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Resumen

En Chile, desde el afio 2008 el sector energia y agricola han fomentado la instalacion y la promocidn
de sistemas de bombeo fotovoltaico para agua y riego. La métrica que se ha utilizado, para evaluar los
avances sectoriales en estas materias, son la cantidad de superficie de riego que se realiza afio a afio
con estos sistemas, por el lado agricola, y la cantidad de kW instalados desde el prisma energético.

En los Ultimos afos (2014 a la fecha) se observa un trabajo estrecho entre las instituciones involucradas
en el fomento de los sistemas de bombeo solar para riego (SPIS, por sus siglas en inglés), que son la
Divisién de Energias Renovables del Ministerio de Energia, el Instituto de Desarrollo Agropecuario
(INDAP), y la Comision Nacional de Riego (CNR).

En cuanto a los recursos hidricos, existe una gestion registral por parte del érgano encargado, la
Direccion General de Aguas (DGA) del Estado, principalmente con el fin de identificar las extracciones,
y de contar con la documentacidon necesaria que permita postular a los fondos concursables para
proyectos de riego. Se han identificado algunas mejoras de flujos de informacién, que son
recomendables de poner en practica para garantizar la sustentabilidad de los recursos hidricos.

La mayoria de los sistemas de bombeo fotovoltaico estad asociada a la pequeia agricultura, la cual
presenta una problematica integral, en la cual se deben considerar el uso del agua y la disponibilidad
y el gasto de energia como parte de un mismo tema que juntos contribuyen a la productividad final.
Gran parte de los SPIS instalados en Chile han sido implementados con financiamiento parcial o total
de fondos publicos. Asi, distintos programas gubernamentales han considerado esta oferta en sus tipos
de soluciones, principalmente como una contribucion al desarrollo productivo de ciertas zonas o como
un subsidio para hacer mejorar la rentabilidad de las unidades productivas, donde el costo energético
puede ser un factor significativo dentro del total de costos de produccion.

Es fundamental el trabajo intersectorial, con una mirada pais sobre la relacién entre el agua, la energia
y la produccién de alimentos. Si no se comparte la informacidn, la sustentabilidad de los sistemas se
ve debilitada, y en algunos casos se sitlan en un riesgo operacional evidente, principalmente debido a
los escenarios y proyecciones de menor disponibilidad hidrica para riego.

Instalar un gran nimero de sistemas fotovoltaico logré su objetivo en cuanto a masificar las soluciones
con energia solar, pero al ser Unicamente enfocada en la instalacién de equipos, en algunos casos no
ofrecid soluciones a la real necesidad de los agricultores, por lo que se debe revisar el objetivo e
implementaciéon de algunos programas.

La capacitacidn, tanto de los encargados de riego, consultores, empresas y proveedores de equipos,
como también de los usuarios, es un elemento fundamental que debe ser considerado como parte de
un programa de trabajo sostenido en el tiempo. El mercado ofrece hoy una gran variedad de soluciones
tecnoldgicas en el tema de bombeo solar y riego, aplicaciones off-grid y sistemas solares con conexion
ared, lo que hace necesario profundizar los niveles de conocimientos de los diferentes actores.

El recurso hidrico presenta los mayores desafios desde el punto de vista de su disponibilidad, como
también acerca del conocimiento de la dindmica en los sistemas locales, por lo que su estudio y
caracterizacién debe profundizarse, junto al fomento e instalacién de sistemas de medicion, como por
ejemplo el monitoreo y seguimiento de niveles de agua en los pozos.



Elaborar y contar con estrategias adecuadas en caso de sequia ya son elementos que algunos
agricultores aplican como muestra la visita a terreno a la Regidén de Coquimbo, sin embargo, seria muy
recomendable profundizar estos temas entre todos los actores involucrados. En esta linea también
destaca mencionar las opciones de identificar y plantar cultivos rentables de baja demanda hidrica.



Recomendaciones

Generales

Chile es un pais que ha introducido de manera exitosa los sistemas de bombeo fotovoltaico y
la implementacién de energia renovable asociada a proyectos de riego, principalmente
fotovoltaica, debido al perfecto acople entre la demanda de energia y la disponibilidad del
recurso solar en la misma época. Esto ha permitido que hoy, a lo largo de todo el pais, se
hayan instalado con fondos publicos, un nimero cercano a los 3.000 sistemas de bombeo para
riego con energia solar, (con fondos publicos) , ademas de los esfuerzos que ha realizado el
sector privado, los cuales no estan cuantificados.

a. Estos sistemas, que conllevan varios beneficios para los usuarios, cémo lo es la
reduccion de manera importante de la cuenta de energia, implican una extraccién
periddica de agua, cuando la fuente es subterranea. Si bien en la mayoria de los casos
los volumenes no parecen ser significativos, si serd necesario evaluar el impacto
conjunto en escenarios de restriccion hidrica.

