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1. Resumen Ejecutivo

Esta memoria analiza el impacto territorial, econémico y ambiental de la expansién de plan-
tas solares fotovoltaicas (FV) en la Region de Valparaiso entre 2015 y 2023, integrando herramien-
tas de Sistemas de informacién geograficos (SIG), modelacién estadistica y andlisis econémico-
ambiental. El objetivo fue evaluar si la expansién FV es compatible con la conservacién de suelos
agricolas y vegetacionales, considerando tanto la rentabilidad como la captura de carbono natural.

El andlisis espaciotemporal revelé que, si bien el suelo agricola ha sido el méas transfor-
mado histéricamente, desde 2019 se observa una expansion creciente sobre bosques y praderas,
especialmente en proyectos de gran escala. En lo econémico, se proyectaron ingresos por hecta-
rea para cultivos (trigo, uva y palta) y para FV. La palta destacé con una rentabilidad creciente,
superando a la FV a partir de 2029. En lo ambiental, se estimaron las emisiones evitadas por FV
bajo distintos modelos de factor de emisién y se compararon con la captura de CO, de bosques y
praderas. Los resultados indicaron que, en escenarios de descarbonizacion acelerada, la conserva-
cioén de vegetacion nativa ofrece mayores beneficios climdticos desde 2029 (modelo polinomial) o
2041 (modelo Holt—Winters).

Se concluye que, aunque la FV es clave para la transicion energética, su expansion debe
planificarse cuidadosamente. La rentabilidad es alta, pero existen cultivos competitivos como la
palta. Ademads, la instalacién sobre suelos con cobertura vegetal solo es climaticamente ventajosa
mientras el sistema eléctrico mantenga altos factores de emision. Se recomienda priorizar suelos
degradados o de baja productividad para futuros proyectos, integrando criterios de ordenamiento

territorial y sostenibilidad.
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2. Abstract

This thesis analyzes the territorial, economic, and environmental impacts of the expansion
of photovoltaic (PV) solar plants in Chile’s Valparaiso Region between 2013 and 2023. Using
GIS tools, statistical modeling, and economic—environmental analysis, the study assesses whether
this energy expansion is compatible with preserving agricultural and vegetative land in terms of
profitability and carbon capture.

The spatial-temporal analysis revealed that, while agricultural land has historically been the
most affected, since 2019 there has been increasing expansion into forests and grasslands, espe-
cially by large-scale projects. Economically, projected income per hectare from key crops (wheat,
grapes, and avocados) was compared with PV systems. Avocados showed increasing profitabi-
lity, potentially surpassing PV returns around 2029. Environmentally, CO, emissions avoided by
PV were estimated under different emission factor models and compared with the natural carbon
capture capacity of forests and grasslands. Results showed that under accelerated decarboniza-
tion scenarios, preserving native vegetation yields greater climate benefits from 2029 (polynomial
model) or 2041 (Holt—Winters model).

In conclusion, although PV plays a key role in the energy transition, its expansion must be
strategically planned. Despite its high profitability, crops like avocado are increasingly competitive.
Moreover, installing PV systems on vegetated soils is only environmentally advantageous while
the national electric grid maintains high emission factors. Future installations should prioritize

degraded or low-productivity land, integrating land-use planning and sustainability criteria.

Departamento de Ingenieria Civil Industrial 10



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

3. Problema de Investigacion

La creciente demanda energética y los compromisos internacionales en torno a la descar-
bonizacién han impulsado una expansion sostenida de proyectos de generacion renovable en Chile
durante la dltima década (1). En particular, la energia solar fotovoltaica ha experimentado un de-
sarrollo acelerado (por ejemplo, su capacidad instalada pas6 de representar apenas un 0,06 % de
la matriz en 2013 a cerca de un 30 % en 2021) (1), posiciondndose como una de las principales
fuentes de generacion en el pais gracias a su alto potencial técnico(3), la drastica disminucién de
sus costos(2) y las facilidades normativas para su implementacion(22).

En este contexto, la Region de Valparaiso ha sido un territorio clave para la instalacién de
plantas fotovoltaicas, dada su ubicacion estratégica, disponibilidad de suelo y niveles de irradia-
cion solar aceptables (3). Estudios indican que en las zonas del interior de esta regién convergen
tres condiciones favorables: una elevada radiacién solar, terrenos relativamente planos (aptos pa-
ra emplazar paneles) y cercania a tendidos eléctricos para la evacuacion de la energia generada
(4). Estas caracteristicas han atraido importantes inversiones solares al territorio, consolidando a
Valparaiso como una de las regiones con mayor proliferacion de proyectos fotovoltaicos en Chile.

No obstante, esta expansion no ha estado exenta de tensiones territoriales: la localizacién
de infraestructura energética en suelos previamente destinados a actividades agricolas o forestales
plantea interrogantes respecto a la sostenibilidad de largo plazo, el uso eficiente del territorio y
los eventuales impactos en las funciones productivas y ecoldgicas del suelo. A nivel global se ha
sefalado que uno de los principales conflictos asociados al desarrollo de energias renovables es
la ocupacién de tierras agricolas, lo que en contextos locales puede traducirse en conversion de

uso de suelo mds alld de lo conveniente (5). El suelo no es un soporte inerte: cumple funciones
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ecoldgicas como la captura de carbono y la provision de servicios ecosistémicos que pueden verse
mermados al ser cubierto por infraestructuras fotovoltaicas.

A pesar del volumen creciente de instalaciones solares, ain existe una brecha significativa
en el andlisis territorial sistemdtico que permita caracterizar con precision el tipo de suelo afectado
por estas infraestructuras y evaluar su evolucién en el tiempo. En particular, la ausencia de una
planificacion energética articulada con herramientas de ordenamiento territorial dificulta la identi-
ficacion de zonas Optimas para el desarrollo de energias renovables sin incurrir en conflictos de uso
de suelo (6). Este vacio podria derivar en decisiones descoordinadas que comprometan superficies
agricolas estratégicas o ecosistemas valiosos, incrementando el riesgo de conflictos socioambien-
tales.

Frente a este escenario, la presente investigacion tiene como propdsito analizar el impacto
espaciotemporal de la instalacién de plantas fotovoltaicas en la Regién de Valparaiso entre los
afos 2013 y 2023, mediante el uso de herramientas de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)
y bases de datos oficiales. Para ello, se realizard un cruce entre la informacién georreferenciada de
las plantas solares y las coberturas de uso de suelo provistas por organismos como CONAF (7),
con el fin de identificar los tipos de suelo mas afectados, cuantificar la superficie comprometida
por tipo de uso y determinar tendencias de expansion en el periodo analizado.

Adicionalmente, se propone evaluar la conveniencia de seguir destinando ciertos territorios
a generacion solar fotovoltaica en comparacion con su uso agricola tradicional y su rol como su-
mideros de carbono. Esta comparacion considera dos dimensiones clave: por un lado, los ingresos
potenciales de cultivos representativos de la region frente a los ingresos estimados de una planta
fotovoltaica; por otro, la capacidad de captura de CO2 del territorio afectado frente al beneficio

ambiental derivado de la generacion eléctrica renovable.
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En este marco, la investigacion busca responder a preguntas como: ;Qué tipos de uso de
suelo han sido més afectados por la instalacion de plantas fotovoltaicas en la Region de Valparaiso
entre 2013 y 20237?;Cual es la magnitud del impacto territorial, en términos de superficie?; Qué
tendencias de crecimiento presentan estas instalaciones en cuanto a superficie ocupada y potencia
instalada?; Qué alternativa representa un mayor beneficio a largo plazo: conservar el suelo agrico-
la/forestal o destinarlo a generacion solar?;Hasta qué punto es sostenible, desde una perspectiva
territorial, continuar expandiendo este tipo de infraestructura sin comprometer funciones criticas

del territorio?
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3.1. Objetivo General

Evaluar el impacto espaciotemporal de la instalacién de plantas fotovoltaicas sobre el uso
de suelo en la Region de Valparaiso entre 2015 y 2023, con el fin de determinar la magnitud
de la transformacion territorial, su relacién con funciones productivas y ecoldgicas del suelo, y la
factibilidad de una expansion futura sostenible. Para ello se empleardn herramientas de sistemas de
informacién geografica (SIG), andlisis estadistico sobre estadisticas de energia solar y modelacion

econdémico-ambiental basada en proyecciones de capacidad instalada.

3.2. Objetivos Especificos

= [dentificar y georreferenciar las plantas fotovoltaicas instaladas en la Region de Valparaiso
entre 2015 y 2023, utilizando bases de datos oficiales del Ministerio de Energia y técnicas

SIG.

= Caracterizar el tipo de uso de suelo afectado por cada planta segtin su afio de instalacion,

empleando las coberturas de uso de suelo de CONAF.

= Cuantificar la superficie transformada por las plantas fotovoltaicas en cada categoria de uso

de suelo (agricola, forestal, praderas, dreas desprovistas, urbano e industrial).

= Proyectar el crecimiento de la infraestructura fotovoltaica en la regién mediante modelos de

regresion, estimando la superficie y potencia asociada a futuras instalaciones.

= Comparar el impacto territorial de las plantas fotovoltaicas con los beneficios econdmicos
del uso agricola y la captura de carbono de los suelos afectados, evaluando escenarios de

eficiencia y sostenibilidad.
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4. Alcance

Como toda investigacion aplicada, el presente estudio estd sujeto a una serie de limitacio-
nes que deben ser reconocidas con el fin de contextualizar los resultados y evitar interpretaciones
que excedan el alcance real del anélisis. Estas limitaciones provienen principalmente de la dispo-
nibilidad de datos, el marco territorial de referencia y los supuestos asociados a las herramientas
metodoldgicas utilizadas.

En primer lugar, la cantidad de datos disponibles sobre instalaciones fotovoltaicas en la
Regién de Valparaiso es limitada debido a que la expansion masiva de este tipo de proyectos
comenzd de forma significativa recién a partir del afio 2015. Si bien en la actualidad se cuenta con
un ndmero considerable de plantas operativas en la region, el periodo de observacién efectivo es
acotado, abarcando apenas una década. Esta restriccion temporal limita la profundidad del anélisis
longitudinal y, en consecuencia, afecta el grado de certidumbre de las proyecciones estadisticas a
largo plazo. Las tendencias proyectadas en este trabajo deben, por tanto, ser interpretadas como
aproximaciones exploratorias basadas en la informacion empirica disponible hasta el afio 2023.

En segundo lugar, el andlisis del uso de suelo se ve restringido por la baja frecuencia de
actualizacion de las coberturas oficiales provistas por la Corporaciéon Nacional Forestal (CONAF).
Actualmente, las versiones mds recientes y completas de esta cartografia corresponden a los afios
2013 y 2019, por lo que el estudio debe basarse exclusivamente en estas dos temporalidades para
realizar comparaciones espaciales. Esta escasez de puntos de referencia temporales impide obser-
var transformaciones de corto plazo o variaciones anuales, y obliga a asumir cierta estabilidad en
el uso del suelo durante los intervalos sin datos actualizados.

Asimismo, es importante sefialar que las clasificaciones de uso de suelo de CONAF, aun-
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que ampliamente utilizadas, presentan una escala y categorizaciéon que puede no capturar ciertas
dindmicas locales o microterritoriales relevantes, como los cambios en cultivos especificos, acti-
vidades silvoagropecuarias menores o la degradacion progresiva del suelo. Si bien constituyen la
mejor fuente disponible a nivel nacional, estas limitaciones deben considerarse al interpretar los
resultados.

Otra limitacion relevante proviene del uso de modelos para realizar proyecciones. Como se
indic6 previamente, estos modelos asumen que las tendencias observadas en el pasado reciente se
mantendran en el futuro, lo cual no siempre se cumple en contextos sujetos a cambios tecnoldgi-
cos, normativos o econdmicos abruptos. Ademds, los modelos utilizados no incorporan de forma
explicita variables cualitativas, como la normativa de uso de suelo, la oposicién comunitaria, la
disponibilidad hidrica o los cambios en politicas de subsidio o incentivos energéticos.

Finalmente, el anélisis se limita geograficamente a la Region de Valparaiso, por lo que sus
resultados no pueden ser extrapolados automaticamente a otras regiones del pais con dindmicas
territoriales, climaticas o productivas distintas. El enfoque regional es adecuado para capturar el
fenémeno local, pero restringe el alcance nacional del estudio.

A pesar de estas limitaciones, se considera que los métodos utilizados y las fuentes de
datos seleccionadas permiten obtener conclusiones vdlidas dentro del marco definido, especial-
mente para establecer tendencias generales y aportar evidencia que fundamente la discusion sobre

sostenibilidad territorial en el contexto de la transicién energética.
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5. Marco Teorico

5.1. Transicion Energética a Nivel Mundial

La transicion energética global constituye un cambio estructural desde un sistema basado
en combustibles fésiles hacia uno sustentado en fuentes renovables, particularmente energia solar
y e6lica. Este proceso busca mitigar el cambio climético, limitar el calentamiento global por debajo
de los 2°C y lograr la neutralidad de carbono a mediados de siglo. Segun la Agencia Internacional
de Energia (IEA), para alcanzar el escenario de cero emisiones netas al 2050, dos tercios de la
energia primaria deben provenir de fuentes renovables, y la energia solar representard cerca del
20 % del total (11).

