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RESUMEN

La palta variedad Hass en los ultimos afios tiene una gran importancia en la agroexportacion
peruana, presentando un incremento en las extensiones de las fronteras agricolas
basicamente en la costa y sierra del Per(, uno de los grandes problemas es la escasez de agua
por la falta de precipitaciones. En este trabajo, se presenta como objetivo el uso del sistema
de bombeo con panel solar fotovoltaico en el manejo agronomico del cultivo de palto en el
valle Chaipara - Huancavelica, con la finalidad de mejorar el sistema de produccion e
incrementar la rentabilidad de los productores de palto de dicho valle. Se plantea la
instalacién de mddulos de sistema de bombeo con paneles fotovoltaicos que funcionara con
la captacion de agua del rio Mantaro para luego ser llevado a una altura de 90 metros y ser
almacenado en un reservorio matriz para su posterior distribucién a las parcelas
respectivamente, con este sistema de bombeo moderno se logré la mejora del manejo
agronémico del cultivo reflejado en el crecimiento y desarrollo de la planta, presentando una
mejor vigorosidad y productividad. En conclusion, la instalacion de este sistema moderno
redujo el costo de bombeo en comparacion con otro sistema convencional (bombeo con
energia eléctrica) y el costo de inversion se recuper6 con el incremento de la produccion de
palto y la comercializacion de las frutas a la empresa exportadora al afio siguiente de haber

instalado el mddulo de bombeo con panel solar.

Palabras claves: Palto, manejo agronémico, exportacion, sistema de bombeo, paneles

solares y energias renovables.



ABSTRACT

The Hass variety avocado in recent years has had great importance in Peruvian agroexport,
presenting an increase in the extension of agricultural frontiers basically on the coast and
mountains of Peru. One of the great problems is the scarcity of water due to the absence of
rains. In this work, the use of the pumping system with a photovoltaic solar panel in the
agronomic management of avocado cultivation in the Chaipara - Huancavelica valley is
presented as an objective, with the purpose of improving the production system and
increasing the profitability of avocado producers. avocado from said valley. The installation
of pumping system modules with photovoltaic panels is proposed that will work with the
collection of water from the Mantaro River and then be taken to a height of 90 meters and
stored in a matrix reservoir for subsequent distribution to the plots respectively, with This
modern pumping system improved the agronomic management of the crop, reflected in the
growth and development of the plant, presenting better vigor and productivity. In conclusion,
the installation of this modern system reduced the cost of pumping compared to another
conventional system (pumping with electrical energy) and the investment cost was recovered
with the increase in avocado production and the marketing of the fruits to the company

exporter the year after having installed the pumping module with solar panel.

Keywords: Avocado, agronomic management, export, pumping system, solar panels and

renewable energies.



INTRODUCCION

En la agricultura el agua es de gran necesidad, conforme pasan los afios se implementan
nuevas técnicas para lograr el uso optimo de este recurso. La escasa eficacia de los tipos de
riego conlleva al planteamiento de nuevas alternativas, implementado y mejorando el

sistema de riego tecnificado o por goteo (Rincén, 2020).

El uso de riego tecnificado permite al productor agrario inyectar al cultivo la cantidad de
agua requerida en el momento adecuado. EIl riego por goteo es un sistema muy eficiente
porque brinda la facilidad de aplicar el agua y nutrientes a la misma vez, en forma de gotas

y de manera localizada (Davalos, 2019).

A lo largo de los afos, el sector agricola ha experimentado una escasez de agua,
particularmente en zonas donde los canales de riego se encuentran lejos de los cultivos,
restringiendo la venta a la agroindustria, por ende, es importante incentivar al productor
agricola en la utilizacién de tecnologias emergentes como el sistema de bombeo solar para
la extraccion de agua superficial, con el fin de satisfacer sus necesidades y buscar

incrementar la productividad de sus cultivos (Fernandez, 2022).

Existen diversos antecedentes de estudios sobre el uso de sistemas fotovoltaicos en el sector
agricola con la puesta en marcha de disefios de riego sostenidos por paneles solares. De igual
manera, se han llevado a cabo diversas investigaciones a nivel nacional relacionadas con el
empleo de sistemas de irrigacion por goteo apoyados en paneles solares en un cultivo de
olivos en la parcela Olivanto, Boyacd, Colombia, y un lote de cultivo en Tacna. Estos
sistemas logran la viabilidad en las areas sugeridas, ya que proporcionan un retorno de la
inversion inicial en menos de 5 afios en comparacion con un sistema que emplee gasolina 'y

tienen una duracion superior a 20 afios (Mendivelso, 2016).



En la misma linea en el ambito internacional, Guarin y Ruiz (2022) elaboraron un sistema
de irrigacion solar para la compafiia agricola Cactus S.A., estudiando las propiedades solares
y su potencial uso en el area de influencia denominada finca 2 perteneciente a la compafia
agricola El Cactus S.A. ubicado en Toca-Boyaca. Logrando la factibilidad econdémica de la
inversion, debido que el tiempo de retorno se dara en 8 afios y producira beneficios durante

los 17 afios futuros de vida (til.

Los estudios realizados evidencian la necesidad de instaurar un sistema de bombeo de agua
basado en energia solar con el objetivo de incrementar los ingresos de los agricultores y
mejorar su calidad de vida debido a la fuente de energia que emplea, trayendo impactos

positivos a largo plazo, con la rentabilidad productiva del cultivo de palto.

En el contexto de lo anteriormente mencionado, el objetivo principal de esta investigacion
fue implementar y valorar la utilizacion del sistema fotovoltaico en el manejo agronémico
del cultivo de palto variedad exportable Hass en el valle Chaipara — Huancavelica con el fin

de obtener una produccion sustentable.
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TRAYECTORIA DEL AUTOR

La empresa Incavo S.A.C. Esta dedicada al rubro de la exportacion de frutales, teniendo
mayor especializacion en la comercializacion de palto variedad Hass, con presencia a nivel
nacional en la costa (Arequipa, Moquegua, Ica, Lima, La Libertad y Lambayeque), en la
sierra (Cusco, Apurimac, Ayacucho, Huancavelica, Junin); entre otras regiones del pais,
teniendo la visidn de ser una compariia conocida a escala global por su venta de productos

saludables preservando el medio ambiente.

La empresa vine trabajando de forma directa y articulada con productores y asociaciones de
las diversas regiones del Per(, dando la asesoria en el manejo agronémico del cultivo
exportable con la finalidad de asegurar la calidad y produccion de los frutos. Asimismo,
brinda financiamiento a los proyectos agricolas organizados por los productores y

asociaciones. En la Figura 1 se evidencia el organigrama de la empresa Incavo S.A.C. con

sus respectivas areas de procesos.

Figura 1

Organigrama de la empresa Incavo S.A.C.

GERENCIA
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Nota. El cuadro verde representa el area donde desempefiaba mis funciones.

El Pert es un pais que presenta las condiciones climatoldgicas adecuadas para la produccion

de paltos, siendo las regiones anteriormente mencionadas las mas favorecidas por los

microclimas que presentan.
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En la organizacion cumplia el rol de jefe zonal en las regiones Ayacucho, Apurimac y
Huancavelica, realizando las funciones de identificacion y reconocimiento de los
productores y asociaciones que produzcan palta Hass, con la finalidad de llegar a un acuerdo
comercial respecto a la exportacion de la fruta, garantizando la calidad del producto con las
exigencias del mercado exportable (China, Europa, Estados Unidos, Chile, Argentina, entre

otros).

Los acuerdos comerciales se brindaron mediante las asesorias y seguimiento del cultivo de
palta Hass en la etapa fenolOgica, a través de visitas y reuniones con los productores de los

departamentos Ayacucho, Apurimac y Huancavelica.

Los productores que formaban parte del grupo de trabajo recibian beneficios econémicos,
con el objetivo de financiar y mejorar el manejo agronémico de la palta Hass, obteniendo

resultados positivos en la calidad y rendimiento del cultivo.

Los productores que llevaban afios trabajando con la empresa percibian abonos econémicos
para mejorar las condiciones de su cultivo, al mismo tiempo, los productores del valle de
Chaipara aceptaron la instalacion del médulo de mejoramiento del sistema de riego mediante
la instalacion de bombeo con energias renovables, siendo el objetivo disminuir los costos de
produccién, debido que la asociacion trabajaba con un sistema de bombeo convencional a

energia eléctrica.

