio de Praxedis G. Guerrero y parte del municipio de
Guadalupe. Sin embargo, en consideracién de los factores econdmicos y sociales se observa
necesario el apoyo por otras instancias para realizar este tipo de inversion, pero antes de
tomar una decision de este tipo, se sugiere como una segunda etapa considerar los factores de
calidad y disponibilidad de agua, asi como realizar un analisis electromecdnico del
funcionamiento de las bombas y el pozo, con el fin de que la inversion realizada sea sobre
equipo e instalaciones eficientes y con ello lograr primero un ahorro en el consumo eléctrico y
del agua.
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