El sector eléctrico es clave en esta transformacion: se espera que represente el 50 % del
consumo final de energia hacia 2050, frente al 20 % actual. Este fendmeno viene acompafiado de
una electrificaciéon masiva del transporte, la industria y los hogares (11). Aunque la participacién
de renovables en la generacion eléctrica global ha aumentado de un 20 % en 2011 a un 28 % en
2021, aun existe una fuerte dependencia de los combustibles fosiles, que aportan el 81 % de la
energia primaria mundial (12).

La transicidn, sin embargo, avanza de manera desigual. Mientras paises como Dinamar-
ca y Alemania han liderado en generacion renovable, otros atin enfrentan barreras tecnoldgicas,
econdmicas y regulatorias que dificultan el abandono de los combustibles fésiles (13).

Este contexto global permite situar la relevancia del caso chileno. Chile, con su alto poten-
cial solar, se perfila como un actor regional clave en la transicién energética. Su andlisis territorial
y sectorial, particularmente en el uso agricola del suelo, ofrece una oportunidad tinica para integrar

sostenibilidad, productividad y eficiencia energética, lo que motiva este trabajo.
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Figura 1: Indice Global de Transicién Energética 2024. Fuente: (13)

5.2. Transicion energética y politicas de descarbonizacion en Chile

Durante las ultimas décadas, la comunidad internacional ha establecido compromisos pro-
gresivos para enfrentar el cambio climatico, dentro de los cuales destaca el Acuerdo de Paris (15),
en el que los paises firmantes se comprometieron a limitar el aumento de la temperatura media
global a menos de 2°C respecto de niveles preindustriales y a realizar esfuerzos para no superar
1.5°C (8).

En este marco, la transicidn hacia una matriz energética baja en emisiones de carbono se

ha convertido en una prioridad estratégica. Las energias renovables no convencionales (ERNC) se
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han posicionado como uno de los pilares fundamentales para lograr este objetivo, debido a su bajo
impacto ambiental y creciente competitividad econdémica. Chile, pais con una matriz histéricamen-
te dependiente de los combustibles fosiles, ha adoptado una postura activa frente a estos desafios
mediante una serie de compromisos internacionales y politicas publicas robustas.

En el afio 2020, Chile present6 su Contribucién Determinada a Nivel Nacional (NDC) ac-
tualizada ante la CMNUCC, comprometiéndose a alcanzar la carbono neutralidad al afio 2050 (9).
Este compromiso implica una transformacién profunda del sector energético, responsable de apro-
ximadamente el 78 % de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a nivel nacional (10).

Uno de los principales instrumentos que han permitido esta transformacién es la Ley
20.257, promulgada en 2008, la cual establecié una cuota minima de generacion eléctrica a partir
de fuentes renovables no convencionales, comenzando con un 5 % en 2010 y aumentando gradual-
mente hasta un 10 % en 2024 (16). Ademads, Chile ha implementado estrategias como la Estrategia
Nacional de Hidrégeno Verde (2020), que fija metas de produccidén competitiva y crecimiento de
capacidad hasta 2025 (17), y la Estrategia de Transicion Energética Justa (2021), que promueve
un enfoque socialmente inclusivo y territorialmente equitativo ante el cierre de centrales a carbon
(18).

La transicion energética no sélo responde a una urgencia climdtica, sino también a razones
econdmicas y geoestratégicas. Las ERNC, particularmente la energia solar, presentan costos cada
vez mds competitivos, mayor independencia respecto a combustibles fosiles importados y generan
beneficios colaterales como empleos locales, innovacion tecnoldgica y reduccion de contaminantes
atmosféricos (11).

Este proceso, sin embargo, también genera desafios importantes en términos de planifi-

cacion territorial, impacto sobre el uso de suelo y conflictos por el acceso a recursos naturales,

Departamento de Ingenieria Civil Industrial 19



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

especialmente en zonas rurales o agricolas. En este contexto, la presente investigacion se enmarca
en el debate sobre cémo expandir la infraestructura energética solar sin comprometer otras funcio-
nes estratégicas del territorio, como la produccién de alimentos o la conservacién de ecosistemas

clave.
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Figura 2: Balance Nacional de Energia en Chile para el afio 2023. Fuente: Ministerio de Energia
de Chile (14).

La energia solar ha pasado de ser una tecnologia marginal en Chile a convertirse en la
principal fuente renovable dentro del Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Al cierre de junio de
2024, la capacidad solar instalada alcanzé los 10.289 MW, lo que representa un 29,1 % del total
del SEN —superando a otras fuentes como el gas natural, el carbén o la edlica— y situando a la

fotovoltaica como pilar dominante dentro de las ERNC (20).
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5.3. [Energia solar en Chile: evolucion, plantas fotovoltaicas y PMGD

Durante la dltima década, Chile ha experimentado una transformacién profunda en su ma-
triz energética, impulsada por el desarrollo acelerado de energias renovables no convencionales
(ERNC). En particular, la energia solar fotovoltaica se ha consolidado como la principal fuente
de crecimiento en la capacidad de generacidn eléctrica, pasando de ser una tecnologia marginal a
representar un componente estratégico de la oferta energética nacional (19).

Segun datos de la Comisién Nacional de Energia (CNE), la capacidad instalada de energia
solar fotovoltaica crecié desde 11 MW en 2012 a mds de 10289 MW hacia junio de 2024, lo
que representa un 29,1 % del total del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) (20). Esta expansion
ha sido posible gracias a la combinacién de factores institucionales, econémicos, geograficos y
tecnolégicos.

Uno de los elementos habilitantes clave ha sido el marco normativo que promueve la parti-
cipacion de tecnologias renovables. La Ley 20.257, promulgada en 2008, estableci6 cuotas progre-
sivas de generacion a partir de ERNC para los generadores eléctricos, lo que incentivo la entrada de
nuevos actores y proyectos solares a gran escala. Posteriormente, la Ley 20.571 sobre generacion
distribuida (2012) foment6 la instalacion de sistemas solares en el sector residencial y comercial
mediante esquemas de net billing, ampliando la base de participacién ciudadana y descentraliza-
cién energética (21).

Dentro del segmento de generacion distribuida, los Pequeios Medios de Generacion Dis-
tribuida (PMGD) —con una potencia maxima de 9 MW— han experimentado una rdpida expan-
sion. Para octubre de 2023, el pais contaba con 2513 MW operativos en este segmento, de los

cuales un 79 % correspondian a energia solar (23). El modelo PMGD permite a los proyectos acce-
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der a ventajas como el auto-despacho, la tarifa estabilizada y exenciones de peajes de transmision,
lo que ha facilitado su despliegue.

Chile también posee ventajas comparativas naturales para el desarrollo solar, especialmente
en el norte del pafs, donde los niveles de irradiancia global horizontal superan los 2.300 kWh/m?/afio
en ciertas zonas del Desierto de Atacama (25). No obstante, otras regiones como Valparaiso han
comenzado a atraer inversiones en energia solar gracias a su cercania con centros de consumo,
disponibilidad de suelo y acceso a redes de transmision (26).

A nivel regional, la Region de Valparaiso exhibe una sélida adopcion de PMGD solares,
con una capacidad acumulada de 376,48 MW, distribuidos en comunas como Casablanca, San

Antonio, Llay-Llay y Quilpué (26). Este escenario se representa en la Figura 3:

376,48
MW

T T T T 1
AW aMw 17NN 25N MW 42w

Solar Fotovoltaica

Figura 3: Capacidad acumulada de PMGD solar fotovoltaica por comuna en la Regién de Valpa-
raiso (2024). Fuente: Energia Abierta (26).

El desarrollo de la energia solar también ha sido potenciado por la notable caida en los
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costos de inversion. El costo nivelado de la electricidad (LCOE) asociado a proyectos solares
fotovoltaicos ha disminuido en mas de un 85 % entre 2010 y 2020, alcanzando valores cercanos
a los 0.03-0.04 USD/kWh en condiciones Optimas (27). Esta reduccion, junto con la maduracion
tecnoldgica y la seguridad juridica del sector eléctrico chileno, ha generado un entorno atractivo
para desarrolladores nacionales e internacionales.

Este crecimiento acelerado plantea tanto oportunidades como desafios. Aunque promueve
la descentralizacion energética y la generacidon proxima al consumo, también obliga a considerar
los limites de capacidad de la red y la viabilidad econdmica de los proyectos. En este contexto,
la incorporacién de sistemas de almacenamiento estd emergiendo como una solucién clave para

mitigar congestiones y facilitar una integracion mads eficiente de la solar distribuida (28).

5.4. Energia solar fotovoltaica: funcionamiento, tipos y evolucion tecnolégi-
ca

La energia solar fotovoltaica, basada en el efecto fotovoltaico que libera electrones en ma-
teriales semiconductores al recibir radiacion solar, se ha consolidado como una de las tecnologias
clave en la transicion energética chilena. En el contexto del mercado de energia solar fotovoltaica,
destacan tres tipos tecnoldgicos principales: (i) el silicio cristalino (monocristalino y policrista-
lino), que domina el mercado por su eficiencia (15-22 %) y estabilidad operativa, siendo amplia-
mente utilizado en proyectos de gran escala en el norte del pais; (ii) las tecnologias de pelicula
delgada, como el telururo de cadmio (CdTe) y el diseleniuro de cobre-indio (CIS), que presen-
tan menores eficiencias (9-12 %) pero son mds econdmicas y ligeras, y con una menor huella de

carbono por kWh generado, lo que las hace atractivas en entornos con restricciones de espacio
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o integracion paisajistica (29; 30); y (iii) las tecnologias emergentes de tercera generacién, como
las perovskitas, que han alcanzado eficiencias superiores al 25 % en condiciones de laboratorio,
pero atin enfrentan desafios técnicos relevantes en cuanto a estabilidad térmica, degradacion por
humedad y escalabilidad comercial (30). La seleccion de una u otra tecnologia no es trivial, ya que
implica decisiones técnicas, econdmicas y territoriales: por ejemplo, los médulos de silicio crista-
lino, aunque eficientes, requieren grandes extensiones de suelo para su instalacién, lo que puede
generar conflictos con el uso agricola, forestal o ecosistémico del territorio. En cambio, tecnologias
mas livianas o emergentes pueden ofrecer ventajas en integracion territorial, aunque con menores
niveles de madurez tecnoldgica. En este sentido, comprender las particularidades técnicas de cada
tecnologia fotovoltaica es esencial para evaluar el impacto espacial de su despliegue en regiones
como Valparaiso, donde la expansion de la energia solar convive con suelos agricolas, zonas rurales

y ecosistemas de alto valor.

5.5. Clasificacion y dinamica del uso de suelo en Chile

El andlisis territorial del uso del suelo es fundamental para comprender las funciones pro-
ductivas, ecoldgicas y sociales de un territorio. En Chile, estas funciones se encuentran sistemati-
zadas mediante el Catastro de Recursos Vegetacionales y Uso de la Tierra, elaborado por la Cor-
poracion Nacional Forestal (CONAF) a través de su Sistema de Informacion Territorial (SIT). Las
versiones de 2013 y 2019 de esta base de datos seran utilizadas en el presente estudio, por ser las
mads actualizadas y de cobertura nacional completa (7; 31).

La clasificacion del uso del suelo se basa en la cobertura vegetal predominante y el uso

antrépico observable, permitiendo distinguir distintas categorias con implicancias directas en pla-
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nificacion territorial, evaluacion ambiental y toma de decisiones respecto a la instalacién de in-
fraestructura energética. Las principales categorias identificadas por CONAF son: terreno agri-
cola (cultivos anuales o permanentes), bosques nativos y plantaciones forestales (con funciones
ecoldgicas como regulacion hidrica o captura de carbono), praderas y matorrales (con potencial
ganadero o ecoldgico), dreas sin vegetacion (erosionadas, degradadas o aridas), y zonas urbanas
o industriales. A nivel nacional, estas categorias representan aproximadamente un 4,3 %, 23,8 %,
39,9 %, 22,9 % y 1,1 % de la superficie, respectivamente (32).

Esta tipologia es especialmente util al integrarse en Sistemas de Informacién Geogréfica
(SIG), lo que permite cruzar los datos de uso del suelo con la ubicacién de plantas fotovoltaicas,
redes eléctricas, pendientes u otros criterios técnicos. Asi, es posible cuantificar con precision
la superficie afectada por proyectos solares segin su cobertura previa, y evaluar tendencias de
transformacion territorial entre los afios 2013 y 2019, periodo en que se observa una expansion
significativa de estas instalaciones.

Desde una perspectiva de sostenibilidad, este andlisis permite distinguir entre emplaza-
mientos en suelos agricolas activos, que implican un costo de oportunidad en produccién alimen-
taria, y aquellos en terrenos degradados, que pueden representar una oportunidad de recuperacion
productiva sin conflicto de uso. Esta distincidn resulta esencial para avanzar hacia una planificacién
energética que respete la multifuncionalidad del territorio, especialmente en regiones con vocacion
agropecuaria como Valparaiso.

La clasificacién del uso del suelo provista por CONAF constituye una base metodoldgica
y empirica clave para esta investigacion, ya que permite analizar de manera objetiva los impactos
territoriales del despliegue fotovoltaico en la Region de Valparaiso, diferenciando entre tipos de

superficie y su compatibilidad con el desarrollo energético.
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5.6. Conflictos territoriales por instalacion de plantas solares

La expansion acelerada de proyectos solares en Chile ha generado tensiones territoriales,
principalmente por la superposicion de infraestructura energética con suelos agricolas, ecosiste-
mas nativos y recursos hidricos locales. En regiones como Valparaiso, la instalacion de plantas
utility-scale en terrenos agricolas ha significado una reduccién de superficies cultivables, impac-
tando la seguridad alimentaria y la economia rural (33). A su vez, parte de los proyectos se em-
plazan sobre coberturas forestales o vegetacion nativa, lo cual conlleva pérdida de biodiversidad
y liberacién de carbono almacenado—Io que puede contraponerse a los objetivos de mitigacion
climatica si no se realiza un balance neto (34).