Chile ha sido categorizado como un pais altamente vulnerable a los efectos del cambio
climatico, el cual, segin diversos estudios, se vera reflejado en un aumento de las
temperaturas y una disminucidn de las precipitaciones, o la mayor ocurrencia de eventos
extremos, por lo que se torna imprescindible poder establecer ex ante, medidas de mitigacion
y/o adaptacidn segln sea el caso, relacionadas con la disponibilidad de los recursos hidricos,
la produccidon de alimentos y los menores costos energéticos que proyectan.

En este nuevo escenario, el cual establece una presién sobre los recursos hidricos, es
imprescindible que se pueda fortalecer un trabajo conjunto, alineando expectativas, entre los
actores del sector agro (INDAP y CNR) y el actor del sector agua (DGA), para planificar
adecuadamente el fomento y futuro de los sistemas de bombeo y riego en algunas zonas del
pais, donde se prevé un complejo escenario (Atacama-Biobio). Se deberan revisar los objetivos
definidos para la implementacién de los sistemas y su operacion, la que se prevé también se
vea afectada, dados los cambios en los umbrales (niveles de agua) respecto al disefio original.

Otro elemento relevante que es necesario revisar, tiene relacién con la métrica de los
instrumentos de fomento, tanto del sector agro como energia. Actualmente se mide la nueva
superficie de riego o los kW instalados con energia fotovoltaica, pero no se hace mencidn a
una huella hidrica o energética, que permita incentivar o comparar el desempefio y eficiencia
de las distintas unidades productivas. Tampoco existe evaluacion social.

Gestion hidrica y gestion de informacion

5.

El andlisis estadistico sobre los recursos hidricos de la Regién de Coquimbo, se deriva una
situacidn preocupante por la significativa caida de los caudales maximos, ya que, si bien la
oferta en términos de precipitaciones ha caido, no presentarian bajas significativas al menos
en el periodo estudiado, el cual corresponde a los ultimos 31 afios. Esto sefialaria una posible
subida de la isoterma cero, dado que dichos caudales maximos provienen mayoritariamente
en estas zonas del nivel de reservas hidricas sélidas en la alta cordillera andina y del
correspondiente deshielo.

No obstante, lo anterior, lo que surge de los resultados alcanzados es que los caudales
promedio caen drasticamente, mucho mds que la oferta de agua expresada en las
precipitaciones, a lo que se suma la brutal caida del nivel estatico de los pozos controlados,
gue rebasa todo lo anterior. Y este hecho estaria sefialando un gran nivel de consumo de las
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11.
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reservas de aguas subterraneas, lo cual solo se explica por la altisima demanda que ha
explicado el crecimiento econdmico del pais y de la Regién de Coquimbo. Si a ello se adicionan
las facilidades de todo tipo para que el sector agricola o el turistico acceda a tecnologias
basadas en energias cada vez mas baratas, entonces se configura un cuadro de alta demanda
que rebasa las ofertas de agua y los equilibrios ecosistémicos en torno a las aguas
subterrdneas, equilibrio que es muy fragil en zonas aridas y semidridas y que solo se puede
recomponer en largos periodos de tiempo.

El conocimiento y monitoreo de los distintos recursos hidricos, se torna cada vez mas critico
dentro de los elementos agua, energia y agricultura (parte del enfoque Nexo) y lo sera cada
vez mas en el futuro.

Existen dinamicas hidricas en ciertas zonas del pais y sobre todo en la Regién de Coquimbo,
gue requieren un mayor estudio y seguimiento, como es el caso de la delimitacién y la recarga
natural de acuiferos, por ejemplo, como asi también, la correcta cuantificacién de
extracciones. Es decir, se hace necesario e imprescindible conocer la real disponibilidad de
agua subterranea, la demanda potencial a serimplementada y la recarga efectiva en el tiempo,
de tal forma de poder definir la tasa sustentable de extraccién. A este escenario debe
adicionarse el impacto del cambio climatico y su impacto en esta ecuacion, lo que configura
un escenario de alta incertidumbre.