En primer lugar, identificamos las limitaciones que presentaba la asociacion en el sistema
de produccion, evidenciando la escasez de agua en el rendimiento del cultivo de palta Hass
debido que los productores utilizaban sistemas de bombeo con fuente de energia eléctrica,
generando un costo elevado en el pago mensual de la tarifa de energia eléctrica y la mayoria
de productores no contaban con la economia suficiente para cubrir el gasto energético,

provocando el corte de la energia eléctrica y la afectacion directa a las plantaciones de palta.
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Posterior a la identificacion del problema procedimos a seleccionar el lote donde se realizé
el proyecto. La asociacion de valle Chaipara cuenta con 20 productores, siendo cada uno
propietario de una hectarea de plantaciones de palto variedad Hass. En el afio 2021,
iniciamos la instalaciéon de un mddulo piloto de sistema de bombeo con panel solar,
utilizando el agua del rio Mantaro — Huancavelica instalamos las tuberias a una altura de 90
metros para luego almacenarlo en un reservorio matriz y ser distribuidos a los campos de
paltos. Durante la etapa de bombeo analizamos la capacidad de bombeo por dia y luz solar
existente en el lugar de estudio. Siendo la capacidad promedio de bombeo por dia de 8 horas,

empezando a las 9 am y finalizando 4 pm aproximadamente.

Durante el llenado del reservorio matriz, evidenciamos la insuficiencia en la capacidad de
llenado, debido que el mddulo de bombeo con paneles fotovoltaicos implementado no suplia
la demanda de la dimension del reservorio. Ante ello, recomendamos a un corto o mediano
plazo independizar los modulos de sistema de bombeo con paneles solares y el uso de
geotanques para el almacenamiento de agua, con capacidad de riego para dos productores

por dos hectareas, y asi garantizar el abastecimiento constante de agua a las parcelas de palta.
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. EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

Persea americana “palta”, es una especie nativo de Ameérica, en especial de Guatemala y
México. En Peru, las regiones que producen mas palto son Arequipa, Ayacucho, Ancash,
Lima, Ica, Moquegua, La Libertad y Tacna, abarcando zonas desérticas y areas con falta de
agua. No obstante, esto no dificulta la produccion y evolucion de este cultivo en sus
diferentes variedades, estableciéndose en 17, 500 hectéreas del territorio peruano (Anyosa,
2013).

El palto necesita cantidades determinadas de agua y esta demanda cambia durante la fase de
crecimiento. La fluctuacién en la cantidad de agua destinada al riego es dafiina para el
cultivo, tanto para la cosecha como para el arbol, impactando en las proximas temporadas

agricolas (Juarez, 2019).

La cantidad de agua necesaria para el cultivo, es importante en la produccion de palta. En
las estaciones de primavera y comienzos del verano el uso del agua es més significativo,
dado que, en este periodo, el consumo de agua es mas intenso. En esta etapa, la planta activa
su area radicular presentando alta demanda nutricional. Si se presenta una carencia de agua,
el crecimiento de brotes y frutos sera restringido y pausado; y si se supera la cantidad de

agua, los frutos pueden mostrar alteraciones fisioldgicas (Ferreyra y Selles, 2017).

El estrés hidrico en la palta se presenta cuando los niveles de evapotranspiracion se
encuentren por debajo del valor estandar de la evapotranspiracion de cultivos (ETc). El estrés
hidrico provoca alteraciones en los procesos de desarrollo esenciales de la palta, las cuales
tienen multiples repercusiones en su crecimiento. Uno de los impactos mas relevantes es la
restriccion de la expansion de las flores, otro proceso que se ve afectado es el crecimiento
del sistema radicular. Esto se debe a que la limitada disponibilidad de agua impacta la

relacion entre el crecimiento de la raiz y la parte aérea; la raiz prosigue su crecimiento en
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busca de agua en areas mas profundas del suelo, mientras que la parte aérea cesa su

crecimiento debido al estrés (Moreno et al., 2015).

Actualmente, en la produccion y competitividad de la palta, se evidencia un desarrollo
tecnoldgico limitado en el cultivo y su transferencia. Casos como los ocurridos en el sur de
Peri ponen de manifiesto las diversas restricciones a las que se ven sometidos los
productores de palta alrededor de los procesos productivos. Estas restricciones se encuentran
principalmente en la reduccion de las unidades de produccion, el acceso complicado al
crédito, la ausencia de paquetes tecnoldgicos, la escasa investigacion y apoyo técnico, y el
bajo valor afadido debido a la escasez de infraestructura para empacar y exportar la palta
(Dorado et al., 2015).

La presente investigacion tiene el proposito de evaluar el uso del sistema de bombeo con
panel fotovoltaico en el manejo agrondémico del cultivo de palto variedad exportable Hass
en el valle Chaipara — Huancavelica.

1.1.1. Problema principal

Disminucion de la productividad del palto variedad Hass con el uso de sistema de riego

convencionales en el valle de Chaipara - Huancavelica.

1.1.2. Problemas secundarios

= Perdida de la calidad de fruta exportable de palto variedad Hass por el déficit hidrico en
el valle de Chaipara - Huancavelica.

= Ausencia de asistencia técnica y acompafiamiento a los productores, respecto al uso de

sistemas de riego con paneles fotovoltaicos.

= Incremento de costos econdmicos por el uso de sistemas de bombeo convencionales en

el cultivo palto variedad Hass del valle de Chaipara - Huancavelica.
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1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Implementar sistemas de bombeo con panel fotovoltaico en la mejora de la produccion de
palto variedad Hass en el valle de Chaipara - Huancavelica.

1.2.2. Objetivos especificos

e Mejorar la calidad de fruta exportable de palto variedad Hass, incrementando la demanda
hidrica en el sistema de riego en el valle de Chaipara - Huancavelica.

¢ Brindar asistencia técnica y acompafiamiento a los productores sobre la implementacion

de sistemas de riego con paneles fotovoltaicos.

e Reducir los costos de produccion en el cultivo palto variedad Hass mediante el uso de

sistemas de bombeo con panel fotovoltaico en el valle de Chaipara — Huancavelica.

1.3.  Justificacion

El valle de Chaipara carece del recurso hidrico, limitando la comercializacién a la
agroindustria, por tanto, es crucial motivar al agricultor a implementar tecnologias
innovadoras como el sistema de bombeo solar para satisfacer sus requerimientos de
irrigacion de sus cultivos y potenciar su rendimiento productivo. Con la implementacion del
sistema de bombeo con panel fotovoltaico, se garantizé el rendimiento y calidad de la fruta
exportable, implementandose el sistema de riego tecnificado utilizando energia solar,
permitiendo mejorar el comportamiento de la planta a nivel radicular y foliar. De esta manera
se busco aumentar las fronteras agricolas en la asociacion Valle Chaipara, optimizando el
sistema de riego e incrementando las condiciones econémicas, brindando una alternativa de

mejora en la produccion y rentabilidad del cultivo de palto.

Dentro del enfoque de las politicas de financiamiento de la empresa INCAVO S.A.C. hacia

los productores, se plante6 como estrategia mejorar la calidad de la palta, aumentando los
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calibres de la fruta exportable. Del mismo modo, aumento la tasa de exportacion y la
rentabilidad econdmica por cada productor de la asociacion.

En las areas remotas del valle de Chaipara, donde la red eléctrica no se encuentra disponible,
los agricultores cuentan con sistemas de bombeo de agua del rio mediante motobombas,
debido a su sencilla instalacion. Por ser maquinarias que operan con combustibles fosiles
(diésel), las motobombas producen grandes efectos perjudiciales a la naturaleza como la
liberacion de gases de efecto invernadero (CO, SO, entre otros), elevados gastos en el
sistema de bombeo debido al costo del combustible, durante su funcionamiento y
mantenimiento resulta muy costoso el riego del cultivo, obstaculizando el progreso de los
agricultores de Chaipara. La instalacion del modulo fotovoltaico permitio la reduccion

significativa del costo de produccién del palto.

1.4.  Alcancesy limitaciones

1.4.1. Alcances

Con laimplementacidn de sistema de bombeo con panel solar, se obtuvo resultados positivos
de rendimiento (t/ha.) de palta, referente a la calidad se logré incrementar el peso y tamafio
de los frutos, del mismo modo, los agricultores de la asociacion quedaron muy satisfechos
con esta alternativa de sistema de bombeo, influyendo positivamente en la rentabilidad
productiva. Paralelamente, se increment6 el volumen exportable de palta para la empresa,
teniendo como resultado, mayores ingresos econdémicos para continuar implementando

proyectos de bombeo con energia fotovoltaica en la zona sierra del Perd.