Asimismo, se han reportado casos de “green grabbing”, en donde estas iniciativas des-
plazan comunidades locales o restringen el acceso a recursos tradicionales como agua o caminos
vecinales, reproduciendo dindmicas similares a las observadas en industrias extractivas (35). Estas
situaciones plantean la necesidad de evaluar no sélo la generacidn de energia sino sus implicancias
sociales y territoriales.

En este contexto, el desequilibrio entre una planificacién energética basada en costos y
criterios técnicos, y la falta de zonificacién energética coherente con instrumentos territoriales, en-
fatiza la urgencia de integrar variables socioambientales en la localizacién de proyectos. El andlisis
espaciotemporal que se realiza en esta investigacion permite poner en evidencia estos efectos con-
cretos, como la conversion de suelos agricolas o forestales en Valparaiso, y aportar lineamientos

para una expansion solar mds equitativa y sostenible.
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5.7. Captura de carbono por vegetacion y bosques

Uno de los servicios ecosistémicos mas relevantes que proveen los sistemas vegetacionales
es la capacidad de capturar y almacenar di6xido de carbono (COs) desde la atmdsfera, contribuyen-
do directamente a la mitigacion del cambio climético. Esta funcidn es especialmente importante
en ecosistemas como los bosques nativos, plantaciones forestales, matorrales y praderas, los cuales
actian como sumideros de carbono a través del proceso de fotosintesis, acuamulando biomasa aérea
y subterrdnea (36).

En el contexto chileno, esta capacidad ha sido ampliamente reconocida en las politicas
de mitigacion. Segun el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero, el sector Uso de la
Tierra, Cambio de Uso y Silvicultura (UTCUTS) logré capturar aproximadamente 61 MtCO- equi-
valente en el afio 2018, destacando el rol de los bosques nativos como sumideros principales (37).

Uno de los servicios ecosistémicos mds relevantes que proveen los sistemas vegetacionales
es la capacidad de capturar y almacenar di6xido de carbono (CO-) desde la atmdsfera, contribuyen-
do directamente a la mitigacion del cambio climédtico. Esta funcion es especialmente importante
en ecosistemas como los bosques nativos, plantaciones forestales, matorrales y praderas, los cuales
actian como sumideros de carbono a través del proceso de fotosintesis, acuamulando biomasa aérea
y subterrdnea.

En el contexto chileno, esta capacidad ha sido cuantificada por el Inventario Forestal Nacio-
nal. Segtn el informe técnico de CONATF, el sector forestal capturé aproximadamente 153 millones
de toneladas de CO, equivalente a nivel nacional en el afio 2021. Para la Region de Valparaiso, se
estima una tasa promedio de captura bruta de 1,25 tCOsyeq/ha/aio, considerando la estructura y

distribucién de su cobertura vegetal actual (38).
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Este valor adquiere relevancia frente a la creciente conversion de suelos vegetacionales a
usos energéticos, especialmente en proyectos solares fotovoltaicos. La remocion de vegetacion pa-
ra instalar paneles implica la pérdida permanente de esta funcidn ecosistémica, particularmente
cuando no existen planes de compensacion o restauracion. A diferencia de otras actividades pro-
ductivas, los proyectos solares generalmente sellan el suelo e impiden su recuperacion ecoldgica
en el corto y mediano plazo (35).

Desde un enfoque integral de sostenibilidad, la evaluacidn territorial de estos proyectos
debe incorporar el costo de oportunidad ambiental. Por ejemplo, reemplazar un terreno con cober-
tura de Bosque que captura 1,25 tCOs/ha/aio por una planta solar debe ponderarse en funcién de
cudntas toneladas de CO, serdn evitadas mediante la generacion renovable, considerando ademaés
la pérdida del servicio ecosistémico de captura.

En cuanto a las praderas, entendidas como pastizales permanentes compuestos principal-
mente por gramineas y herbaceas, constituyen un tipo de cobertura vegetal de amplia distribucion
en las zonas de llanura y vertientes interiores de la Region de Valparaiso. Segun estimaciones rea-
lizadas por FAO e INFOR, bajo un manejo mejorado (fertilizacidn y practicas de conservacion del
suelo), una pradera captura en promedio 0,30 tC/ha-afio, lo que equivale a 1,1 tCOs/ha-afio (41).
Este valor, derivado de la “Guia metodolégica para la estimacién del Balance de Carbono Predial”,
se considera representativo para suelos de pradera con condiciones edafocliméaticas y de manejo
similares a las del sur de Chile.

Aunque la capacidad de captura de las praderas es menor que la de los bosques nativos, su
extension puede convertirlas en sumideros relevantes cuando cubren cientos o miles de hectéreas.
En la Regién de Valparaiso, donde las praderas ocupan grandes superficies agropecuarias y campos

abiertos. Por ello, cualquier evaluacion de impacto de plantas solares debe ponderar este costo de
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oportunidad ambiental en la planificacion territorial.

Este andlisis resulta particularmente relevante para regiones como Valparaiso, donde per-
sisten coberturas naturales como matorrales, praderas y parches de bosque, y donde el conflicto por
el uso del suelo se manifiesta con fuerza en contextos de presion hidrica y expansion energética. En
consecuencia, integrar el rol de la vegetacion en el balance territorial y climatico es indispensable

para un desarrollo energético que sea realmente sustentable.

5.8. Valoracion econémica de suelos agricolas en la Region de Valparaiso

La agricultura representa una de las principales actividades productivas en la Regién de
Valparaiso, tanto por su relevancia econdmica como por su rol estratégico en el uso del suelo y
la configuracién socioterritorial. Las condiciones climéticas mediterrdneas, la disponibilidad de
suelos cultivables y la cercania a centros de consumo y exportacion han favorecido el desarrollo de
una matriz agricola diversificada, donde se destacan cultivos tradicionales como el trigo y especies
frutales de alto valor como la uva de mesa y la palta (39).

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas (INE), el trigo ocupa la mayor superficie sem-
brada entre los cereales en la region, lo que refleja su peso estructural dentro de la producciéon
local (39). Por otro lado, la uva de mesa y la palta se han consolidado como cultivos clave en
las zonas de vocacion fruticola, especialmente en valles interiores con acceso a riego, siendo alta-
mente demandados en mercados internacionales y representando una fuente relevante de ingresos
agricolas y empleo rural

Desde un enfoque econdémico, el suelo agricola puede ser valorizado mediante indicadores

como el ingreso bruto por hectérea, el cual depende del tipo de cultivo, rendimiento, precio de mer-
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cado, costos directos y condiciones climdticas. Estos factores varian entre especies y temporadas,
pero permiten establecer 6rdenes de magnitud ttiles para comparaciones con otros usos del suelo,
como los energéticos.

La conversion de suelos agricolas a usos energéticos, en particular a la instalacion de plan-
tas solares fotovoltaicas, plantea interrogantes sobre la pérdida de productividad alimentaria y los
costos de oportunidad asociados. A diferencia de otras infraestructuras, los proyectos solares ocu-
pan superficies de forma mds permanente, lo que puede dificultar una futura reconversion agricola,
especialmente cuando no se considera compensacion ni planificacion territorial adecuada.

Este estudio considera de forma especifica los cultivos de trigo, uva de mesa y palta por su
representatividad en la Regién de Valparaiso y por la disponibilidad de datos sobre su rendimiento
econdmico. En el capitulo metodoldgico se detallaré la estimacion de ingresos brutos por hectarea
asociados a estos cultivos, los cuales serdn contrastados con los ingresos energéticos esperados de
un proyecto tipo de generacion solar, con el fin de evaluar los impactos econémicos derivados del

cambio de uso de suelo.

5.9. Parametros de rendimiento y evaluacion ambiental de plantas solares

El rendimiento energético de una planta solar fotovoltaica depende de una serie de factores
técnicos, geogrificos y ambientales que determinan su capacidad para generar electricidad de ma-
nera eficiente a lo largo del tiempo. Uno de los indicadores clave para evaluar dicho rendimiento
es el factor de planta, también conocido como capacity factor, que representa la relaciéon entre
la energia realmente generada por el sistema y la energia maxima que podria generar si operara a

plena capacidad durante todo el afo.
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El valor del factor de planta varia segtin la ubicacién geografica, el nivel de radiacidn solar
disponible (kWh/m?/afio), la tecnologia utilizada (tipo de panel y configuracién del sistema), y
las pérdidas del sistema (como temperatura, sombreado, suciedad, eficiencia del inversor, entre
otros) (27).

Uno de los beneficios ambientales mas relevantes de este tipo de generacion es la reducciéon
de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) al sustituir generacion eléctrica fosil por energia
solar. Este beneficio se cuantifica como emisiones evitadas, expresadas en toneladas de CO, que
no se emiten gracias a la generacion renovable. Para su estimacion, se emplea el factor de emision
oficial del sistema eléctrico nacional, que indica cudntas toneladas de CO, se emiten por cada
MWh generado con tecnologias convencionales (44).

En Chile, este factor es publicado por el Ministerio de Energia a través de la platafor-
ma Energia Abierta y se actualiza periddicamente. Su valor ha disminuido gradualmente en la
ultima década debido al incremento de participacion de Energias Renovables No Convenciona-
les (ERNC), pero sigue siendo relevante, especialmente en horas en que atin predominan fuentes
fosiles en la generacion eléctrica.

Entre las herramientas disponibles para estimar el rendimiento técnico de proyectos sola-
res, destaca RETScreen, software desarrollado por Natural Resources Canada. Este permite simu-
lar parametros como la energia generada anualmente, eficiencia del sistema, pérdidas, y costos de
inversion bajo diferentes configuraciones tecnoldgicas y localizaciones (45). Sin embargo, la esti-
macion de emisiones evitadas en esta investigacion se realiza de forma externa, aplicando el factor

de emision nacional sobre la energia generada estimada por RETScreen.
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5.10. Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) en analisis territorial

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) constituyen una herramienta clave para el
andlisis territorial, ya que permiten integrar, almacenar, manipular y visualizar datos georreferen-
ciados asociados a caracteristicas fisicas, ambientales y socioecondmicas del territorio (46). Estas
capacidades los convierten en instrumentos fundamentales para la toma de decisiones en dmbi-
tos como la planificacién urbana, la evaluacién ambiental, la gestién de recursos naturales y el
desarrollo de infraestructura energética (47).

En el dmbito energético, los SIG permiten analizar criterios técnicos y espaciales simul-
tdneamente, como la cobertura de uso de suelo, la pendiente, la radiacion solar, la proximidad a
lineas de transmisién o zonas de exclusion. Esta integracion multivariable facilita la identifica-
cion de zonas aptas para proyectos renovables y anticipa potenciales conflictos por uso del suelo.
Adicionalmente, los SIG permiten realizar andlisis temporales comparativos, observando cémo
cambian las coberturas del suelo o los patrones de ocupacidn territorial a lo largo del tiempo. Esto
es especialmente relevante en procesos dindmicos como la expansion de la energia solar fotovol-
taica, donde resulta necesario cuantificar impactos acumulativos sobre ecosistemas, dreas agricolas
o territorios de valor estratégico.

Entre las herramientas mds utilizadas se encuentra QGIS, una plataforma de cédigo abierto
que destaca por su versatilidad, capacidad de interoperabilidad con multiples formatos y amplio uso
tanto en instituciones publicas como en investigaciones académicas (48). QGIS permite realizar
operaciones como andlisis de superposicion, generacion de estadisticas espaciales, creacion de
mapas temadticos y célculo de superficies afectadas, consoliddndose como una solucién robusta

para estudios territoriales.
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En el contexto de esta investigacion, los SIG constituyen el soporte metodoldgico funda-
mental para el andlisis espaciotemporal del uso de suelo en zonas donde se han instalado plantas
fotovoltaicas en la Regién de Valparaiso (53). El marco tedrico aqui presentado permite compren-
der el potencial de estas herramientas para diagnosticar impactos territoriales, evidenciar transfor-
maciones en la cobertura del suelo y sustentar decisiones orientadas a una expansion energética

mads sostenible y territorialmente equilibrada.

5.11. Proyecciones estadisticas y modelacion territorial

La modelacion territorial mediante técnicas estadisticas permite anticipar escenarios futu-
ros de ocupacion de suelo o expansion de infraestructura energética, a partir de datos histdricos
y patrones observados. Estas herramientas resultan especialmente utiles en contextos de planifica-
cion donde se requiere estimar la evolucion de variables como la superficie ocupada por plantas
solares, la potencia instalada acumulada o las emisiones evitadas por sustitucion energética.

Entre las metodologias mds utilizadas en este ambito destacan los modelos de regresiéon
lineal, modelos polinémicos y técnicas de suavizamiento exponencial, cada una con fortalezas

segun el tipo de tendencia observada.

Regresion lineal. Este modelo asume una relacion proporcional entre una variable dependiente Y
(como hectareas ocupadas por energia solar) y una o mds variables independientes X, como el afo

o la potencia instalada:

Y=0+5X+e

Este enfoque permite capturar tendencias de crecimiento sostenido y es ampliamente utilizado por

su simplicidad interpretativa (49).
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Modelos polinémicos. Cuando los datos muestran comportamientos no lineales, como crecimien-
tos acelerados o desaceleraciones, se recurre a regresiones polindmicas. Una forma comun es el
modelo de segundo grado:

Y:50+51X+52X2+5

Estos modelos permiten representar curvas de expansion o saturacion més realistas, especialmente

en sistemas territoriales donde existen limites fisicos o normativos al crecimiento (50).