La actual institucionalidad, DGA, presenta limitaciones operativas y presupuestarias para
abordar estos desafios en el corto plazo. Existen programas sin financiamiento, como es el
caso del Plan Nacional de Recursos Hidricos; a esto se suma que la DGA, ademas no posee las
facultades necesarias para coordinar las competencias del Estado, que tienen relacidn con el
agua, como asi también racionalizar el uso del recurso.

Un ejemplo de esto ultimo se refleja en que tanto CNR e INDAP, no consultan a la DGA sobre
la disponibilidad de recursos hidricos para los planes y metas anuales que se establecen sobre
la nueva superficie de riego considerada por parte de cada institucién. respectivamente.

Dada la limitada capacidad de fiscalizacion que posee la DGA (no mas de 100 a 120
fiscalizaciones por afio), es necesario que la institucidon pueda disponer de la mayor cantidad
informacién que permita retroalimentar la correcta gestién de los recursos hidricos. Para ello
tanto INDAP y CNR deberian informar periédicamente acerca de los nuevos proyectos de riego
gue se implementen con las distintas fuentes, tanto aquellos que tengan derechos de
extraccion constituidos, como aquellos que se implementen bajo otras modalidades, como
podria ser el autoconsumo (articulo 56 de cédigo de aguas). Ademas, la DGA, por medio de
percepcién remota, podria complementar sus procesos de fiscalizacion identificando zonas de
cultivo o actividad agricola donde hay derechos de agua constituidos.

Otro elemento que seria recomendable evaluar es la creacidon de un registro nacional de
maquinas perforadoras, que ademas obligue a registrar cada nueva operacién de perforacion
gue se realice y ésta retroalimentar la informacion de extracciones disponibles a fin de o
focalizar las futuras fiscalizaciones.

Una mejor coordinacidn de los organismos técnicos del agua permitiria avanzar hacia una base
de datos unificada, que registre los usuarios y extracciones, son a saber, los elementos bdsicos
gue se requieren para un uso racional y sustentable del recurso hidrico en Chile. Una medida
fundamental considera ademas el disefio e implementacidon de una red de monitoreo de
niveles de agua subterranea en pozos representativos en las regiones del norte para bombeo
convencional y solar, como elemento de partida.
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El escenario actual y futuro requiere de liderazgos para la en la sustentabilidad productiva y
ambiental del agua, frente a su evidente escasez, que parece incrementarse ante las sequias
extremas producto del cambio climatico y al desconocimiento acerca de cdmo funcionan los
ecosistemas en relacién a los recursos hidricos superficiales y subterraneos.

Programas de fomento
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Es altamente recomendable, para la sustentabilidad de las inversiones en riego, que se pueda
mejorar el conocimiento de los recursos hidricos, previo a estas inversiones. Una alternativa
viable seria disminuir un porcentaje de los fondos destinados a inversion y redestinarlos a
estudios o campanfias que tiendan a conocer la disponibilidad de recursos hidricos. En cualquier
caso, el sector debiera contar con alguna retroalimentacidn de la DGA, previo a la planificacion
de inversiones.

Respecto a los proyectos, es necesario que las instituciones puedan revisar la factibilidad de
incorporar elementos de mejoras en disefio e implementacidon de SPIS, como asi también
evaluar cuando los proyectos implementados tienen el objetivo de contribuir a disponibilizar
el recurso hidrico o en los casos en que la instalacidn contribuye principalmente a rebajar los
costos energéticos operacionales.

En este Ultimo caso es recomendable que se evalle, para los candidatos donde existe conexion
a red, un programa en conjunto con el Ministerio de Energia para que las instalaciones
consideren sélo los elementos de generacidn fotovoltaica, conectados a la red, ya que, de esta
manera, tanto el usuario como el Estado maximizaran el beneficio final, permitiendo que el
usuario obtenga mayores ahorros en sus cuentas y el estado una mayor cobertura en sus
programas. Esto implica reformular algunos programas que posee INDAP (PRI, PDI) o crear uno
nuevo, que se recomienda sea intersectorial.

Otro elemento que se recomienda sea evaluado por parte de INDAP, principalmente, esta
relacionado con la mantencién preventiva de los sistemas. Actualmente se constatd que
practicamente ningln usuario o programa se preocupa de la mantencién o limpieza de los
sistemas de bombeo, lo que ha significado fallas, las cuales son solucionadas en la mayoria de
los casos con una nueva instalacion de bombeo. Esta modalidad de sistemas “desechables”,
dado que se utilizan mientras funcionen y posteriormente, son reemplazados por medio de
otro instrumento de fomento, significa una pérdida de recursos.