1.4.2. Limitaciones

e Es necesario considerar que la implementacion del sistema de bombeo con paneles

fotovoltaicos requiere preliminarmente una inversion alta por los costos de instalacion

del médulo de bombeo (paneles solares, inversores y bombas sumergibles, etc.)
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¢ Lacapacidad de implementar un nuevo de sistema de bombeo por parte de los agricultores
es complicado y dificil, ya que las nuevas tecnologias presentan incertidumbres respecto

a los resultados esperados en los productores del valle de Chaipara.

e Es importante mencionar que los resultados esperados seran positivos, sin embargo,
dependera de las condiciones especificas de cada zona y el manejo productivo de cada

agricultor respecto al cultivo de la palta.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Davalos (2019), desarroll6 un sistema de riego con bombeo solar destinado a una parcela de
yuca en el caserio la Guayaba - Cajamarca, sugiriendo el uso de energia solar fotovoltaica
para el riego agricola. Se instalo modulos de bombeos con paneles solares en el lugar de
estudio, observandose el indice de radiacion de 3,71 kWh*m2*dia en un &ngulo ideal de
7,5°. Ademas, el sistema de bombeo requiere de energia, con 40 m? diarios de demanda de
agua. La eleccion de la bomba solar (PS1800 CSJ8-7) se llevo a cabo basandose en el caudal
y pendiente maximo. Se escogieron 16 paneles fotovoltaicos, 2 en paralelo y 8 en serie para
cubrir la capacidad productiva de la potencia de 1,72 kW. El analisis financiero concluy6
con un VAN de $ 15 976,67 y un TIR del 9 %.

Mendivelso (2016), investigo sobre el uso de paneles solares en la mejora del riego por goteo
en un cultivo de olivos en Boyacd, Colombia y un terreno en Tacna, Per, determinando las
zonas en las que se implementa el sistema, considerando las condiciones ambientales que
sean propicias para el crecimiento del cultivo y la necesidad de los rayos solares para el
funcionamiento del mddulo fotovoltaico. A continuacion, evalud el area de la parcela, la
localizacion del depoésito de agua, el lugar para instalar los paneles solares y el sistema de
riego, calculando la demanda de agua necesaria. Posteriormente, se llevo a cabo el estudio
del suministro de extraccion de agua para riego con el sistema fotovoltaico disefiado, con la
finalidad de determinar la carga a sustituir. El proyecto llevado a cabo es factible en las areas
sugeridas, porque el retorno de inversion es menor a 5 afios frente a un sistema convencional,
no produce gastos en combustible y mantenimiento, debido que cuenta con una durabilidad

superior a los 20 afos.

Guarin y Ruiz (2022), en la compafiia agricola Cactus S.A., evaluaron el desarrollo de un
sistema de riego fotovoltaico, estudiando las propiedades solares y su potencial uso en la
finca 2 del lugar de estudio en Toca-Boyaca. La investigacion se llevo a cabo en cuatro
etapas, que comprenden 1). Determinar el potencial existente de radiacion solar 2).
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Establecimiento de estandares técnicos 3). Descripcion del sistema de energia fotovoltaica
4). Valoracion de los gastos. En la compafiia agricola se tiene el uso del sistema de riego
tecnificado por goteo, lo que permite contar con dos bombas que producen un alto consumo
de energia. Entre los hallazgos obtenidos se incluyen: 1). La emision solar diaria de 5,08
kWh / m? 2). Historial del uso de energia entre 2018 y 2021, y el conteo de las horas de
operacion estan vinculadas al gasto general 3). La meta de consumo de 161 kWh al dia con
el nimero de paneles establecidos 4). La inversion del proyecto a llevar a cabo ascenderia a
$ 231,381,63 COP. La implementacion del proyecto es econdmicamente viable, debido que
en los 8 afios se recuperara la inversion, produciendo beneficios en los proximos 17 afios de
vida atil 2). La propuesta implementada es precursora de nuevos procesos en la region 3).
Las condiciones meteorolégicas podrian perjudicar los médulos fotovoltaicos, por lo que
resulta crucial su vinculacion a un sistema de almacenamiento. En la investigacion se

observa la sencillez del sistema, incorporando el disefio de un prototipo de seguidor solar.

Fernandez (2022), evalu6 el disefio de un sistema de bombeo solar con el objetivo de
disminuir el gasto energético en la cosecha de maiz en Batangrande, Lambayeque. Esto se
realizé a través de la creacion de una bomba Pedrollo sumergible (4SR33G/20) con 2Hp
trifasica 380V, 8 sistemas fotovoltaicos de 340 W teniendo la potencia total de 2,720W y un
reservorio para el almacenamiento de agua con una autonomia de dos dias. Asi, la operacion
se automatizara en el pozo y reservorio mediante dos sensores, cada uno de los cuales
permitird la identificacion de los niveles de agua bajo, medio y alto, con el objetivo de
prevenir que la bomba funcione en seco durante ciertos periodos del afio. Se lograron
indicadores econémicos como el VAN de S/ 32,661.47 y el TIR del 20 %, lo que evidencia
la factibilidad y viabilidad de dicho proyecto.

2.2.  Bases teoricas

2.2.1. El origen del palto

El cultivo Persea americana “palto” es originario de Ameérica, nativo de las regiones altas
de México y Centroamérica, extendiéndose hasta Colombia, Venezuela, Ecuador y Perd.

Forma parte del género Persea. Las paltas originarias de las altitudes de México se conocen

como raza mexicana, las originarias de las regiones altas de Guatemala se conocen como
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raza Guatemalteca y finalmente la raza Antillana fue hallada en Las Antillas; estas tres razas
se originaron desde estas tres regiones (Agroarequipa, 2011).

Morales (2006), realiza la clasificacion taxonodmica del palto de la siguiente manera (Tabla

1).

Tabla 1
Clasificacion botanica de Persea americana

Taxonomia del palto

Reino Vegetal

Divisién Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Laurales

Familia Lauraceae

Geénero Persea

Especie Persea americana
Nombre comun Palto

Nota. Morales (2006)

2.2.2. Descripcion botanica del cultivo

A) Raiz

Los cultivos de hojas perennes presentan un sistema radicular principal mayor a 50 cm de
profundidad del suelo. La mayoria de las especies que provienen de suelos con abundante
agua suelen presentar raices cortas y débiles durante su ciclo vegetal (Flores, 2012).

B) Tallo

Los tallos del palto son rectos y gruesos, con la corteza suave, el color de tejido lefioso es

crema con orificios anchos. Estos arboles alcanzan los 5 metros de altura, no resiste altas

temperaturas o quemaduras solares y a las heladas (Flores, 2012).
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C) Hojas y Peciolo

Presenta de forma pedunculadas vy elipticas, las hojas son simples, perdurables, alternas,
integras y con nervaduras en forma de pistilo con insercion peciolada. Usualmente se
presenta caida de hojas, siendo un indicador de mala adaptacion a zonas inadecuadas en la
produccion del cultivo (Bartoli y Angel, 2008).

D) Flores

El palto tiene flores hermafroditas con estambres, semillas, céliz, pétalos, androceo y
gineceo. Las flores del palto presentan alta fertilidad por la presencia de nueve estambres,
durante la apertura floral se muestra el érgano femenino activo en las mafianas y el 6rgano

masculino esta disponible en la tarde del dia siguiente (Revelo y Sisalema, 2016).

E) Fruto

Presenta una drupa periforme, alargada, ovoide, carnosa, con tonalidad que fluctda entre los
colores verde claro y verde oscuro. La textura de la céscara y la parte comestible varian

dependiendo de la raza y variedad del palto que se ha instalado (Revelo y Sisalema, 2016).

F) Semillas

La semilla del palto es de forma ovalada, con una cubierta membranosa de tamafio medio a
grueso. En otras razas, la relacion entre el fruto y la semilla es crucial, siendo éptimo un
mayor porcentaje de pulpa. La semilla es monoembridnica, lo que significa un solo tallo,

aunque en ocasiones se pueden apreciar uno o varios embriones (Baiza, 2003).

2.2.3. Valor nutricional

La palta tiene un 1,8 % de acidos grasos, lipidos y proteinas, predominados por los &cidos
oleicos, linoléicos y palmiticos, y muestra una elevada relacion entre acidos grasos
insaturados y saturados. En la Tabla 2 presenta el valor nutricional de la palta, que, debido a
su alto nivel de vitaminas y minerales, la sitia como uno de los alimentos esenciales en la
alimentacion més balanceada (Ministerio de Salud [MINSA], 2009).
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Tabla 2

Contenido nutricional de la palta por cada 100 gramos de pulpa

Composicion Cantidad
Energia (kcal) 131,00
Agua (9) 79,20
Grasa (g) 12,50
Proteina (g) 1,70
Carbohidratos totales (g) 5,6

Fibra cruda (g) 5,8
Potasio (mg) 600
Sodio (mg) 10
Magnesio (g) 39

Nota. Elaboracion propia a partir de MINSA (2009).