Modelos de suavizamiento exponencial (Holt-Winters). Cuando se dispone de series temporales
con estacionalidad o tendencias dinamicas, se utilizan modelos de suavizamiento como el de Holt-

Winters (HW), que ajusta de forma adaptativa componentes de nivel, tendencia y estacionalidad:

Yt+h = (L¢ + WT) - St

donde L, es el nivel, 7} la tendencia y S; el componente estacional (51). Este enfoque es util para
series con fluctuaciones complejas, como la generacion anual o las emisiones evitadas estimadas

por instalaciones solares.

La aplicacion de estos modelos al andlisis territorial permite generar proyecciones cuanti-
tativas del avance de las plantas solares y comparar sus efectos ambientales, por ejemplo, estiman-
do las emisiones evitadas de CO; frente a la captura de carbono que ofrecerian los ecosistemas
desplazados. Ademads, permite identificar puntos de cruce entre tendencias, como el afio en que
las emisiones evitadas por energia solar superan (o no alcanzan) la captura de carbono natural,
apoyando decisiones en términos de sostenibilidad y uso eficiente del suelo.

Este enfoque de modelacion permite sustentar técnicamente escenarios futuros y evaluar la
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compatibilidad de la expansién energética con funciones productivas y ecoldgicas del territorio.
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6. Metodologia

6.1. Enfoque metodoldgico general

El presente estudio adopta un enfoque metodoldgico de cardcter cuantitativo, aplicado y
descriptivo, con componentes proyectivos y espaciales. Su propdsito es analizar el impacto territo-
rial de la expansion de plantas solares fotovoltaicas en la Regién de Valparaiso durante el periodo
2013-2024, mediante la integracion de herramientas de analisis geoespacial, modelacion estadis-
tica y simulacién técnico-ambiental.

Desde el punto de vista del disefio, se trata de un estudio no experimental y observacional,
basado en datos secundarios provenientes de fuentes oficiales y bibliografia técnica. El tipo de
andlisis corresponde a un estudio de corte longitudinal retrospectivo, ya que examina la evolucion
de variables territoriales en una serie temporal de 11 afios, y proyecta escenarios futuros en funcién
de las tendencias observadas.

La unidad de andlisis principal estd constituida por las plantas fotovoltaicas conectadas
al Sistema Eléctrico Nacional (SEN) que se encuentran operativas o aprobadas en la Region de
Valparaiso. Cada planta es caracterizada segun su ubicacion geogréfica, afio de operacion, potencia
instalada y superficie ocupada. Estas unidades se integran con la informacién de uso de suelo
disponible para los afios 2013 y 2019, lo que permite analizar los cambios territoriales asociados a
la expansion energética.

El enfoque territorial es central en esta investigacion. Por ello, se hace uso intensivo de
Sistemas de Informaciéon Geogréfica (SIG), particularmente del software QGIS, para construir
mapas, calcular superficies afectadas, clasificar tipos de suelo intervenido y generar una base de

datos espacial que sirve como insumo para los anélisis posteriores (52).
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A su vez, el enfoque cuantitativo se manifiesta en dos componentes clave: por un lado,
la modelacion estadistica mediante regresiones lineales, polindmicas y modelos de suavizamiento
Holt-Winters, para proyectar la expansion futura en términos de superficie ocupada y potencia ins-
talada (51); por otro, la estimacion de rendimientos energéticos y ambientales mediante la simula-
cion de una planta tipo utilizando la herramienta RETScreen, lo que permite cuantificar generacion
anual y emisiones evitadas (45).

Finalmente, el estudio adopta un enfoque comparativo entre escenarios alternativos de uso
de suelo. Se contrastan los beneficios potenciales de instalar plantas solares fotovoltaicas con los
ingresos asociados a la produccidn agricola en la regién (trigo, uva y palta), asi como con la capa-
cidad de captura de carbono de las coberturas vegetales que podrian ser reemplazadas. Esta compa-
racion permite evaluar la conveniencia relativa de cada uso del territorio bajo criterios econémicos

y ambientales.
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Figura 4: Diagrama de Flujo general de la metodologia aplicada en la investigacion. Fuente: Ela-
boracién propia.

6.2. Area de estudio

La presente investigacidn se enfoca territorialmente en la Regioén de Valparaiso, ubicada
en la zona centro-norte de Chile. Esta regién ha adquirido una creciente relevancia dentro del
proceso de transicion energética del pais, posicionandose como un territorio estratégico tanto por
su cercania a centros de consumo como por la disponibilidad relativa de suelo rural y su potencial

de radiacion solar.
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La Region de Valparaiso presenta una diversidad geografica y productiva significativa. En
términos agricolas, cuenta con extensas zonas de cultivos tradicionales y frutales, destacando la
presencia de trigo, paltos y uva de mesa.

Desde la perspectiva energética, si bien la regién no posee los niveles extremos de radiacion
solar del norte grande, presenta valores suficientes para justificar la instalacién de proyectos foto-
voltaicos, especialmente en zonas interiores con baja nubosidad. Esto, sumado a su conectividad
con el Sistema Eléctrico Nacional (SEN), ha incentivado la proliferacién de plantas solares desde
el afio 2013, muchas de las cuales se emplazan sobre suelos previamente destinados a la agricultura
0 a coberturas vegetales naturales.

La eleccion de esta region como caso de estudio responde a varios criterios: su dinamismo
en la instalacion de proyectos solares en la ultima década, la coexistencia de actividades agricolas
relevantes y cobertura boscosa, y la disponibilidad de informacion territorial oficial, como la base
de uso de suelo provista por CONAF y los registros de proyectos del Ministerio de Energia (36; 44).

Asimismo, la Region de Valparaiso constituye un espacio donde los conflictos por el uso
del suelo son particularmente visibles, debido a la presién simultdnea que ejercen la expansion
urbana, agricola e industrial, sumada ahora a la expansion de las energias renovables. Esta situacion
convierte a la regién en un caso representativo para estudiar los efectos espaciales de la transicion
energética en territorios multifuncionales.

En consecuencia, la delimitacion geografica del estudio no s6lo responde a una disponibili-
dad de datos, sino también a la relevancia analitica de observar cémo la infraestructura energética
se inserta en un territorio con multiples usos, valores y tensiones, entregando asi una base empirica

util para la toma de decisiones de planificacion energética y territorial a nivel regional.
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Figura 5: Ubicacion de plantas solares fotovoltaicas en la Region de Valparaiso. Fuente: Elabora-
cion propia en QGIS con datos de CONAF y Ministerio de Energia.

6.3. Fuentes de datos

Para llevar a cabo la presente investigacion, se utilizaron fuentes de datos secundarias pro-
venientes de organismos publicos, plataformas técnicas y literatura cientifica especializada. A con-
tinuacion se describen las principales fuentes, su origen, formato y aplicacion en las distintas etapas

del estudio:

= Ministerio de Energia — Plataforma IDE: A través del visor geoespacial del Ministerio
de Energia (53), se extrajo informacion georreferenciada de las plantas solares fotovoltaicas
aprobadas y operativas en la Regioén de Valparaiso, incluyendo nombre del proyecto, ubica-
cion, afio de operacion y potencia instalada. Estos datos fueron exportados en formato . shp

y .csvV,y constituyen la base para el anélisis espacial y estadistico del estudio.
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= CONAF - Cobertura de uso de suelo: Se utilizaron las capas de uso de suelo publicadas
por la Corporaciéon Nacional Forestal para los afios 2013 y 2019, disponibles a través del
Sistema de Informacion Territorial (SIT) (7). Estas capas vectoriales permitieron identificar
los tipos de cobertura afectados por las plantas solares mediante andlisis SIG de interseccion

espacial.

= ODEPA y ChileAgricola — Precios agricolas: Para estimar ingresos agricolas brutos por
hectérea de cultivos como trigo, palta y uva de mesa, se utilizaron fichas de costos de pro-
duccién de ChileAgricola (43) y series historicas de precios mayoristas provistas por ODE-

PA (42).

= CIREN - Rendimientos productivos: Se consulté el compendio técnico del Centro de In-
formacion de Recursos Naturales (CIREN) para obtener rendimientos regionales por hecta-
rea de los cultivos seleccionados en la Region de Valparaiso (54). Esta informacién permite

estimar la produccion agricola anual por unidad de superficie.

= CNE - Precios nudo promedio: Para simular los ingresos energéticos de una planta solar
conectada al Sistema Eléctrico Nacional (SEN), se utilizaron los precios de nudo promedio
publicados por la Comisién Nacional de Energia (55). Esta variable, junto con la generacién

estimada, permite calcular los ingresos por venta de electricidad.

= Energia Abierta — Factores de emision: El beneficio ambiental de las plantas solares, ex-
presado como emisiones evitadas, se calculd utilizando los factores de emision historicos
del sistema eléctrico nacional, publicados en la plataforma Energia Abierta del Ministerio de

Energia (44).
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= RETScreen — Simulacion de factor de planta: El software RETScreen Expert (45) fue
empleado para simular el comportamiento técnico de una planta solar tipo y estimar su factor
de planta, considerando variables como ubicacidn, tipo de panel, eficiencia, y condiciones

climaticas locales.

= Literatura técnica — Disponibilidad y pérdidas: Para justificar y ajustar la generacién
efectiva de una planta solar, se utilizé el estudio de Navothna y Thotakura (2022) (56), el
cual cuantifica las pérdidas técnicas asociadas a operacion de inversores y disponibilidad

real del sistema.

= CONAF - Captura de carbono: Finalmente, la tasa de captura de carbono por tipo de
cobertura vegetal fue extraida del informe técnico “Recursos Forestales en Chile 2021 de
CONAF (57), el cual proporciona valores regionalizados de absorcion de CO, por hectarea

segtin tipo de cobertura.

Todas estas fuentes fueron validadas, normalizadas y organizadas en una base de datos
estructurada, sirviendo como insumo fundamental para los anélisis territoriales, econémicos y am-

bientales realizados a lo largo del estudio.

6.4. Construccion de base de datos y analisis geoespacial

La construccion de la base de datos territorial constituye una fase metodoldgica clave del
estudio, ya que permite transformar informacion dispersa y de distinta naturaleza en una estructura
analitica comun. A partir de datos espaciales y tabulares provenientes de organismos oficiales,

se construyd una base integrada que permite cuantificar con precision la superficie ocupada por
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plantas fotovoltaicas segtin el tipo de uso de suelo afectado. Para ello, se utiliz6 el software QGIS

en combinacién con procesamiento estadistico en Python.

6.4.1. Localizacion y digitalizaciéon de plantas fotovoltaicas

A partir del visor del Ministerio de Energia (IDE-MinEnergia) (44), se identificaron las
plantas solares fotovoltaicas de la Region de Valparaiso conectadas al Sistema Eléctrico Nacional
(SEN), registrando sus coordenadas, afio de operacién y potencia instalada. En QGIS, se procedi6 a
digitalizar manualmente los poligonos de cada planta sobre imédgenes satelitales, utilizando mapas
base de alta resolucidn y herramientas de georreferenciacion para trazar sus limites superficiales

con precision.

Figura 6: Delimitacion de plantas solares fotovoltaicas sobre imédgenes satelitales en QGIS. Fuente:
Elaboracién propia.

Departamento de Ingenieria Civil Industrial 43



1 UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

6.4.2. Capas de uso de suelo y homologacion temporal

Se integraron las capas oficiales de uso de suelo generadas por CONAF para los afios 2013
y 2019, disponibles en formato vectorial (shapefile) desde el Sistema de Informacién Territorial
(SIT-CONAF) (7). Estas capas clasifican el territorio en categorias como: terreno agricola, bosque
nativo, pradera, matorral, dreas desprovistas de vegetacion, entre otras. Para aproximar el uso del
suelo existente al momento de la instalacion de cada planta, se asigné la capa 2013 a las plantas

operativas entre 2013 y 2016, y la capa 2019 a las plantas desde 2017 en adelante.

6.4.3. Interseccion espacial y calculo de superficies

Utilizando las herramientas de andlisis vectorial en QGIS, se realiz6 una operaciéon de
interseccion entre los poligonos de las plantas y las capas de uso de suelo, con el objetivo de
determinar el tipo de cobertura previamente existente en cada drea intervenida. Se calcularon las
superficies en hectdreas ocupadas por cada planta segin tipo de cobertura, permitiendo obtener
tanto el drea total como el desglose de drea por categoria de suelo. Estos son exportadas a un

archivo excel. Para mayor detalle de los datos se pueden visualizar en los Anexos.
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Figura 7: Interseccion espacial entre plantas solares y cobertura agricola. Fuente: Elaboracién pro-
pia en QGIS con datos del Ministerio de Energia y CONAF.
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Figura 8: Interseccion espacial entre plantas solares y cobertura boscosa. Fuente: Elaboracion pro-
pia en QGIS con datos del Ministerio de Energia y CONAF.
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Figura 9: Interseccion espacial entre plantas solares y praderas. Fuente: Elaboraciéon propia en
QGIS con datos del Ministerio de Energia y CONAF.