Se debiera evaluar, la destinacién de un porcentaje del monto de inversién que tiene INDAP
en su programa de riego para la mantencién, ya sea con personal propio o de terceros.

El personal de INDAP, principalmente los encargados de proyectos de riego en cada area,
deberian poseer conocimientos intermedios acerca de los sistemas de bombeo fotovoltaico y
la tecnologia solar para que puedan detectar de manera oportuna algun tipo de problema que
deba ser corregido.

Junto a la entrega de subsidios, INDAP y otros organismos relacionados debieran fortalecer el
rol de asistencia técnica que poseen algunos de sus programas. Es imprescindible evaluar la
introduccion de cultivos o variedades resilientes a la sequia o estrés hidrico, junto con las
recomendaciones técnicas necesarias para el adecuado manejo de la especie.

Dado el nivel de importancia que tiene el desarrollo de los SPIS o la incorporacién de sistemas
de energia renovable dentro de las unidades productivas, es recomendable que los actuales
programas sean evaluados con una mirada social y para ello es recomendable que se puedan
utilizar los instrumentos y experiencia que posee el Ministerio de Desarrollo Social.



23.

Los usuarios juegan un rol fundamental, ya que son ellos los que estan en contacto directo con
los sistemas y registran las distintas condiciones de operacién. Un elemento que llamé la
atencion durante las entrevistas, tiene relacidon con las acciones que realizarian los usuarios
ante una disminucién de los recursos hidricos disponibles al momento de la visita. La mayoria
de ellos indicé que como solucidn buscarian profundizar el pozo existente o ver la forma de
proveer agua a sus cultivos. En algunos casos existen antecedentes de robo de agua en otras
regiones, por lo que es un tema de especial sensibilidad.

a. Esta respuesta evidencia que ante un escenario de escasez o restriccion hidrica no
existen planes de accién y/o mitigacion que sean sustentables a mediano plazo, como
podria ser el cambio de cultivo por otro de menos demanda hidrica, la reduccién de la
superficie actual, o en algunos evaluar el pago por no uso de agua.

b. El establecimiento de medidas de adaptacion o mitigacidn hacia los usuarios se torna
fundamental, dado que, en la mayoria de los casos, el sustento de los sistemas
productivos prediales se basa en el recurso hidrico, por lo que una variacién en los
niveles de agua con que se disefid, puede que inhabilite el sistema de bombeo, por
ejemplo, generara en la mayoria de los casos un colapso de esas unidades, por lo que
crecerd la presion de ayuda hacia por parte del Estado.

Diseio e implementacion de SPIS
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Dentro de la informacidn que se tuvo acceso sobre los sistemas instalados y la visita a terreno
efectuada a la region de Coquimbo, se puede observar que existen oportunidades de mejora,
las cuales se sugiere sean revisadas para la implementacién de proyectos futuros.

Monitoreo: En general se observa una ausencia de elementos que permitan el monitoreo y
seguimiento acerca de la operacidn de los sistemas de bombeo o riego fotovoltaico. Es
recomendable que en el disefio o en las especificaciones técnicas que definan los distintos
programas o instrumentos de fomento, se puedan considerar a lo menos los siguientes
elementos:

a. Contador volumétrico: que permita medir el agua que es bombeada por el sistemay
entregada al drea de riego en expresion de volumen y caudal.

b. Medidores de presion: en la linea de salida de la bomba y en caso de existir filtro
debiese ser antes y después del filtro.

c. Medidor de nivel de agua: En los casos en que la fuente hidrica sea un pozo, se
recomienda, dado los bajos costos de los elementos electrénicos, que se pueda
implementar un medidor que entregue informacién al usuario e idealmente que
almacene datos para contribuir al monitoreo de recursos hidricos.

26. Seguridad de las instalaciones: Si bien en los ultimos afios se ha perfeccionado y/o establecido

una normativa para los sistemas de bombeo fotovoltaico, es necesario normalizar los sistemas
existentes en especial con atencidn a los siguientes elementos:

a. Protecciones eléctricas: todos los elementos de generaciéon con energia renovable
deberian poseer a lo menos un dispositivo de proteccién que resguarde la seguridad
de las personas y equipos.

b. Conexidn a tierra: Elemento necesario como medida de seguridad hacia las personas
que operan los distintos sistemas de bombeo fotovoltaico, donde los controles o
interruptores de los equipos de bombeo estan adosados a la estructura donde se
alojan los paneles fotovoltaicos.