2.2.4. Variedades de palto

A) Variedad Fuerte

Es una mezcla de caracteristicas de la raza guatemalteca y mexicana, inclinandose hacia la
alternancia. Es una planta sumamente robusta con un desarrollo inicial bastante pausado y
poco precoz. Su fruto es de tonalidad verde, de forma piriforme a oblonga, con un peso que
varia entre 180 y 420 gramos (Ministerio de Agricultura y Riego [MINAGRI], 2015).

B. Variedad Hass

En el afio 1926 se origino la palta variedad Hass en el huerto del Sefior Hass California,
proveniente de la raza guatemalteca y obtuvo su determinada patente en el afio 1935. En
varias partes del mundo es conocido como aguacate y es la variedad méas comercializada a
nivel global (MINAGRI, 2015).



23

2.2.5. Produccion de palta

Durante la campafia de comercio agricola del 2023, se exportaron 599, 208 toneladas de
palta. Respecto al afio anterior se evidencio un aumento del 9 % de exportacion y del 2,7 %
de produccidn. La palta, a nivel nacional abarca 16 regiones, particularmente en Arequipa,
La Libertad, Moquegua, Lima e Ica, se suman a ellos regiones andinas de Cusco, Apurimac,
Junin, Ancash, Huancavelica. El 80% de la produccion proviene de la agricultura familiar,
presentando cantidades menores de area agricola (< 1 ha), aportando activamente a la cadena

de exportacion de la palta (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI], 2024).

2.2.6. Produccion de palta en Huancavelica

La region Huancavelica se posiciona como el octavo principal productor de palta en el pais
(3 % del total). En el primer semestre del 2023, la produccion regional experimentd un
aumento del 6 %, alcanzando un total de 25,2 mil toneladas. Durante el primer semestre de
2023, la agroexportacién experiment6 un crecimiento del 153 % debido al notable aumento
en las ventas de palta (+263 %) y al incremento en los volumenes de envio (+251 %)
(Ministerio de Comercio Exterior y Turismo [MINCETUR], 2024).

2.2.7. Enfermedades del palto

A. Phytophthora cinnamomi Rands

El Phytophthora cinnamomi es la enfermedad mas relevante que afecta al palto. Esta
enfermedad se distingue por la reduccion del desarrollo de los arboles, la perdida de
tonalidad de las hojas, se marchitan y progresivamente adquieren un tono amarillento, hasta
que finalmente ocurre la defoliacion completa del arbol. ElI hongo infecta los pelos
absorbentes volviéndolos negras y fragiles. El patdégeno impacta directamente en la planta
perjudicando la absorcién de fuentes minerales y agua durante su ciclo vegetativo (Luis,
2015).
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B. Lasiodiplodia theobromae Pat

Lasiodiplodia theobromae afecta a la planta con heridas frecuentes en las ramas, la necrosis
afecta la corteza de la planta en forma de V" y luego causa una muerte regresiva. El sintoma
se evidencia en plantas jovenes y adultas, provocando en casos extremos la muerte de la
planta (Luis, 2015).

C. Botrytis

Botrytis cinérea, es un hongo gris que muestra sintomas como pudricién y caida de flores y
frutos recién cosechados en entornos con altas precipitaciones. Para el control de lluvias
constantes, es imprescindible incorporar un plan de medidas preventivas para las cuales

podemos emplear productos fungicidas (Colonia, 2013).

2.2.8. Plagas del palto

A. Mosca de la fruta

Ceratitis capitata causa perjuicios cuando los huevos salen de las larvas, interactuando con
microorganismos fungosos provocando la caida y pudricién de los frutos. Se nutren de la
pulpa, generando orificios hasta alcanzar el centro del fruto (Hernandez, 2016).

B. Trips de los frutos

Es una plaga que afecta directamente a flores y frutos cuajados, el efecto se visualiza en la
etapa de crecimiento del fruto, mostrando raspados y heridas en la epidermis. El dafio
ocasionado por Trips es irreversible generando perdidas en la calidad del cultivo
(Altamirano, 2016).

C. Araiitaroja

Oligonychus yothersi provoca dafio mediante la remocion y extraccién de la savia en el haz

de las hojas, causando la disminucion de la clorofila y la presencia de manchas de tonalidad
rojiza en las hojas. Esta es la reaccion de la planta al sellar las heridas que quedaron tras la
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raspadura, lo que provoca una reduccion en la actividad fotosintética y una disminucion del

rendimiento (Altamirano, 2016).

D. Mosca Blanca

La plaga Aleurotrachelus trachoides es un insecto que pica y chupa; se pueden notar en el
envés de las hojas la existencia de diminutos fragmentos de color negro. Los dafios se
concentran principalmente en las hojas del tercio inferior y de la parte interna, donde se nota

el amarillamiento de las hojas (Varon et al., 2008).

2.2.9. Requerimientos agroecologicos

A. Condiciones climéaticas

El clima es uno de los elementos cruciales para la produccion de palto, ya que no existen
zonas con clima subtropical. La palta puede ser cultivada desde el nivel del mar hasta los
2,500 m.s.n.m.; no obstante, se aconseja su cultivo entre los 800 y 2,500 m.s.n.m., para

prevenir problemas con enfermedades, especialmente en las raices (Huachaca, 2012).

B. Temperatura

El palto es susceptible a temperaturas bajas, particularmente el cultivar Hass, que
experimenta dafios con temperaturas inferiores a -1 °C y la Fuerte a -2,7 °C. Durante la fase
de floracidn, la temperatura ideal es de 18 a 25 °C durante el dia y de 10 °C en la noche, lo

gue conduce a una exitosa fecundacion y un buen cuajado (Huaman, 2017).

C. Radiacién solar

El palto necesita de luz, sin que sea demasiado intensa para conseguir la mayor distincion
floral y fomentar la actividad de los agentes polinizadores. La intensa radiacion provoca el
quemado de la superficie de los frutos. La total exposicion a la luz solar es sumamente
ventajosa para el cultivo, no obstante, tanto el tallo como las ramas primarias pueden sufrir

guemaduras solares (Redagricola, 2020).
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D. Humedad relativa

La palta se origina en regiones donde el calor esta relacionado con las precipitaciones y la
elevada humedad atmosférica. Si la humedad relativa disminuye a determinados niveles, los
impactos son severos. En el proceso de floracion y cosecha de frutos es necesaria una
humedad del 70 al 80 %. La escasa humedad en el aire provoca la transpiracion, necrotiza

los estigmas y reduce la capacidad del polen para germinar (Redagricola, 2020).

E. Agua

El agua es el elemento esencial del fruto, en la mayoria de las especies varia entre el 50 y el
90 %); en el palto, llega a ser el 70 % para la madurez. En este periodo, la disponibilidad de
agua debe ser elevada y el suelo debe tener la cantidad apropiada. El agua, que forma el
fruto, participa en el movimiento de los componentes hidrocarbonados y minerales. La
carencia de esta causa la disminucion del tamafio de las frutas hasta su caida y pérdida de la
cosecha (Leris, 2017).

2.2.10. Condiciones edéaficas

A. Suelos

Para el desarrollo del sistema radicular es crucial que el suelo represente un alto porcentaje
de macro poros, caracteristicas de suelos con estructura solida, especialmente por su alto
contenido de materia organica, dado que el sistema radicular es superficial y el 80% de las

raices se ubican en los primeros 30 cm del suelo (Reina, 2016).

B. pH de los suelos

El pH necesario para el crecimiento del palto es de 5a 7,5, si supera el neutro, se manifiestan
sintomas de clorosis férrica, reduciendo la disponibilidad de microelementos. El suelo
presenta la mayor presencia de nutrientes a un pH préoximo a la neutralidad (6,5a 7,5) y la

mayor retencidn de estos cuando el pH se desvia de 7,0 (MINAGRI, 2015).
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2.2.11. Energia solar

La luz solar es utilizada como fuente de calor y energia térmica mediante el uso de captadores
solares para convertirse en energia eléctrica por medio de celulas fotovoltaicas y esta
proviene del sol constituyendo la fuente de energia mas importante que llega a la tierra,

suministrando el 99, 9 %y es usada en todos los procesos productivos (Benito y Ruiz, 2018).

2.2.12. Radiacion solar

Las horas sol pico esta vinculada con la cantidad de horas solares en un dia que se
corresponden con la radiacion global de 1000W/m? durante un lapso de tiempo especifico.
La radiacion solar se libera en forma de radiaciones electromagnéticas, las cuales son
absorbidas por la superficie terrestre. La constante solar se refleja en la parte alta de la

atmosfera de la Tierra, con una potencia promedio de 1357 W/m? (Farfan y Campos, 2019).