6.4.4. Exportacion tabular y estructuracion de la base

Una vez completado el cruce espacial, los resultados se exportaron a una hoja de célculo
en formato Excel (.xIsx), estructurada con los siguientes atributos: ID de planta, nombre, afio de
operacion, comuna, potencia instalada (MW), superficie total (ha), uso de suelo afectado, superficie
por categoria, y coordenadas geograficas. Esta base se consolidé como el insumo principal para

los andlisis comparativos y proyectivos posteriores.

6.4.5. Procesamiento en entorno Python

El archivo exportado fue procesado mediante Python, utilizando las librerias pandas para
estructuracion de datos, matplotlib para visualizacion y scikit—-learn para modelacion.

Se organizaron los registros por afio, se identificaron tendencias temporales en la expansion de
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superficie y potencia, y se prepararon los datos para las proyecciones estadisticas abordadas en las

siguientes secciones.

6.4.6. Validacion de consistencia y calidad de datos

Para asegurar la integridad de la base, se realizaron verificaciones cruzadas entre fuentes,
revisiones de coordenadas, eliminacion de registros incompletos y comparacion entre superficies
parciales y totales. La consistencia interna de la informacién fue validada mediante andlisis des-

criptivo en Python y revision manual de casos atipicos detectados durante la georreferenciacion.

6.4.7. Sintesis metodolégica

En conjunto, esta etapa combiné herramientas geoespaciales y estadisticas para construir
una base de datos robusta y replicable, capaz de cuantificar la transformacion territorial asociada
a la expansion fotovoltaica. La precision del analisis SIG, sumada a la estructuracion tabular y al
procesamiento en Python, permitié generar indicadores clave como: superficie afectada por tipo de
suelo, potencia instalada anual, y porcentaje de cobertura reemplazada, los cuales serdn utilizados

en los anélisis econdmicos, ambientales y proyectivos del presente estudio.

6.5. Modelacion estadistica y proyeccion territorial

Con el objetivo de anticipar el comportamiento futuro de la expansion fotovoltaica en la
Region de Valparaiso, se implementaron modelos estadisticos que permiten proyectar tendencias
en variables clave como la superficie ocupada, la potencia instalada, el tipo de uso de suelo interve-

nido y los impactos asociados a emisiones evitadas y rentabilidad econémica. Estas proyecciones
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constituyen la base cuantitativa para evaluar escenarios comparativos entre distintos usos del terri-

torio.

6.5.1. Objetivo y enfoque

La modelacion busca estimar, bajo supuestos de continuidad del patron observado entre
2013 y 2023, cudnta superficie adicional podria ser ocupada por plantas solares en el corto y me-
diano plazo (2024-2030), distinguiendo si esa superficie corresponde a suelos agricolas o bosco-
sos. Ademds, se proyectan variables asociadas como: potencia fotovoltaica instalada, toneladas de
CO,, evitadas por generacion solar, ingresos potenciales por venta de electricidad, valor econémico

agricola desplazado y pérdida de captura de carbono vegetal.

6.5.2. Herramientas y datos procesados

La modelacion se realiz6 en Python, utilizando librerias como pandas, matplotlib,
scikit-learny statsmodels. Labase de datos empleada proviene del cruce espacial entre
las capas de plantas solares y uso de suelo, enriquecida con datos energéticos (potencia y gene-
racion estimada), factores de emision del sistema eléctrico (44), rendimientos agricolas por culti-

vo (42; 43), y tasas de captura de carbono vegetal (36).

6.5.3. Modelos aplicados y criterios de selecciéon

Se utilizaron tres enfoques complementarios:

= Regresion lineal simple y miiltiple: Para proyectar la evolucién de la superficie y potencia

en funcién del afo y otras variables como la potencia instalada. Se evaluaron modelos del
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Y=03+58X+e y Y=0+5XI+BX+e

= Regresion polinomica de segundo grado: Para capturar posibles efectos de saturacion o

aceleracion no lineal en el crecimiento, especialmente en la superficie ocupada:

Y =Bo+ X+ BX?+¢

= Modelo de suavizamiento Holt-Winters (HW): Utilizado para series temporales cortas y
con estacionalidades leves, permitiendo suavizar fluctuaciones interanuales y generar trayec-

torias de tendencia mas estables (? ).

Comparacion de modelos. Para seleccionar el modelo mds adecuado en cada caso, se aplicaron
criterios de evaluacién como el coeficiente de determinacién (R?), el error cuadritico medio (RM-
SE), la distribucién de residuos, y el comportamiento proyectado a futuro. En algunas variables
clave (como superficie sobre suelos agricolas), se decidié6 mostrar mas de un modelo para eviden-
ciar los posibles rangos de crecimiento esperados bajo distintos supuestos, lo cual enriquece el

andlisis comparativo de escenarios.

6.5.4. Variables proyectadas

A partir del ajuste de los modelos, se proyectaron para cada afio (2024-2030):

= Superficie total ocupada por nuevas plantas solares (ha).

= Porcentaje de dicha superficie sobre suelos agricolas y boscosos.
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Potencia adicional instalada (MW).

Emisiones evitadas (tCO»/afio), utilizando factor de emisién oficial (44).

Ingreso potencial por venta de energia (CLP/ha), estimado con precios nudo promedio (55).

Valor econdmico agricola desplazado (CLP/ha), considerando cultivos representativos (42).

Captura de carbono perdida (tCO5/aino), segin tasas regionales (36).

6.5.5. Limitaciones y contexto de prediccion

Una de las principales limitaciones metodoldgicas es la corta longitud de la serie histérica
(2013-2024), lo que restringe la potencia estadistica de los modelos y la estabilidad de las pro-
yecciones. En algunos casos, el proceso implica “predecir para poder predecir”, es decir, anticipar
valores intermedios necesarios para alimentar otras simulaciones (como ingresos o emisiones), en
contextos donde no existe atin informacién consolidada.

Ademads, los modelos no incorporan de forma explicita factores exdégenos que podrian mo-
dificar las trayectorias futuras, como cambios normativos, oposicién comunitaria, congestion de
red o integracion de nuevas tecnologias (almacenamiento, hibridacién). Por ello, las proyecciones

deben interpretarse como escenarios base de continuidad y no como predicciones deterministas.

6.6. Simulacion técnica en RETScreen

Con el objetivo especifico de estimar el factor de planta de una planta solar representativa
en la Regién de Valparaiso, se utilizé el software RETScreen Expert, desarrollado por Natural

Resources Canada (45). Este software permite simular el desempefio energético de proyectos de
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energias renovables bajo condiciones técnicas y climdticas definidas, entregando una estimacion

fundamentada del rendimiento anual esperado.

Parametros técnicos del modelo

El disefio de la planta tipo se basé en una combinacién de criterios observados en los
proyectos reales de la region y supuestos técnicos extraidos de literatura especializada y catdlogos

comerciales. Se configuraron los siguientes valores:

Evaluacién de recursos
Modo de rastreo solar Biaxial v

@ Mostrar datos

Fotovoltaico

Tipo mono-Si -
Capacidad de generacién eléctrica kW - 595 S| A
Fabricante BP Solar o
Modelo mono-Si - BP 4 170W
Numero de unidades 3,500
Eficiencia % 135% 8
Temperatura normal de operacion de las celdas °C 45
Coeficiente de temperatura %/°C 04%
Area del colector solar m* 4407
Pérdidas varias % 15%
Inversor
Eficiencia % 90%
Capacidad kW
Pérdidas varias % 10%
Resumen
Factor de planta % 22.6%

Figura 10: Simulacién de Factor Planta en RETScreen Expert

La cantidad de médulos fue estimada a partir de una superficie promedio ocupada por
las plantas observadas en la base de datos, diferenciando entre coberturas agricolas y boscosas.
Esta aproximacién permite replicar de forma representativa las condiciones tipicas de ocupacién
territorial por hectdrea segun el drea del panel solar.

Se utiliz6 la base de datos climética incorporada en RETScreen, seleccionando una esta-

cién meteoroldgica proxima a la zona interior de Valparaiso, con irradiancia media anual estimada
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en torno a 1.850 kWh/m?2. La latitud usada para la simulacién fue aproximadamente —32,9°, co-
rrespondiente al centro regional.

El resultado mds relevante de la simulacién fue el factor de planta, el cual representa la
relacién entre la generacion real de energia y la generaciéon maxima posible. Segtin los pardmetros
simulados, RETScreen arroj6 un factor de planta de 22,6 %.

Es importante precisar que RETScreen no fue utilizado para calcular directamente las emi-
siones evitadas ni los ingresos econdmicos del proyecto. Su uso se restringié exclusivamente a la
estimacion del factor de planta bajo pardmetros técnicos realistas. Las emisiones evitadas fueron
calculadas de manera externa utilizando factores oficiales, mientras que los ingresos por energia
fueron estimados a partir de los precios nudo promedio informados por la Comisién Nacional de
Energia (55). El precio nudo de energia es el valor que regula el pago por la energia inyectada
al sistema por los PMGD que optan por el mecanismo de estabilizacién de precios. Este precio
es fijado por la Comisién Nacional de Energia (CNE) cada seis meses y representa el promedio
ponderado del costo marginal en distintos nodos del sistema. Para los PMGD que no celebran
contratos bilaterales, el precio nudo estabilizado es el principal valor de referencia para estimar
los ingresos por venta de energia. Es el valor relevante desde el punto de vista regulatorio porque

asegura estabilidad y predictibilidad a pequefios generadores, como plantas solares de hasta 9 MW.

6.7. Estimacion del valor agricola y forestal

Para estimar y proyectar los beneficios econdmicos y ambientales del uso del suelo en la
Regién de Valparaiso, se desarrollaron modelos estadisticos aplicados a bases de datos oficiales y

simulaciones técnicas. En particular, se estim6 el valor agricola a partir de los cultivos de trigo,
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palta y uva, mientras que el valor forestal se aproximé mediante la captura de carbono en cober-
turas boscosas. El propésito fue construir insumos cuantitativos que permitan una comparacion

estructurada con los beneficios proyectados de la infraestructura fotovoltaica.

6.7.1. Valor agricola proyectado

Los ingresos brutos anuales por hectdrea de cada cultivo fueron modelados con regresiones
temporales, utilizando como variable independiente el afo. En el caso del trigo, se utilizaron datos
de ingresos brutos por hectirea desde provenientes de Odepa. Se ajustaron modelos de regresion
lineal y polinomial de segundo grado, seleccionando el de mejor ajuste segtn el coeficiente de
determinacion. Para el cultivo de palta y uva se dispuso de una serie mds extensa entre 2010 y
2024, con datos de Odepa, para obtener el ingreso por kilogramo. Para poder obtener el ingreso
por hectérea, se obtiene el dato del rendimiento por hectdrea, es decir, el kildégramo por hectérea,
obteniendo asi segun el Catastro fruticola de la region de valparaiso 2023 (40) los datos de 22.455

kg/ha para la uva, mientras que el de la palta el rendimiento es de 8.103kg/ha. Se

Ano | Trigo (CLP/ha) | Palta (CLP/ha) | Uva (CLP/ha)
2014 814.000 15.444.318 15.022.695
2015 - 16.191.894 15.097.815
2016 — 17.405.541 —
2017 998.760 16.436.484 18.325.880
2018 1.055.267 20.049.822 17.445.135
2019 1.353.750 21.407.226 18.103.230
2020 - 21.983.736 17.699.940
2021 1.591.333 25.667.304 16.772.985
2022 2.203.377 26.711.391 17.266.695
2023 2.385.731 35.339.183 16.302.330
2024 1.738.000 44.863.008 18.057.075

Tabla 1: Ingreso agricola histdrico por hectarea para cultivos seleccionados. Fuente: ODEPA (42),
ChileAgricola (43), INDAP y célculos propios.
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Estas proyecciones fueron extendidas hasta el afio 2050, permitiendo evaluar en igualdad
de condiciones la evolucién esperada de los ingresos agricolas frente a los ingresos por hectarea

asociados a proyectos solares fotovoltaicos.

6.7.2. Valor forestal y de pradera proyectado

La estimacion del valor ambiental de los suelos con cobertura forestal se fundamenté en
su capacidad para capturar diéxido de carbono. Se utilizé un factor de captura constante de 1,25
toneladas de CO, por hectarea al afio (38), representativo de los bosques nativos en ecosistemas

mediterrdneos. La férmula empleada fue:

Capturaco, posques = AT€abosque X 1,25

De manera andloga, para las praderas se empled un factor de 1,10 tCO, por hectérea al afio,
valor obtenido de estudios nacionales sobre balance de carbono en sistemas de pradera (41). Su

férmula correspondiente es:

Capturaco, praderas = AT€apraderas X 1,10

La superficie forestal y de praderas transformada por la instalacién de plantas fotovoltai-
cas fue proyectada mediante un modelo Holt—Winters aditivo, apropiado para series temporales
con fluctuaciones irregulares y sin una tendencia determinista rigida. Este modelo se aplicé por
separado a las series histéricas de hectareas afectadas (2013-2022), excluyendo valores atipicos
que distorsionaban la tendencia real, para generar curvas de crecimiento suavizadas que luego se

multiplicaron por sus respectivos factores de captura.
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6.8. Analisis comparativo de escenarios

Para evaluar la conveniencia relativa entre usos agricolas, forestales y energéticos del suelo,
se construyé un modelo integral que estima, para cada afio entre 2025 y 2050, el ingreso por
hectdrea generado por las plantas FV y las toneladas de CO, evitadas, en comparacion con lo que

aportaria el uso agricola o ecolégico alternativo.