27. Estructuray ubicacion de la unidad de generacién fotovoltaica: Dado el objetivo que persiguen
los sistemas de bombeo, que es satisfacer la demanda hidrica de las distintas unidades
productivas, durante la temporada de riego, merece atencién de ser revisa el tipo de
estructura que se emplea y la inclinacién y orientacidon que presentan las instalaciones de la
unidad de generacién fotovoltaica, cuyos valores deben estar optimizadas y adaptados para el
sitio de instalacidn.

a. En el caso de instalacion fija (sistema de bombeo hacia estanque, por ejemplo) su
orientacién debe ser hacia el norte geografico y la inclinacidn deber ser aquella que
permita obtener la mayor cantidad de energia en el mes de mdxima demanda, de
acuerdo a la latitud del sitio.

b. Para el caso del riego directo con energia fotovoltaica, se recomienda el uso de un
seguidor solar (solar tracker) o la instalacién de los paneles solares en orientacion este
y oeste.

28. Equipo de bombeo solar: En los sistemas clasicos de bombeo solar, la unidad del inversor viene
con la motobomba como conjunto, en un paquete completo. El disefio e instalacidn de estos
sistemas son bastante sencillas, y las compaiias que desarrollan estos productos han
desarrollado buenas herramientas computacionales para facilitar estos fines. Ademas, la
eficiencia de estos equipos es bastante alta, contra un costo de inversion y reposicién que
también es relativamente alto.

a. En los ultimos anos el mercado presenta mas variedad en la seleccién y compra de
estos equipos y algunos proveedores ofrecen inversores de frecuencia variable parala
aplicaciéon de bombeo solar, compatibles con bombas eléctricas convencionales. Si
bien, este Ultimo caso reduce el costo de inversion para estos sistemas, como
contrapartida se requiere de mayor conocimiento para el disefio y configuracion.

b. Se recomienda en la etapa de disefio, de acuerdo al objetivo del proyecto, elegir la
configuracion mas adecuada para cada caso especifico.

29. Conexidn a red: En aquellos lugares donde existe conexion a red eléctrica, se sugiere evaluar
la implementacién de sistemas de bombeo, con la generacion de energia fotovoltaica
conectada bajo la modalidad de Netbilling. Esto permitiria que la energia que se genera cuando
no se esta utilizando el sistema de bombeo, sea inyectada a la red, ya sea para autoconsumo
por parte del usuario o para su valoracion en el marco de la Ley N2 20.571.

30. Puesta en marchay checklist: Se recomienda efectuar una puesta en marcha de cada sistema
y revisar un checklist después de la instalacidon para comprobar en terreno el funcionamiento
correcto del sistema, previa recepcion por parte del usuario o contraparte técnica.

Capacitacién y educacion

31. Otra componente que es necesario abordar, tiene relacién con la capacitacion adecuada para
todos los diferentes actores, ademas, educacién y la generacidn de capacidades en el buen
uso del agua y la gestion local de recursos hidricos. Si bien en la mayoria de los casos se pudo
constatar una tendencia hacia la tecnificacion de los sistemas de riego, con la incorporacion
de riego por goteo o micro aspersion, es necesario que los usuarios puedan ser educados en
el uso racional del recurso y cémo ahorrar agua donde sea factible. La regién de Coquimbo
presenta buenos antecedentes en esta linea, dado su largo periodo de escasez hidrica, por lo
gue la mayoria de los usuarios esta sensibilizada.



32.

33.

Resulta fundamental también incorporar el concepto de monitoreo, como un elemento central
dentro de la gestidn de recursos hidricos, por parte de los usuarios, para que sea visto no cdmo
una fiscalizacidon por parte de la autoridad, sino como un elemento de retroalimentacion y
necesario para la gestién y sustentabilidad de los recursos hidricos, el cual le permita a ellos
autogestionar el uso de sus sistemas de acuerdo a la disponibilidad hidrica.

Los usuarios en general buscan maximizar sus ingresos econémicos, por lo que introducen
especies que no siempre son las adecuadas para la zona, o requieren mayor agua que la
disponible. En necesario revisar de qué manera se puede cumplir el objetivo que buscan los
usuarios y, por otro lado, mejorar la sustentabilidad de las unidades productivas bajo este
concepto.
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