A. Radiacion solar en el Peru

En Perd, la energia solar se encuentra en todo el territorio. La disponibilidad de energia solar
es bastante amplia y constante a lo largo del afio, ubicandose casi siempre en un margen de
+/- 20 % del promedio anual (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru
[SENAMHI, 2018).

Segun Huacho (2021), en la regidn de Huancavelica, en el 2019, el indice de radiacién solar
ultravioleta UV se ubicé en rangos de 6,89 - 8,95 del indice Ultravioleta (1UV), frente al
protocolo de categoria de exposicion de la OMS, se encuentran entre niveles elevados y muy
elevados. En relacion con el protocolo de clasificacion de exposicion de la OMS, la radiacion
del 2021 (7,92) IUV se categoriza como de alta.

2.2.13. Sistema fotovoltaicos

El sistema fotovoltaico es el que proporciona energia eléctrica a un circuito eléctrico externo

a través de la radiacion solar que impacta en un componente conocido como celda
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fotovoltaica a causa del fendmeno fotoeléctrico que produce energia eléctrica. Esta
compuesto por el generador (Celdas fotovoltaicas), las baterias, el regulador de carga y carga
en corriente continua (CC), asi como el alimentador de cargas en corriente alterna, para lo

cual es necesario un inversor (Vargas, 2022).

A. Celda fotovoltaica

Es el componente fundamental del sistema fotovoltaico, pues mediante los fotones
provenientes del sol convierte esta energia en energia eléctrica. Su funcionamiento se basa
en el principio del efecto fotoeléctrico, generando la liberacion de electrones de un conductor
cuando la luz incide en él. Los electrones libres se mueven en una misma direccion debido

a la influencia de un campo eléctrico, generando asi una corriente eléctrica (Vargas, 2022).
2.2.14. Panel solar

Es un grupo de células solares equivalentes, vinculadas de manera que puedan proporcionar
las condiciones ideales de tensidén y corriente para ser incorporadas en un sistema de
produccion de energia (Asmat, 2018).

A. Tipos de paneles solares

En la Tabla 3 se evidencia los tipos de paneles implementados en el mercado peruano, por

la tecnologia utilizada en la produccion y fabricacion de células (Asmat, 2018).
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Tabla 3
Tipos de paneles solares segun fabricacion
Rendimiento  Rendimiento o L
Silicio ] ) Caracteristicas Fabricacion
de laboratorio directo
Son tipos azules )
Se  obtiene de

Monocristalino 24 % 15-18 %
Policristalino 19-20 % 12-14 %
Amorfo 16 % <10%

Nota. Tabla tomada de Asmat (2018).

2.2.15. Inversor

homogéneos vy la
conexion de las células

individuales entre si

La  superficie es
estructurada en
cristales 'y contine

distintos tonos azules

Tienen un  color
homogéneo (marrén),
pero no existe
conexion visible entre

las células.

silicio puro fundido

y dopado con boro.

Igual que el del
monocristalino,
pero se disminuye
el nimero de fases
de cristalizacion.
Tiene la ventaja de
depositarse en
forma de lamina
delgada y sobre un
sustrato como

vidrio o plastico

Es responsable de controlar corriente de carga de las baterias y la tension, previniendo la

descarga y sobrecarga, garantizando un uso mas eficaz y extendiendo la duracién de las

baterias. Entre sus funciones se incluyen restringir la energia proporcionada a la bateria,

evitar sobrecargas, desconectar la bateria cuando se encuentra cargada y actia como nucleo

de cables para el panel, las baterias y la carga (Timana, 2019).

2.2.16. Bateria

Las baterias almacenan la energia obtenida de los paneles solares, ofreciendo una alta

potencia inmediata. El factor crucial a considerar para un sistema fotovoltaico al seleccionar



30

las baterias es su capacidad, lo que se refiere a la cantidad de energia eléctrica que se puede
obtener en una descarga total de este, partiendo de un estado de carga completa (Timana,
2019).

2.2.17. Equipo de bombeo compatible con sistemas fotovoltaicos

A. Bombas centrifugas

Se caracterizan por poseer un motor que impulsa el agua a través de una fuerza centrifuga y
tienen una velocidad elevada que facilita el arrastramiento del agua a través de su eje y su
extraccion radialmente a la tuberia a la que estan conectadas. Se dividen en dos categorias:
las superficiales y las sumergibles, ya que son idéneas para suministrar agua a alturas
superiores a 60 metros, en funcion del volumen y los tipos de impulsores utilizados
(Mendivelso, 2016).

Las bombas superficiales se colocan al nivel del suelo y no funcionan correctamente si el

pozo de succidn supera los 8 metros (Garcia y Pefiuela, 2019).

Las bombas centrifugas sumergibles se distinguen por su conexion vertical entre un motor y
una bomba, ademas de tener varios impulsores, a los que se les conoce como bombas de

paso multiple (Garcia y Pefiuela, 2019).

B. Bombas volumétricas

Las bombas volumétricas se emplean en sistemas de bombeo que necesitan flujos de alta
presion y profundidades elevadas. Algunas de estas bombas cuentan con una camara sellada
que incluye un piston y un cilindro para el desplazamiento de cantidades de agua
(Mendivelso, 2016).
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Bombas neumaéticas de cilindro

Las bombas neumaticas de cilindro son ampliamente empleadas en aplicaciones de bombeo
mecanico energizado. Su mecanismo de operacion se lleva a cabo cuando el piston se baja,
libera laacumulacién de agua en su cavidad y, al elevarse, impulsa el agua hacia la superficie
(Mendivelso, 2016).

Bombas de membrana o diafragma

Las bombas de membrana transportan el agua mediante diafragmas fabricados en un material
duradero y ductil. Asi, los diafragmas se convierten en goma protegida de materiales
artificiales (Mendivelso, 2016).

2.2.18. Riego

El riego implica proporcionar agua al terreno para que las plantas obtengan el abastecimiento
necesario, promoviendo su crecimiento. La necesidad de agua en los paltos, al igual que en
cualquier otra planta, se determina por su tamafo, su follaje, el clima y la estacion del afio.
Es importante recordar que el 55 % de las raices del palto se encuentran en los primeros 20
cm del suelo, el 36 % se sitta entre los 20 y 40 cm y Unicamente el 9 % de las raices se
encuentra entre los 40 y 60 cm. La implementacion de riego por goteo posibilita un
aprovechamiento 6ptimo del agua (ahorra entre el 30 % y el 50 % de agua), y se debe
considerar la edad de las plantas de palto para la cantidad de goteros que se utilizaran
(MINAGRI, 2016).

2.2.19. Sistemas de riego

El sistema por goteo implica el suministro de agua constante a baja y media presion, a través
de mangueras de plastico situadas dentro o préximas al area radicular de la planta. Este riego
permite un control mas efectivo de la humedad del suelo y del entorno préximo a las plantas,
lo que resulta en un mejor crecimiento de los cultivos y una disminucion de la presencia de

hongos y bacterias en los cultivos (Ranilla y Mamani, 2023).
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Definicion de términos basicos

Palto: Es una especie polimorfa arborea, procedente de una extensa region geografica,
que se propaga desde las sierras centrales hasta la costa Pacifica de Centroamérica. En
Perd, el término palta se deriva del quechua y se utiliza para referirse a una etnia
amerindia. El palto es un arbol verde que puede alcanzar una altura de 12 a 24 metros,
sus hojas son de forma eliptica u oval con un largo de 7,5 a 25,4 centimetros, sus flores
son de tamafio reducido, de color verde y con una consistencia de manteca. La palta
ofrece una comida abundante en nutrientes y fitoquimicos, con niveles considerables
de: potasio, fibra alimentaria, vitamina A, magnesio, vitamina C, vitamina E, entre otros

elementos nutritivos (Whiley, et al., 2007).

Manejo agrondémico: Son tareas culturales que se llevan a cabo para la preparacion de
un cultivo, asegurando la calidad del producto y las mejores cosechas, llevando a cabo
tareas como riego, deshierbo, aporque, poda, entre otras. La gestion agronémica del
palto requerira que el agricultor enfoque su mayor esfuerzo en su cultivo para convertir

esta inversion en lucro durante 50 afios de existencia comercial (Agrobanco, 2011).

Riego tecnificado: Los sistemas de riego tecnoldgicos facilitan la optimizacion del uso
del agua y proporcionan a los cultivos la cantidad requerida de forma eficaz para su
crecimiento, minimizando asi el derroche de este preciado recurso, y disminuyendo
simultaneamente el peligro de erosion. La eficacia del sistema de riego tecnoldgico se
mide por la relacion entre el consumo de agua de las plantas y el suministro de agua
desde la bocatoma (Huaylla, 2019).