6.8.1. Ingreso por hectarea de plantas fotovoltaicas

El ingreso total por hectirea de las plantas FV fue estimado a través de un conjunto de
modelos encadenados. Primero, se proyectd la potencia instalada mediante una regresion lineal
simple sobre datos entre 2013 y 2024, para luego obtener la energia en un afio considerando el
factor de planta obtenido en RETScreen y una disponibilidad del 90 %. El precio de venta de
la energia fue proyectado mediante una regresion lineal simple a partir de los datos del mercado
eléctrico nacional entre 2016 y 2024 (se omite el dato del 2023 por ser un dato atipico que afectaria

la tendencia), presentados a continuacion:

Afio | Precio ($/kWh)
2016 64,55
2017 64,33
2018 63,98
2019 63,98
2020 66,26
2021 66,87
2022 69,58
2024 85,38

Tabla 2: Precio historico de la energia eléctrica segtin el precio nudo promedio del SEN. Fuente:
Comision Nacional de Energia (CNE) (55)

El ingreso total anual se estim6 como:
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kWh
anual

Ingreso X Pyenta

anual

Posteriormente, se proyecté la superficie agricola ocupada mediante una regresion lineal
multivariable, donde las variables independientes fueron el afio y la potencia instalada. Con esto,

se calcul6 el ingreso por hectarea como:

Ingreso,, ..

Ingreso por hectdrea = -
8 P Superficie agricola afectada

6.8.2. Emisiones evitadas por plantas fotovoltaicas

La estimacion de las emisiones evitadas por generacion solar se realizé multiplicando la
energia eléctrica proyectada por un factor de emision del sistema eléctrico. Este factor representa
la cantidad promedio de didéxido de carbono que habria sido emitido por MWh generado con
fuentes fosiles. La formula aplicada fue:

—_ EMWh

Emisiones evitadas (tCO,) ot < Factor de emision

El factor de emision fue proyectado utilizando tres enfoques complementarios:

= Un modelo de regresion lineal simple, que representa un escenario de descarbonizacién pro-

gresiva moderada.

= Un modelo polinomial de segundo grado, que permite capturar reducciones aceleradas en

linea con una transicién energética mas agresiva.

= Un modelo Holt—Winters aditivo, apropiado para escenarios en que el ritmo de descarboni-
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zacion se estabiliza tras una reduccion inicial.

La siguiente tabla presenta los valores histéricos utilizados para construir estos modelos

(se omite el afio 2012 por ser un dato atipico que afecta la tendencia):

Ano | Factor de emision (tCO,/MWh)
2010 0,3555
2011 0,3842
2013 0,3945
2014 0,4351
2015 0,3636
2016 0,3459
2017 0,3364
2018 0,4187
2019 0,4056
2020 0,3834
2021 0,3907
2022 0,3006
2023 0,2421
2024 0,2021

Tabla 3: Factores histéricos de emisién del sistema eléctrico chileno.(44)

La comparacién entre las emisiones evitadas por plantas FV y la captura natural de carbono
por bosques proyectados permitié determinar puntos de cruce en el tiempo. Estos representan el
afio a partir del cual conservar la cobertura forestal entrega un mayor beneficio climatico neto que

reemplazarla por infraestructura fotovoltaica.

6.9. Resumen metodologico de modelos aplicados

Para facilitar la trazabilidad metodoldgica, se presenta a continuacion una tabla resumen
con los principales modelos implementados en la estimacion de las variables clave utilizadas en

esta investigacion.
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(uva)

Variable estimada Variable dependiente Variables explicativas Modelo aplicado

Ingreso agricola por hectarea | Ingreso (CLP/ha) Afo Regresiéon  poli-

(palta) nomial grado 2

Ingreso agricola por hectdrea | Ingreso (CLP/ha) Afo Regresién lineal

(trigo) y polinomial gra-
do 2

Ingreso agricola por hectarea | Ingreso (CLP/ha) Afo Regresion lineal

simple

Superficie agricola ocupada

Hectareas agricolas afecta-

Aflo, potencia instalada

Regresién lineal

por FV das (MW) multivariable

Superficie forestal afectada | Hectdreas forestales afec- | Afo Holt—Winters

por FV tadas aditivo

Superficie de praderas afecta- | Hectareas de praderas | Afio Holt—Winters

das por FV afectadas aditivo

Potencia instalada total FV Potencia acumulada (MW) | Afio Regresion lineal
simple

Precio de venta de energia FV | Precio promedio ($/kWh) | Afio Regresion lineal
simple

Factor de emision del sistema | Emisién evitada | Afio Regresion lineal,

eléctrico (tCOo/MWh) polinomial grado

2 y Holt—Winters
aditivo

Tabla 4: Resumen de modelos utilizados para la estimacion de variables agricolas, energéticas y
territoriales.

La seleccion de modelos aplicada en esta investigacion respondié a un enfoque flexible
y pragmatico, orientado a describir y predecir de forma realista las tendencias observadas en las
distintas variables territoriales, agricolas, energéticas y ecoldgicas. Debido a la heterogeneidad de
las series disponibles —en extension temporal, regularidad estadistica y presencia de atipicos—
se optd por el modelo que mejor equilibrara capacidad explicativa, simplicidad interpretativa y
estabilidad proyectiva en cada caso.

En las series con relacion proporcional y comportamiento estable, como la potencia insta-
lada acumulada y el precio de energia, se emplearon regresiones lineales simples, aprovechando
su facilidad de estimacion y la adecuacién al crecimiento aproximadamente uniforme de estos in-
dicadores. Para las proyecciones de ingresos agricolas por hectidrea donde se observé aceleracion

o curvas de cambio de pendiente (por ejemplo, en el caso de la palta), se utilizaron regresiones
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polinomiales de segundo grado, que capturan de manera adecuada la curvatura sin sobreajustar los
datos histéricos.

Por otra parte, en las series temporales caracterizadas por alta variabilidad interanual, va-
lores extremos y ausencia de una tendencia determinista clara —como las superficies afio a ano de
bosque y de praderas afectadas por plantas FV, asi como el factor de emision del sistema eléctri-
co— se aplicaron modelos Holt—Winters aditivos. Este enfoque permitié suavizar las oscilaciones
y generar proyecciones robustas para la superficie forestal y de praderas (usando factores de captu-
ra de 1,25 tCOy/ha-afio y 1,10 tCOy/ha-afo, respectivamente), asi como para la evolucion del factor
de emision, obteniendo errores MAE y RMSE inferiores a los de las regresiones tradicionales.

Esta investigacién no impone un tnico modelo a todas las variables, sino que selecciona y
justifica el més idoneo segun la naturaleza empirica de cada serie, atendiendo a la disponibilidad
y calidad de los datos, y priorizando siempre un balance entre ajuste estadistico y plausibilidad de

las proyecciones en el contexto territorial y climdtico de la Region de Valparaiso.
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7. Resultados

7.1. Parte I: Analisis Espacial y Temporal del Uso de Suelo
7.1.1. Evolucion territorial y temporal de la ocupacion del suelo

La expansion de las plantas solares fotovoltaicas en la Region de Valparaiso ha seguido una
trayectoria creciente desde 2015, tanto en el niimero de instalaciones como en la superficie territo-
rial transformada. Se lograron identificar segin imédgenes satelitales 71 plantas fotovoltaicas. Para
comprender esta evolucion, se evalud la distribucion espacial de los proyectos y su comportamiento

temporal segtn el afio de puesta en operacion.

Figura 11: Mapa de densidad de plantas fotovoltaicas en la Regién de Valparaiso. Fuente: elabora-
cién propia en QGIS.

Este mapa de calor revela dos focos primarios de concentracion: la cuenca del Aconcagua
(San Felipe, Los Andes) y la depresion intermedia (Petorca, Quillota). La agrupacion marcada

en torno a corredores viales indica que, ademds de la radiacién y disponibilidad de suelo, la pro-
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ximidad a infraestructura de transmision condiciona la localizacién de proyectos. La dispersion

secundaria en sectores mds lejanos puede corresponder a plantas de menor escala o proyectos en

fase de construccion.

Figura 12: Ejemplo de identificacién de Plantas fotovoltaicas como poligonos en QGIS. Fuente:

elaboracién propia en QGIS.

Evolucion del Uso de Suelo por Ano de Creacion de Plantas FV
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Figura 13: Evolucién anual del uso de suelo por tipo de cobertura (2015-2023). Fuente: elabora-

cién propia en Python a partir de base SIG y datos CONAF.

Departamento de Ingenieria Civil Industrial



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

La serie temporal muestra un incremento lineal de la ocupacién agricola (5 ha/afio), reflejo
de proyectos PMGD, y un punto de inflexién en 2019 donde los bosques ganan protagonismo (+15
ha en un solo afo). El crecimiento de las praderas es mds moderado ( 2 ha/afio), mientras que los
suelos urbanos y desnudos permanecen estables por debajo del 5 %. Esto sugiere que los nuevos
megaproyectos alteraron la dindmica previa, desplazando parte de la demanda de suelo hacia dreas

forestales.

7.1.2. Comparaciéon acumulada de uso de suelo por periodo

Comparacion de Uso de Suelo por Tipo de Territorio
. 2013-2018
. 2019 en adelante
200
wl

100
50 I |
0 . -4

& & & &

2O O NS oy 2

& $ 3% S

¥ E ..,Q@ & &
o

Area Total Intervenida (ha)

Tipo de Territorio

Figura 14: Superficie acumulada intervenida por tipo de cobertura en 2013-2018 y 2019-2023.
Fuente: elaboracion propia en Python.

Entre 2013 y 2018 el 61 % del suelo intervenido fue agricola, 15 % bosques y 12 % prade-
ras. En el tramo 2019-2023, el bosque asciende al 48 % y las praderas suben ligeramente al 14 %,
mientras que la agricultura cae al 36 %. Esto evidencia un cambio de estrategia: en la primera eta-
pa se priorizaron terrenos agricolas planos; en la segunda, se integraron sitios con valor ecoldgico,

alterando significativamente el balance ambiental.
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7.1.3. Distribucion porcentual del uso de suelo

Distribucion de Uso de Suelo - 2013-2018 Distribucion de Uso de Suelo - 2019 en adelante

Urbano Urbano

Praderas
Praderas

Agricola

Desprovisto

Agricola
Bosque

Bosque

Figura 15: Distribucién porcentual del uso de suelo afectado. Izquierda: 2013-2018. Derecha:
2019-2023. Fuente: elaboracién propia.

Los gréficos de torta consolidan la informacién anterior y facilitan la comparacion visual:

la rebanada de bosque pasa de 15 % a casi 50 %, mientras que la de agricultura se reduce a poco

mads de un tercio. La porcién de praderas, aunque menor, se amplia ligeramente, indicando que

estos terrenos siguen siendo una alternativa recurrente para proyectos de menor escala.
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7.1.4. Potencia instalada y su relacion con tipo de suelo

Potencia Instalada por Tipo de Uso de Suelo y Afio de Operacion

Tipo de Territorio
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Figura 16: Potencia instalada por tipo de uso de suelo y afio de operacion. Fuente: elaboracion
propia.

Mientras que la potencia en suelos agricolas y praderas crece de manera gradual ( 20
MW/ano), el salto observado en 2020 (+148,9 MW en bosque) corresponde al mayor proyecto
hasta la fecha. Esto demuestra que los bosques han albergado desarrollos de gran envergadura,
elevando dréasticamente el promedio de potencia anual instalada y cambiando la escala habitual de

los proyectos. Sin embargo, este gran proyecto no es considerado en la seccion de predicciones ya

que altera estas mismas.
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7.1.5. Relacion entre superficie ocupada y potencia instalada

Relacién entre Area y Potencia Instalada
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Figura 17: Relacién entre drea ocupada y potencia instalada por planta. Fuente: elaboracion propia.

A pesar de que la relacion entre drea ocupada y potencia instalada no es perfectamente li-
neal, se identifica una leve tendencia creciente. Esta se explica parcialmente por las caracteristicas
tecnoldgicas y normativas de los proyectos. En particular, se evidencian dos zonas de concentra-
cién: una entre 1 y 6 hectareas para plantas de aproximadamente 3 MW, y otra entre 9 y 16 hec-
tareas para plantas de hasta 9 MW, limite establecido para el régimen PMGD. Estas agrupaciones
reflejan como las decisiones tecnoldgicas, normativas y territoriales afectan la densidad energética

y la ocupacion del suelo en proyectos fotovoltaicos distribuidos.
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7.1.6. Superficie total transformada por tipo de suelo

Superficie Total Transformada por Tipo de Suelo
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Figura 18: Superficie total transformada por tipo de suelo (2013-2023). Fuente: elaboracién propia
a partir de QGIS y Python.

En el acumulado 2013-2023, los suelos agricolas y boscosos suman mas del 80 % de la
superficie transformada (aprox. 300 ha cada uno), las praderas rondan las 70 ha y los suelos ur-
banos/desnudos menos de 20 ha. Este reparto refuerza la necesidad de politicas que validen la
seleccion de emplazamientos en terrenos de bajo valor ecolégico o productivo, minimizando el

impacto sobre servicios ecosistémicos criticos.

7.2. Parte II: Proyeccion y Comparacion de Escenarios Futuros
7.2.1. Proyeccion de superficie agricola ocupada por plantas FV

Para proyectar la expansion territorial de las plantas solares fotovoltaicas sobre suelos agri-

colas, se aplicé un modelo de regresion lineal multivariable, en el cual la variable dependiente fue
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la superficie agricola ocupada anualmente. Como variables explicativas se consideraron el afio de
operacion de las plantas y la potencia instalada. EI modelo, ajustado con datos desde 2013 has-
ta 2023, entregd un coeficiente de determinacién R? = 0,97, lo que indica un ajuste altamente
satisfactorio.