Exportacion: Es la venta de productos producidos en un pais para residentes de otro de
con el objetivo de suplir necesidades e incrementar las oportunidades de mejora entre
los mercados extranjeros. Peru se posiciona como el segundo principal exportador de
palta a nivel global, dominando 13 mercados globales y exportando mas de 36 mil
toneladas de este fruto verde para el 2023 (MIDAGRI, 2024).

Sistema de bombeo: Es un grupo de construcciones civiles, conductos, equipamiento y

complementos, que captan el agua directamente del suministro de agua (lagos, rios,
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aguas subterraneas, presas) y la conducen a un depdsito de almacenamiento temporal de
agua. Los componentes de un sistema de bombeo incluyen: la caseta de bombeo, la
cisterna de bombeo, el equipo de bombeo, el grupo energético, la tuberia de succién, la
de impulsién, los tableros, el control eléctrico y el sistema de ventilacion natural o a

través de dispositivos (Cafaggi et al., 2021).

Paneles solares: Son dispositivos hechos de metales fragiles a la luz que liberan
electrones al impactar con la luz. Los paneles absorben la energia solar y la convierten
directamente en corriente continua, la cual se almacena en acumuladores para ser
utilizada en diversas funciones. Estan compuesto de celdas fabricadas con silicio,
capaces de producir cada una de 2 a 4 amperios, con un voltaje de 0,46 a 0,48 voltios
(Arencibia, 2016).

Energia solar: Es un recurso de energia renovable, fundamentalmente sin contaminacién
y préacticamente sin restricciones para el ser humano. Su uso puede llevarse a cabo
transformando la radiacion electromagnética que proviene del sol en energia eléctrica
mediante el efecto fotovoltaico. La transformacion directa de energia solar en energia
eléctrica se consigue a través del uso de aparatos electronicos conocidos como celdas
fotovoltaicas (Laborde y Williams, 2016).

Energias Renovables: Hace referencia a las energias cuya renovacion supera la cantidad
de uso y provienen de fuentes naturales que pueden ser reemplazadas mas rapido de lo
que se pueden consumir. Las energias renovables proporcionan energia sin
restricciones, no generan emisiones de efecto invernadero, no generan desechos y se
encuentran en la naturaleza en formas como energia edlica (accion del viento), energia
solar fotovoltaica (accion de los rayos solares), energia hidraulica (accion del agua) y

energia de biomasa (residuos organicos) (Vivanco, 2020).
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I11. PROPUESTA DE LA SOLUCION
3.1. Metodologia de la solucion
3.1.1. Matriz FODA vy estrategias
La Tabla 4 analiza la herramienta de analisis de la situacion del proyecto ejecutado,
examinando las caracteristicas internas y externas, lo que proporciona un diagndstico

auténtico para proceder a tomar decisiones en consonancia con los objetivos propuestos.

Tabla 4

Matriz FODA 'y las estrategias implementadas en el proyecto

FACTORES INTERNOS

Fortalezas — F Debilidades — D

1. Tener un lazo comercial con 1. Escasa informacion
mercados agroexportadoras y respecto a sistemas de
equipo técnico calificado. bombeo con paneles

2. Financiamiento del proyecto solares en cultivo de
de implementacion del sistema palto.
de bombeo con paneles 2. Pendiente pronunciado

fotovoltaicos. del terreno de captacion
3. Agricultores predispuestos a dificultando las
implementar el sistema de instalaciones de bombeo.
bombeo fotovoltaico. 3. Resultados de retorno de
4. En el Valle Chaipara se cuenta inversion a mediano
con sol durante todo el afio. plazo.

4. En temporada de

5. Elrecurso hidrico en el lugar es invierno disminuye la

constante debido que la cuenca radiacion solar y la
del Mantaro abastece a la potencia de bombeo.

mayoria de los distritos de la 5. En épocas de estiaje se

provincia de Churcampa. tiene que empozar el

agua a fin de sumergir la
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Oportunidades — O

1. La geografia del 1. Expandir el sistema de bombeo 1.

Peru con sus

diferentes zonas y

climas, permite
desarrollar el
proyecto en

diferentes regiones
del pais.

2. Alianzas con las
empresas privadas y
gobiernos  locales

para la instalacion

de sistemas bombeo
con paneles solares

y lograr el

crecimiento de la

frontera agricola.

FACTORES EXTERNOS

Amenazas — A

1. Prejuicio de
efectividad de
funcionamiento del
sistema de bombeo
con paneles solares.

2. Exposicion a robos
de los paneles

solares porque estan

expuestos.

Estrategias — FO

con paneles solares hacia las
demas regiones del pais.

Abrir

comerciales con otras

nuevos
asociaciones dedicadas al
cultivo de palta en la region

Huancavelica.

Estrategias — FA
la 1. Brindar

capacitaciones,
difundir las investigaciones y
proyectar los resultados del

piloto realizado.

Contar con estructuras mas
seguras y adecuadas, para la
proteccion de los paneles

solares y la bomba sumergible.

lazos 2.

bomba para iniciar el

bombeo del agua.

Estrategias — DO

Ubicar

asociaciones para la

agricultores 'y

implementacion del
sistema de bombeo con

paneles solares.

Gestionar
asesoramientos y
capacitaciones para

generar mayor difusion
respecto al sistema de
bombeo con paneles
solares, para dar a
conocer las
caracteristicas del

sistema de bombeo.

Nota. Elaboracion propia
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La tabla 5 muestra la herramienta de planificacion y administracion del proyecto finalizado

que facilita la visualizacion de las tareas y los logros principales, representando de forma

horizontal el cronograma del proyecto.

Tabla s

Carta Gantt de la programacion del proyecto

ACTIVIDADES

PERIODO 2021 - 2022

Visita de campo y
reconocimiento  del
lugar

Reuniones con los
productores de palto
del Valle de Chaipara
Identificacion de la
problematica en
campo

Presentacion de las
soluciones a los
productores de palto
Planteamiento del
proyecto hacia la
empresa

Sustento y aprobacion
del financiamiento del
maodulo por parte de la
empresa

Reunion  con  los
productores de palto
del Valle de Chaipara



Presentacion del
equipo técnico de la
empresa hacia los
productores de palto
del Valle de Chaipara
Presentacion de
cotizaciones para la
implementacion  del
modulo de sistema de
bombeo con panel
solar

Reunién  con  los
productores de palto
para la aceptacion de
la cotizacion en la
implementacion  del
modulo de bombeo
Instalacion de las
estructuras metalicas
para el soporte de los
paneles solares
Instalacion del
modulo de bombeo
con paneles solares
(bombas, inversor,
paneles solares,)
Revision y prueba de
las instalaciones de
tuberias para el paso
del agua.

Instalacion de

geotanque para el
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almacenamiento  del
agua.

Prueba de
funcionamiento  del
sistema de bombeo
con paneles solares
Capacitacion a los
productores sobre el
uso y mantenimiento
del sistema de
bombeo con paneles
solares.
Almacenamiento de
agua en los
geotanques instalados
en las parcelas de los
productores.
Distribucion de agua
mediante la
implementacion  del
sistema de riego por
goteo en las parcelas
definidas.
Programacion de la
dotacion de riego de
acuerdo a la etapa
fenoldgica de la planta
de palto
Implementacion  de
programas de
fertirriego segun la
etapa fenoldgica del
palto
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Manejo agronémico y
asesoria a los
productores de palto
(riego  fertilizacion,
aplicaciones)
Seguimiento
personalizado a cada
productor en el
manejo  agronoémico
segun la  etapa
fenoldgica del palto
Manejo de
fertilizacion en la
etapa de crecimiento
de fruto

Reunioén con el

productor y
programacion de
cosecha

Recoleccion de

muestras para materia
seca, analisis de
residuo quimico,
analisis de metales
pesados en la fruta de
palta.

Aprobacion y
autorizacion para la
cosecha de palta
Inicio de la cosecha de
palta entre los

productores

39
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Acopio de las frutas
cosechadas de todos
los productores del
Valle de Chaipara
Traslado de la fruta a
la planta de proceso
(Huancavelica — Ica)
Inicio de proceso de la
fruta en planta
(packing) — (Ica)
Reporte de proceso y

cantidad de fruta

exportable
Anélisis de
rentabilidad en

funcién al reporte de
proceso con  los
agricultores del Valle
de Chaipara.

Analisis y evaluacion
final del proyecto
conjuntamente  con
todos los productores
de palto del Valle de
Chaipara

Recepcion de
oportunidades de
mejora respecto al
proyecto
implementado.

Nota. Actividades realizadas en la campafia agricola 2021 — 2022 previo y durante la
instalacién del médulo de sistema de bombeo.
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3.2. Desarrollo de la solucion

El proyecto se desarrolld en el valle de Chaipara, ubicada en el distrito de La Merced,
Provincia de Churcampa y Departamento de Huancavelica, ubicAndose en la cuenca baja del
rio Mantaro, una superficie de 36 ha. El area de estudio se encuentra ubicada
geograficamente entre 12°48'20" latitud sur y 74°23'24 longitud oeste del Meridiano de

Greenwich, a una elevacion de 2212 m s.n.m (Figura 2).

Figura 2

Ubicacion del valle de Chaipara
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Nota. Elaboracion propia.

En el afio 2007 las entidades locales y organizaciones del estado financiaron el proyecto de
instalacion de sistema de bombeo con fluido eléctrico, abarcando la instalacion de riego
tecnificado a cada parcela de los productores de palto del valle de Chaipara, durante los tres
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primeros afios de haber iniciado el proyecto, la municipalidad distrital costeo la tarifa de
bombeo (consumo eléctrico) y mantenimiento, posterior corresponderia realizar el pago a

los productores de palto siguiendo el principio de autosostenibilidad del mismo.

A partir del afio 2010 en adelante, los productores del valle de Chaipara realizarian el pago
de las tarifas mensuales de consumo eléctrico y mantenimiento del sistema de bombeo,
generando inconvenientes en el riego, debido que solo regaban 8 horas mensuales y pagaban
tarifas altas de electricidad. Consecuencia de ello, las plantaciones de palta no cumplian con

el requerimiento hidrico basico que necesitaba el cultivo.

La escasez de agua dificultaba el rendimiento del cultivo de palta, esencialmente en la etapa
de crecimiento de frutos donde la presencia del agua es importante para que la planta asegure
la ganancia de peso y tamafo, viéndose reflejado en los calibres de frutos para la
comercializacion. Sin embargo, el problema del déficit hidrico era continuo todas las

camparias por las tarifas altas del costo del sistema de bombeo.

En ese contexto, a finales del 2017, ingreso a trabajar en una empresa exportadora de palta,
con el objetivo de incrementar el volumen de exportacion en la ventana temprana (cosecha
entre los meses de diciembre a marzo) y garantizando la calidad de los frutos para la
exportacion; en ese sentido, nos contactamos con los productores del valle de Chaipara e

iniciamos un lazo comercial y asesoria de manejo agronémico del cultivo de palto.

Los primeros afios de trabajo fueron complicados, debido que, los campos de palto producian
bajo volumen exportable. El relieve del valle de Chaipara permitio a los agricultores captar
agua del rio Mantaro y elevarlo a 90 metros de altura donde se encontraban los campos de
cultivo, generando el incremento de los costos de produccion por el sistema de bombeo

eléctrico y en el peor de los casos el abandono de los cultivos por parte de los productores.
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Ante la problematica identificada, en junio del afio 2021, planteamos a los agricultores el
programa de financiamiento que tenia la empresa, con el objetivo de reducir el costo en el
sistema de bombeo (uso de energia eléctrica) e incrementar la produccion de palta en los
terrenos de cultivo, por ende, planteamos la implementacion de nuevas tecnologias

utilizando energias renovables.

Previa reunion con los agricultores se acordo la instalacion de un mddulo de sistema de
bombeo con panel solar. La idea fue transmitida a la gerencia de la empresa para su analisis,
evaluacion y posterior aprobacion del proyecto con el objetivo de incrementar el volumen y

calidad en la produccion de palta exportable.

Para implementar el modulo de sistema de bombeo fotovoltaico era necesario el
almacenamiento el agua en un reservorio, por ende, se empez6 a brindar mantenimiento al
reservorio construido en el afio 2007. En julio del 2021 iniciamos la construccién e
instalacion del modulo, armando la estructura metélica (6m * 6 m) sobre un cimiento de
concreto, colocando 12 paneles solares sobre la estructura armada, posterior continuamos
con la instalacion del cableado eléctrico desde el transformador hacia la bomba sumergible
de 7,5 Hp (caudal de 45 m®dia) que se encontraba en las orillas del rio Mantaro (90 m de
pendiente), seguido instalamos las mangueras HDPE de 2 pulgadas para el bombeo de agua
hacia el reservorio matriz (500 m®) de la asociacion. En la Figura 3 se evidencia el prototipo
de la instalacion del mddulo de bombeo con panel fotovoltaico.



Figura 3

Distribucion de paneles en el médulo de bombeo
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Nota. Elaboracion propia.
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Las primeras pruebas de bombeo se realizaron de forma Optima, pero la capacidad de
bombeo no era suficiente para llenar el reservorio, segun los célculos realizados, para lograr
el llenado completo se tomaria 15 dias continuos por 8 horas de bombeo diario, lo cual, no
suplia la demanda hidrica que requeria las plantas de palto. Ante ello, se planted la solucién
de implementar nuevos modulos de bombeo fotovoltaico que ya serian financiados por los
productores y dependeria de los resultados que se obtendria, paralelo a ello la
implementacion de geotanques de capacidad de 60 m? independizados por cada productor.
En la Figura 4 se muestra la distribucion actual de los modulos de bombeo fotovoltaicos,

reservorio principal y los geotanques en el Valle de Chaipara.

Figura 4

Distribucion de los modulos de bombeo con su respectivo reservorio y geotanques

=, B T & o W
LEYENDA %f% f > \ :
Médulos de bombeo fotovoltaicos | i Lo ik \ - SR

financiado por la empresa INCAVO S.A.C.

Médulo de bombeo fotovoltaico
financiado por los productores.

,"-—',.-;, ' k "\:’"j_é ‘&)"-i"l} e _.'}r
Nota. Imagenes extraidas de la plataforma Google Earth.
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El tiempo de llenado de agua en los geotanques (60 m®) se redujo a 1 dia y medio con un
tiempo de bombeo de 8 horas por dia, realizando el riego por sistema de goteo de 3 veces a
la semana durante 3 horas, cubriendo el riego de las 2 ha de cultivo de palto por cada
productor al 100 %.

Obtenido los resultados del mddulo piloto, realizamos la asesoria técnica del manejo
agronémico de la palta con el fin de mejorar la calidad y tamafio de la fruta exportable. Del
mismo modo, armamos lazos estratégicos comerciales con los productores del valle de
Chaipara con el objetivo de garantizar la cosecha temprana de su fruta y mejorar la

rentabilidad econémica del mismo.

3.3.  Factibilidad técnica-operativa

La viabilidad técnica y operativa de este proyecto se fundamento en factores de anélisis

técnicos, econdmicos, operativos y ambientales:

El lugar donde se instal6 el modulo presenta indices de radiacion solar todo el afio,

favoreciendo el uso de los paneles solares.

e Se contd con la predisposicion de los productores del valle de Chaipara en implementar
la estacion piloto.

e Respaldo de la empresa en financiar el médulo de sistema de bombeo con paneles

fotovoltaicos.

e Equipo de técnico calificado para brindar el soporte durante toda la etapa, desde la

instalacién del primer médulo hasta la comercializacién y exportacion de la palta.

e El acceso a mercados internacionales permitio conocer sobre el sistema de bombeo con

paneles fotovoltaicos para replicarlo en las zonas remotas de la sierra peruana.
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En la Tabla 6 se muestra el costo del sistema fotovoltaico para el bombeo de agua con una

capacidad de bombeo de 45 m® por dia, en una pendiente de 90 metros de altura.

Tabla 6

Costo de la inversion para la implementacion de un modelo de sistema de bombeo con

panel solar

Categoria Cantidad Precio Total (S/)
Bomba solar sumergible 7.5 HP 1 7,000.00
Panel solar mono cristalino 12 12,000.00
Inversor 1 4,500.00
Cable eléctrico N2xOH 4mm.x4 100 metros 2,3000.00
Geotanque capacidad 60 m* 1 5,500.00
Tablero de control 1 150.00
Manguera 2 pulgadas HDPE 2 rollos 700.00
Estructura metélica (soporte panel) 1 2,500.00
Servicio de transporte e instalacion 1 1,500.00
Imprevistos (8 %) 2,892.00
Total 39,042.00

Nota. Elaboracion propia de la informacidn recopilada

En la Tabla 6, se detallan los componentes clave de la instalacion de un panel fotovoltaico.