El uso de esta aproximacion se justifica por la linealidad observada en la evolucion histérica
de las variables, asi como por el desempeiio superior del modelo frente a alternativas no lineales,
como modelos polinomiales de segundo grado o exponenciales, que mostraron menor estabilidad
predictiva. Ademads, la relacion directa entre capacidad instalada y superficie utilizada se mantiene

constante en la mayoria de los casos, lo que refuerza la validez del enfoque empleado.

Hectareas agricolas proyectadas - R* = 0.97
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Figura 19: Proyeccion de superficie agricola ocupada por plantas FV (2013-2050). Fuente: elabo-
racion propia.

De acuerdo con la proyeccion presentada en la Figura 19, de mantenerse la tendencia actual,
la superficie agricola acumulada utilizada por plantas fotovoltaicas alcanzaria las 500 hectédreas
hacia el afio 2030 y superaria las 1.000 hectareas en 2050. Este escenario implica una presion
creciente sobre terrenos tradicionalmente destinados a la produccion de alimentos, lo cual requiere
una evaluacion estratégica del uso del suelo en la regién para evitar conflictos entre objetivos

energéticos y de seguridad alimentaria.
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7.2.2. Proyeccion del precio de la energia eléctrica

La rentabilidad de los proyectos solares, y por ende su impacto territorial, estd fuertemente
condicionada por el precio de la energia en el mercado. Para proyectar su evolucion, se utilizé un
modelo de regresion lineal simple basado en los precios marginales promedio observados entre
2016 y 2024. El modelo arroj6 un coeficiente de determinacién de R? = 0,65, lo que, si bien no
es perfecto, resulta razonable para proyecciones de largo plazo en un mercado sujeto a multiples

fluctuaciones.

Precio proyectado ($/kWh) - R? = 0.65
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Figura 20: Proyeccion del precio promedio de venta de energia eléctrica ($/MWh). Fuente: elabo-
racion propia.

La proyeccién indica un aumento sostenido en el precio de la energia, alcanzando los
$85.000 CLP/MWh en 2050. Este crecimiento moderado puede atribuirse a una combinacién de
factores, como el aumento en la demanda energética, la salida progresiva de tecnologias fosiles del
sistema y la maduracion del mercado de energias renovables. Desde el punto de vista econdmico,
este incremento sostiene el atractivo financiero de las plantas FV, reforzando su competitividad

frente a usos agricolas del suelo.
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7.2.3. Proyeccion de potencia instalada y energia generada por plantas FV

La capacidad instalada de plantas solares en la regién ha mostrado un crecimiento continuo
durante la ultima década. Para proyectar esta tendencia, se utilizé un modelo de regresién lineal
simple, el cual alcanzé un coeficiente de determinacién de R? = 0,94, evidenciando una alta

confiabilidad del modelo para este tipo de anélisis.

Potencia proyectada (MW) - R? = 0.94
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Figura 21: Proyeccion de potencia instalada acumulada por plantas FV (2013-2050). Fuente: ela-
boracién propia.

A partir de esta proyeccion, y considerando un factor de planta promedio de 0,226, valor
obtenido de RETScreen y validado con datos regionales—, se estimé la generacion eléctrica anual.

Se asumieron pérdidas técnicas del 10 % (56)
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Figura 22: Proyeccién de energia eléctrica anual generada por plantas FV (en MWh). Fuente:
elaboracién propia.
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El resultado proyectado sugiere que la generacion eléctrica por fuente solar aumentard
significativamente hacia mediados de siglo, convirtiéndose en una de las fuentes principales de
abastecimiento regional. Esta expansion implicaria también un mayor uso de suelo, fortaleciendo

la necesidad de incorporar criterios de eficiencia territorial en la planificacion energética.

7.2.4. Comparacion de ingresos por hectarea: FV vs. agricultura

En términos econdmicos, se evalud la rentabilidad por hectdrea de las plantas solares en
comparacion con cultivos tradicionales como trigo, uva y palta. Para ello, se recopilaron datos
observados entre 2016 y 2023, tanto para el sector agricola como para la energia solar, esta ultima

estimada a partir de la generacién por MW vy superficie promedio ocupada por planta.

Comparacién de Ingreso por Hectarea Observado - Palta, Uva, Trigo y Plantas FV

—e— Palta
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Figura 23: Ingreso bruto por hectarea observado: palta (azul), uva (café), trigo (naranjo) y plantas
FV (verde). Fuente: elaboracion propia.

Los resultados muestran que, en el afio 2023, las plantas FV alcanzaron ingresos superiores
a $30 millones/ha, cifra comparable a los retornos de un cultivo de palta en condiciones favorables.
Esto evidencia que la energia solar no solo compite en términos de uso del suelo, sino que lo

hace con un rendimiento econdmico muy alto, lo que incrementa el incentivo a transformar suelos
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agricolas en superficies energéticas.

Posteriormente, se proyectaron estos ingresos hasta 2050 utilizando modelos de regresion,

tanto lineales como polinomiales de segundo grado. Para el caso de la Uva no se considera el

polinomial ya que indicaba valores futuros negativos en un corto periodo.

Cultivo | Lineal R? | Polinomial R
Trigo 0,82 0,02

Uva 0,25 -

Palta 0,87 0,94

Tabla 5: Ajuste de modelos para proyeccion de ingreso agricola por hectérea.

Ingreso por hectarea proyectado: FV vs Trigo, Palta y Uva (lineal y polinomial)

—— Planta FV (Ingreso/ha)
Figo Lineal (R*=0.77) -
—-= Trigo Polinomio G2 (R*=0.77) ’./‘
$250,000.000 1 - -~ paita Lineal (R*=0.80) -
== Palta Polinomio G2 (R*=0.92) L
® Interseccion FV-Palta: 2029 -

=== Uva Lineal (R*=0.25) L~

$200,000,000

$150,000,000

$100,000,000

Ingreso por hectarea (CLP)

$50,000,000

Figura 24: Ingreso anual proyectado por hectdrea: comparacion entre FV y cultivos agricolas.
Fuente: elaboracién propia.

El grifico muestra que los cultivos de trigo y uva presentan ingresos considerablemente
menores y con menor crecimiento esperado en el tiempo. En el caso del trigo, la proyeccion lineal
indica un ingreso inferior a $30 millones/ha incluso en el horizonte de 2050, con un coeficiente
de determinacién R? = 0,77. La tendencia polinomial no mejora sustancialmente la trayectoria, lo
que refleja una limitada competitividad econémica de este cultivo frente a la opcién energética.

Para la uva, el modelo lineal ajustado muestra un desempefio ain mds débil, con un R? =

0, 25, indicando una gran dispersion de los datos histdricos y baja fiabilidad predictiva. Esto sugiere
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una alta volatilidad en los ingresos por hectdrea asociados a este cultivo, lo que limita su atractivo
como uso del suelo a largo plazo.

En contraste, la palta muestra un comportamiento notablemente diferente. Su proyeccion
lineal (R? = 0, 80) y, sobre todo, la polinomial de segundo grado (R? = 0,92), indican un au-
mento significativo del ingreso esperado. La curva polinomial alcanza valores superiores a $250
millones/ha en 2050, posicionando a la palta como un competidor real frente a las plantas FV en
términos de rentabilidad por superficie.

La curva correspondiente a las plantas fotovoltaicas mantiene un crecimiento moderado y
sostenido, proyectando ingresos por hectarea en torno a los $100 millones para mediados de siglo.
El andlisis del punto de interseccion entre esta curva y la proyeccion lineal de la palta indica que, a
partir del afio 2029, la palta superaria al ingreso energético de las plantas FV. Esta observacion su-
giere que, si bien la energia solar representa una opcién atractiva desde el punto de vista financiero,
existen cultivos agricolas que podrian igualarla o superarla en contextos productivos 6ptimos.

Esta comparacion evidencia que la eleccion entre uso agricola o energético del suelo no
puede reducirse a una simple maximizacion de ingresos en todos los casos. Mientras que los culti-
vos de baja rentabilidad como el trigo quedan claramente superados por la energia solar, en el caso
de la palta, especialmente bajo escenarios de precios crecientes, la conservacion del suelo agricola
productivo puede tener un valor equivalente o incluso superior.

En consecuencia, resulta esencial que las decisiones sobre localizacion de nuevas plantas
solares consideren no solo el potencial energético y el valor absoluto de ingresos, sino también
los efectos sobre economias agricolas locales, seguridad alimentaria y sostenibilidad de los eco-
sistemas. Un ordenamiento territorial estratégico deberia priorizar la instalacion de plantas FV en

terrenos con baja productividad agricola o sin cobertura vegetal, evitando comprometer cultivos de
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alto valor econdémico y social como la palta.

7.2.5. Comparacion de emisiones evitadas por FV vs. captura de carbono por bosques

Desde una perspectiva ambiental, es fundamental evaluar el impacto climatico neto de las

plantas solares fotovoltaicas, considerando no solo las emisiones que evitan mediante generacion

limpia, sino también la pérdida de servicios ecosistémicos que ocurre al instalarse sobre suelos

forestales. Para ello, se compar6 la proyeccion de emisiones evitadas por generaciéon FV con la

captura natural de carbono que habrian aportado los bosques reemplazados.

Proyeccion de hectareas forestales ocupadas por FV

La primera etapa del andlisis consisti en estimar la superficie forestal que seria ocupada

por proyectos FV entre 2025 y 2050. La Figura 25 muestra la proyeccion obtenida mediante un

modelo Holt—Winters aditivo ajustado a la serie histérica de hectareas afectadas. Este modelo fue

elegido por su capacidad de manejar series irregulares sin imponer una tendencia determinista

rigida.
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Figura 25: Proyeccion de superficie forestal ocupada por plantas FV (2025-2050) utilizando mo-
delo Holt—Winters. Fuente: elaboracion propia.
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La trayectoria proyectada es creciente y moderada, comenzando con aproximadamente 14
hectdreas en 2025 y alcanzando 26 hectareas en 2050. El modelo mostré un error absoluto medio
(MAE) de 12,69 ha y un error cuadratico medio (RMSE) de 14,50 ha, valores aceptables conside-
rando la alta variabilidad de la serie histérica y la presencia de valores extremos. Estos resultados

otorgan confianza en la proyeccién como insumo para estimar la captura de carbono desplazada.

Posteriormente, se proyecto el factor de emision (tCO2/MWh) del sistema eléctrico nacio-
nal, es decir, la cantidad de emisiones que se evitarian por cada MWh generado por plantas solares.
La Figura 26 presenta tres escenarios distintos: uno basado en regresion lineal, otro en regresion

polinomial de segundo grado, y un tercero en el modelo Holt—Winters.
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Figura 26: Proyeccion del factor de emision del sistema eléctrico mediante tres modelos. Fuente:
elaboracion propia.

El modelo lineal mostré un ajuste bajo (R? = 0,34), reflejando una tendencia descendente
moderada. El modelo polinomial se ajusté mejor a los datos histéricos (R? = 0,67), capturando una
reduccidn acelerada, aunque con valores proyectados que tienden a cero. El modelo Holt—Winters,
sin entregar RR?, se evalué mediante MAE (0,0329) y RMSE (0,0438), que fueron los mds bajos en-

tre los tres modelos. Ademads, su proyeccion mostrd una trayectoria decreciente pero estabilizada,
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lo que resulta més realista desde una perspectiva técnica.

Cabe sefialar que la tendencia decreciente del factor de emisién implica que, en el tiempo,
la cantidad de emisiones evitadas por las plantas solares tenderd a disminuir, dado que el sistema
eléctrico nacional se encuentra en un proceso de descarbonizacién progresiva. En ciertos modelos
optimistas, se proyecta que este factor podria llegar a valores cercanos a cero, lo que representaria
un escenario en el cual toda la electricidad se genera mediante fuentes 100 % renovables, como
solar, edlica e hidrdulica. Sin embargo, en la prictica, es poco probable que el factor de emisién
alcance exactamente 0 tCO,/MWh, ya que siempre podrian existir fuentes residuales de generacion
fosil o emisiones indirectas. No obstante, si es factible que se aproxime a valores muy bajos en
escenarios futuros.

En este contexto, el modelo polinomial representa una proyeccion optimista, al anticipar
una reduccidn acelerada que lleva al factor de emision a valores practicamente nulos antes del afio
2035. En contraste, el modelo lineal ofrece una vision mas conservadora, con una disminucion
gradual que no alcanza el valor cero ni siquiera en 2050. Finalmente, el modelo Holt—Winters se
posiciona como una alternativa intermedia y técnicamente mds realista, al proyectar una fuerte
reduccidn en el corto plazo, alcanzando niveles minimos cercanos a cero alrededor del afio 2040,
para luego estabilizarse. Esta diversidad de enfoques permite visualizar distintos escenarios de des-
carbonizacion eléctrica y evaluar su impacto sobre la eficiencia climatica de futuras instalaciones

solares.

Finalmente, se calcul6 la captura de carbono asociada a la superficie forestal proyectada y
se compar6 con las emisiones evitadas por la energia generada por plantas FV bajo cada uno de

los tres escenarios de factor de emision. La Figura 27 sintetiza esta comparacion.
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Captura de bosque vs Emisiones evitadas PV (2025-2050) con intersecciones
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Figura 27: Comparacion entre captura de carbono natural de bosques y emisiones evitadas por
plantas FV (2025-2050). Fuente: elaboracion propia.