Otros complementos como tornillos, soportes, uniones, varillas y otros, no se reflejan ya que

no son tan relevantes, pero deben ser considerados en el valor final, considerandose un 8 %

de imprevistos.
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IV. ANALISIS CRITICO

4.1. Andlisis de costos — beneficio

En el estudio econdmico se realizo la comparacion de los gastos energéticos entre dos tipos

de energia (electricidad y fotovoltaica), tal como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7
Comparacion de costos energéticos entre dos tipos de energia (electricidad y Fotovoltaica)
Fuente de energia Eléctrica Fotovoltaica
Eficiencia 30 % 100 %
Coste por unidad S/. 1,45 KWh S/.O

Costo electricidad diario S/. 34,80 S0

Costo electricidad mensual S/.1,044,00 S0

Costo electricidad anual S/.12,528,00 S/.0

Costo en 3 afios

Costo S/. 37,584,00 S/.0
Mantenimiento motor S/. 1000,00 S0

Coste inicial S/. 5000,00 S/.0

Costo total S/. 43,584,00 39,042,00

Nota. Comparacion entre las fuentes de energia utilizados en el presento proyecto.

La tabla 7 muestra que, al evaluar el costo de cada tipo de energia en 3 afos, la solucion
solar resulta considerablemente rentable que la tradicional, que utiliza energia eléctrica; se
ha observado actualmente un incremento considerable en su costo y que, con el paso del
tiempo, el incremento sera inevitable. Ademas, es evidente que la energia fotovoltaica no
implica la necesidad de combustibles, sino que se utiliza un recurso gratuito e ilimitado como
los rayos solares. El sistema fotovoltaico no demanda un alto costo, sin embargo, necesita
un mantenimiento preventivo realizando la limpieza de los paneles solares y la bomba para
erradicar impurezas que disminuyan su eficiencia. Es imprescindible revisar la presencia de
conexiones flojos ni fracturados, y que los parantes metalicos (vigas, columnas) en estados

Optimos para asegurar una larga durabilidad.
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Con el incremento de la produccion de palto y la comercializacién de las frutas a la empresa
exportadora se recuperd el costo de inversion, logrando recuperar la calidad que exige el
mercado internacional, teniendo en consideracion el beneficio del tiempo de cosecha que es
en una ventana comercial temprana que oscila entre los meses de diciembre a marzo donde

los precios son competitivos.

La produccion promedio por hectéarea bajo un sistema de bombeo convencional con uso de
bombas eléctricas y bajo las horas de riego que tenia la asociacion es de 7 t/ha
aproximadamente (historial de produccion campafia agricola 20219- 2020), mientras que
con el sistema de bombeo fotovoltaico la produccion promedio en su primer afio fue de 10
t/ha.

Referente al precio es variable por semanas, en la campafia 2019-2023 el promedio fue de 5
soles por kilo exportable y para el andlisis del costo beneficio se realizard con el célculo

promedio de la produccion y precio.

Produccién bajo sistema de Bombeo eléctrico (2 horas por semana) — Campana 2019 - 2020

Precio promedio* kilos producidos (ha) = Venta
5 soles * 7,000 = S/. 35, 000

Produccidn bajo sistema de bombeo fotovoltaico (9 horas por semana) — Campafia 2021 -
2022

Precio promedio* kilos producidos (ha) = Venta

5 soles * 10, 000 = S/. 50, 000

Produccion bajo sistema de bombeo fotovoltaico (9 horas por semana) — Campafia 2022-
2023
Precio promedio* kilos producidos (ha) = Venta
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4,5 soles * 12, 000 = S/. 54, 000

El proyecto resultd rentable debido que el calculo del costo beneficio nos indica que el costo

retorno el siguiente afio de haber instalado el sistema de bombeo fotovoltaico.

En la figura 5 se muestra el comparativo de la rentabilidad (produccién * precio) durante las
03 campanas estudiadas, utilizando los 02 sistemas de bombeo (convencional y

fotovoltaico).

Figura 5

Resultado comparativo entre los dos sistemas de bombeo

S/ 60,000.00 ’ 575400000

2 $/50,000.00 R

E S/ 40,000.00 $/35.000.00

5 S/30,000.00

Z $/20,000.00

E S/10,000.00

S/0.00
2019 - 2020 2021-2022 2022-2023
(Sistema (Sistema (Sistema
Convencional) Fotovoltaico)  Fotovoltaico)
CAMPANAS

Nota. Se considera el precio promedio de S/. 5.00 por cada kilo cosechado durante las 03

camparias.
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V. APORTES MAS SIGNIFICATIVOS A LA EMPRESA

Gracias al riego tecnificado con paneles solares aplicado el cultivo de palto se evidencia
mayor eficiencia, obteniendo una produccion del mismo, optimizando gastos y tiempos
innecesarios, del mismo modo, se logré el mejoramiento de la calidad y tamafio de la
fruta de variedad Hass, beneficiando a la empresa en el incremento de la cantidad de

fruta exportable por camparfia temprana.

Opcidn de mercado para los productores de palta Hass en la region Huancavelica y
demés regiones del Peru, ventana de marketing para la empresa que formo parte del
proyecto puesta en marcha del sistema de bombeo con paneles solares, cuyo
funcionamiento del sistema de riego se realizara en el instante adecuado y el tiempo

requerido para la cosecha de palto.

Denominacién de empresa que impulsa la revolucion verde en el Perd, dirigiendo sus
esfuerzos a reducir los impactos ambientales en sus procesos y brindando apoyo a los

proyectos sostenibles con el medio ambiente y la sociedad.
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VI. CONCLUSIONES

La implementacion del sistema de bombeo con paneles fotovoltaicos facilito la rentabilidad
del proyecto ya que la solucion solar es considerablemente més sustentable que la tradicional
que utiliza electricidad, en la actualidad, se observa un ahorro considerable. De igual forma,
el costo de inversion se recuperd con el aumento de la produccion de palto y la venta de las
frutas a la empresa exportadora al afio siguiente de haber instalado el modulo de bombeo

con panel solar.

Con el uso del sistema de bombeo con energia fotovoltaica se busca que los demas
agricultores de la provincia de Churcampa demuestren interés en la funcién de impulsar el
desarrollo sostenible en el pais, presentandoles ventajas en términos de avance tecnolégico,
incremento de la productividad, y ventajas economicas a medio y largo plazo, del mismo
modo, la utilizacién de la energia solar contribuye a la proteccién y preservacion del medio

ambiente.

El proyecto implementado redujo considerablemente los costos de produccion del cultivo de
palto debido que, la energia solar fotovoltaica evita los costos de electricidad y combustible,
y se beneficia del recurso inagotable y gratuito de la radiacién solar. El costo por
mantenimiento del sistema es bajo porque solo se realizara la limpieza de paneles solares y

bombas, para eliminar polvos y suciedades.
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VII. RECOMENDACIONES

Implementar mas moédulos de bombeo fotovoltaico con el objetivo de incrementar las
fronteras agricolas en el Valle Chaipara, tomando como base la informacion y los resultados

obtenidos, para mejorar rentabilidad y productividad del cultivo de palto.

Promover capacitaciones y ejecucion de proyectos de sistemas de bombeo con paneles
solares para lograr la sustentabilidad en los cultivos de palto, aplicando los pilares de la

sostenibilidad relacionado al crecimiento econémico, social y ambiental.

Replicar este proyecto con los demas agricultores de la provincia y region de Huancavelica
para aportar informacion respecto a la disminucion de costos de produccion en cultivo de

palto con el sistema de bombeo con panel fotovoltaico.
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ANEXOS
Figura 6

Capacitacion a los productores de palta del valle de Chaipara
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Nota. Elaboracion propia



Figura 7
Instalacién de las estructuras metalicas para el soporte de paneles solares

Nota. Elaboracion propia
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Figura 8

Colocacion de 12 paneles fotovoltaicos en el médulo de bombeo

Nota. Elaboracion propia

Figura 9

Implementacion y conexion del médulo de bombeo conjuntamente con los paneles solares

Nota. Elaboracion propia



Figura 10
Bomba sumergible multietapa PMSM de 7.5 Hp utilizado en el proyecto

Nota. Elaboracion propia
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Figura 11
Vista panoramica actual de modulos de bombeo en el valle de Chaipara

Nota. Elaboracion propia



Figura 52

Implementacion de otros mddulos de bombeo en el valle de Chaipara

Nota. Elaboraci6n propia

Figura 13

Salida del agua por la manguera de 2 pulgadas

Nota. Elaboracion propia
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Figura 64

Almacenamiento del agua en el reservorio independiente

Figura 15

Incremento de calibre en la fruta (ganancia de peso y tamafio) de palta Hass

Nota. Elaboracion propia



Figura 16

Mejoramiento en la produccién (t/ha) de palta Hass

Nota. Elaboracion propia

Figura 17
Incremento de la exportacion de palta Hass en mercados internacionales

Nota. Elaboracion propia
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Figura 18

Difusion del proyecto realizado en los medios de comunicacion

Nota. Elaboracion propia
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