El modelo lineal muestra una ventaja constante de las plantas FV en cuanto a emisiones
evitadas, ya que estas superan a la captura de los bosques durante todo el periodo proyectado.
En cambio, el modelo Holt—Winters indica un punto de cruce en el afio 2041, a partir del cual
la captura de carbono natural de los bosques superaria las emisiones evitadas por las plantas FV.
El modelo polinomial —el mejor ajustado a los datos histéricos— predice un cruce incluso més
temprano, en el afio 2029.

Estos resultados demuestran que la eleccion del modelo de proyeccién no es meramente
técnica, sino que condiciona las conclusiones ambientales de fondo. Mientras el modelo lineal
sugiere un rol dominante y permanente de la energia solar en mitigacion climdtica, los modelos
Holt—Winters y polinomial indican que, a partir de ciertos afios (2029 o 2041), la conservacién
forestal se vuelve mas eficiente en términos de captura neta de carbono.

Desde una perspectiva metodoldgica y normativa, se recomienda emplear modelos que

reflejen dindmicas aceleradas de cambio, como el polinomial de segundo grado, especialmente en
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contextos de politicas de carbono neutralidad. Sin embargo, también se debe considerar el modelo
Holt—Winters como herramienta complementaria, dado su bajo error de ajuste y su capacidad de
capturar trayectorias estabilizadas. Ambos modelos resultan preferibles al lineal por su mayor
realismo en contextos de transicion energética.

En consecuencia, si bien la energia solar es clave para la descarbonizacion, no debe ins-
talarse indiscriminadamente sobre suelos forestales sin considerar el balance climéatico neto. La
planificacidn territorial debiera priorizar terrenos con bajo valor ecoldgico o agricola, integrando

criterios de densidad energética y captura de carbono en la toma de decisiones.

7.2.6. Comparacion de emisiones evitadas por FV vs. captura de carbono por praderas

En la Figura 28 se muestra en primer lugar la proyecciéon de la superficie de praderas
afectadas por plantas fotovoltaicas utilizando el modelo Holt—Winters aditivo. La serie histdrica
(puntos negros) presenta variaciones abruptas afio a afio, con picos en 2019 y 2022, que reflejan la
construccion de proyectos de diversa escala. El prondstico (linea verde) suaviza estas oscilaciones,
generando un crecimiento lineal moderado desde aproximadamente 27 ha en 2025 hasta 115 ha en
2050. El ajuste histdrico alcanza un error medio absoluto (MAE) de 4,69 ha y un error cuadrético
medio (RMSE) de 5,75 ha, lo que indica un buen balance entre fidelidad y plausibilidad de la

proyeccion.
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Datos histéricos y proyeccién HW de hectareas de pradera (2025-2050)
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Figura 28: Datos histéricos y proyeccion HW de hectdreas de pradera afectadas (2025-2050). El
modelo Holt—Winters presenta MAE=4,69 ha y RMSE=5,75 ha.

Se tiene que el factor de emision considerado y sus predicciones son los mismos que se
consideraron para la seccion del andlisis de Bosques. A continuacion, la Figura 29 contrasta las
emisiones de CO, evitadas por las plantas FV (curvas azul, morada y roja, correspondientes a los
factores de emision lineal, polinomial y Holt—Winters, respectivamente) con la captura anual de
carbono proyectada de las praderas (linea verde). El modelo lineal de factor de emisién mantiene
una tendencia estable y s6lo decrece lentamente, mientras que el polindmico anticipa una caida
rapida que llega a cero en 2029 y el Holt—Winters suaviza el descenso hasta anular las emisiones

hacia 2041.
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Captura de praderas vs. Emisiones evitadas PV (2025-2050)
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Figura 29: Captura de praderas vs. emisiones evitadas por FV (2025-2050). Las lineas punteadas

marcan los puntos de cruce entre la captura y cada curva de emisiones: polinémico en 2029 y
Holt—Winters en 2041.

El andlisis de las intersecciones muestra que la captura de carbono por praderas supera a las
emisiones evitadas por las plantas fotovoltaicas inicamente cuando estas tltimas se aproximan a
cero, es decir, en los mismos afios de quiebre observados para los bosques: 2029 y 2041, segtn los
modelos polinomial y Holt—Winters, respectivamente. Esta coincidencia se explica porque tanto
las praderas como los bosques presentan valores fijos de captura de carbono que, si bien distintos,
resultan muy bajos en comparacién con los volimenes de emisiones evitadas por la generacion
solar. Por lo tanto, ambos tipos de cobertura solo superan a las FV en términos climéticos cuando
el sistema eléctrico estd tan descarbonizado que el factor de emision se aproxima a cero.

Desde una perspectiva de planificacion territorial, estos resultados sugieren que, si bien
las praderas entregan servicios ecosistémicos de captura de carbono, su contribucidén es marginal
frente a la escala de mitigacién lograda por proyectos solares. Por consiguiente, la conservacion
y restauracion de suelos con alta capacidad de fijacién de carbono, como los bosques, debiera

ser prioritaria, siempre y cuando el factor de emision siga teniendo una tendencia decreciente,

Departamento de Ingenieria Civil Industrial 79



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

mientras que la instalacion de plantas FV deberia orientarse hacia terrenos degradados o con bajo

valor ecolégico, maximizando asi los beneficios netos para el clima y el territorio.
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8. Conclusiones

La presente investigacion evalué de forma integral el impacto territorial, econémico y am-
biental de la expansion de plantas solares fotovoltaicas en la Region de Valparaiso, integrando
andlisis espacial, modelacion predictiva y simulacion energética. A través de esta aproximacion
multidimensional, se logré construir una base metodoldgica robusta y replicable, ttil para orientar
decisiones de planificacion territorial en contextos de transicion energética.

Desde la dimensidn territorial, se evidencid una creciente presion de los proyectos solares
sobre suelos agricolas y vegetacionales. El patron de localizacion ha cambiado cualitativamente:
mientras al inicio se priorizaban terrenos agricolas tradicionales, en los tltimos afios —especial-
mente desde 2019— se ha intensificado la intervencién sobre bosques y praderas. Las proyecciones
multivariables sugieren que esta tendencia se mantendra.

En el plano econémico, el andlisis de rentabilidad por hectarea mostr6 que, en el presente,
las plantas FV ya superan ampliamente a cultivos como el trigo y la uva. La palta, sin embargo,
muestra una trayectoria de crecimiento mds acelerada, con ingresos proyectados que alcanzan y
superan a los de la energia solar en torno al afio 2029. El orden de rentabilidad proyectada por
hectarea al afio 2050, segun los modelos aplicados, serfa: 1. Palta, 2. Plantas FV, 3. Trigo, 4.
Uva. Este resultado indica que, si bien la energia solar representa una alternativa econémicamente
atractiva, no es siempre la opcién 6ptima. En zonas agricolas de alto valor como aquellas dedicadas
a la palta, conservar el uso agricola podria ser mas rentable a largo plazo. El cruce de curvas de
ingreso en 2029 refleja un cambio estructural que deberia incorporarse en la evaluacion de futuros
proyectos.

Desde la perspectiva ambiental, se concluye que la eficiencia climética de las plantas FV
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estd condicionada al nivel de emisiones evitadas por unidad de energia generada, el cual depende
del factor de emision del sistema eléctrico. Las comparaciones realizadas muestran que los bosques
superan a las plantas solares en captura neta de carbono a partir de 2029 (modelo polinomial) o
2041 (modelo Holt—Winters), mientras que las praderas sélo lo hacen en esos mismos afios, cuando
las emisiones evitadas por FV se acercan a cero. Esto se explica por su menor capacidad de captura
(1,1 tCO/ha-afio vs. 1,25 tCO/ha-afio en bosques). El andlisis advierte que, siempre que el factor de
emision del sistema eléctrico continde reduciéndose en Chile, llegard un punto donde el beneficio
climético de nuevas plantas FV serd inferior al de conservar la cobertura vegetal existente. Por ello,
la expansion futura debe estar condicionada a este indicador ambiental.

En funcién de los hallazgos presentados, se sugiere orientar la expansion futura de plantas
solares fotovoltaicas hacia terrenos con baja productividad agricola, escaso valor ecoldgico o que
ya se encuentren degradados. Los resultados muestran que, si bien la energia solar es una alternativa
altamente rentable y clave en la transicion energética, su instalacion sobre suelos agricolas valiosos
0 ecosistemas naturales puede representar un costo de oportunidad significativo, especialmente en
escenarios de precios agricolas al alza o bajo contextos de descarbonizacién acelerada. Por ello,
se recomienda incorporar criterios de planificacion territorial més integrados, que equilibren los
objetivos energéticos con la conservacion ambiental y la sostenibilidad de los sistemas alimentarios
regionales, segurando que la transicion energética no implique un retroceso en otras dimensiones

del desarrollo sustentable.
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9. Limitaciones

Este estudio presenta una serie de limitaciones que deben ser consideradas al interpretar

sus resultados y proyecciones:
= Restriccion temporal de los datos: La base de datos de plantas fotovoltaicas utilizadas
considera instalaciones a partir del afio 2013. Esta ventana temporal acotada impide capturar
tendencias de largo plazo y limita la capacidad de construir modelos robustos de crecimiento
o cambio en el uso de suelo asociado a estas instalaciones. La falta de registros previos

impide, ademads, establecer lineas de base mas precisas.

= Alcance limitado de la base de uso de suelo: Los datos de uso de suelo provienen de
la cartografia de CONAF, la cual cuenta con informacion para los afios 2013 y 2019. Esta
escasez de cortes temporales limita la capacidad de evaluar dindmicas interanuales o cambios

graduales en el tiempo, restringiendo la precision del anélisis espaciotemporal.

= Incertidumbre en la potencia futura instalada: Si bien es posible proyectar una expan-
sién en la potencia fotovoltaica instalada, la estimacion de su magnitud exacta presenta in-
certidumbres. No es posible predecir con precision cudnto requerird adquirir el Coordinador
Eléctrico Nacional (CEN) para satisfacer la demanda futura, ni qué proporcién provendra
de estas plantas. Esta incertidumbre afecta directamente la estimacion de ingresos futuros y
podria llevar a una sobreestimacion de los beneficios econémicos asociados a nuevas insta-

laciones.

= Falta de modelacion de la demanda eléctrica: El presente trabajo no incorpora modelos
de evolucion de la demanda eléctrica, ni escenarios sobre sustitucion tecnoldgica o electri-

ficacion de sectores. Esta omision implica que las estimaciones de viabilidad econémica de
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nuevas plantas no consideran restricciones por exceso de oferta o variabilidad de precios, lo

cual podria alterar significativamente los retornos esperados.

= Suposiciones estaticas sobre precios y rendimientos agricolas: Para calcular los costos de
oportunidad del uso agricola del suelo, se utilizaron precios y rendimientos histéricos. Sin
embargo, estos pardmetros estdn sujetos a variabilidad climética, comercial y politica. La
utilizacién de valores medios puede subestimar la volatilidad real del sector agricola en la

region.

= No consideracion de aspectos técnicos ni ambientales especificos del terreno: El estudio
considera el suelo como una unidad homogénea desde el punto de vista agricola y energético.
No se incorporan variables como calidad edéfica, acceso a agua, pendientes o restricciones
normativas especificas, las cuales pueden limitar o condicionar la instalacion efectiva de

plantas PV.

= No se evalian externalidades ni impactos sociales: Aunque se aborda el conflicto potencial
entre suelo agricola y energia, no se cuantifican impactos sobre comunidades locales, empleo
agricola o biodiversidad. Tampoco se consideran eventuales resistencias sociales a nuevas

instalaciones.
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10. Anexos

Planta Agricola | Bosque | Desprovisto | Praderas | Urbano | Area (ha) | Fecha Creacién | Fecha Operacion | Potencia (MW) Este Norte
plantall 0.0 0.0 0.0 0.0 0.32 0.32 30/09/2018 31/03/2020 0.4985 | 267825 | 6341877
plantal2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.28 0.28 30/09/2018 31/03/2020 0.2145 | 257701 | 6341720
plantal6 0.0 3.15 0.0 0.0 0.0 3.15 31/12/2018 30/07/2020 3.0 | 285470 | 6330070
planta21 8.73 0.08 0.0 0.0 0.0 8.81 30/06/2017 30/01/2017 7.67 | 289927 | 6362543
planta23 21.06 0.0 0.0 0.0 0.0 21.06 27/07/2016 17/04/2021 9.0 | 316733 | 6363436
planta29 5.73 0.0 0.0 0.0 0.0 5.73 31/12/2018 19/07/2019 2.956 | 325270 | 6370010
planta30 5.19 0.0 0.0 0.0 0.0 5.19 30/06/2018 17/11/2018 2.96 | 316200 | 6372519
planta33 9.25 0.0 0.0 0.0 0.0 9.25 31/03/2018 18/10/2017 6.0 | 330185 | 6371915
planta34 0.0 0.0 0.0 8.37 0.0 8.37 31/03/2018 27/02/2019 2.9558 | 337545 | 6370964
planta38 0.0 0.21 0.0 3.28 0.0 3.49 31/03/2017 27/10/2016 2.541 | 338781 | 6378884
planta39 3.32 0.02 0.0 10.84 0.0 14.18 27/07/2016 23/04/2019 8.494 | 336194 | 6377321
planta40 0.0 0.52 0.0 5.13 0.0 5.65 31/12/2017 23/10/2018 2.995 | 349749 | 6377650
planta44 1.49 0.0 0.0 0.0 0.0 1.49 31/03/2017 01/12/2016 1.1 | 319454 | 6379160
planta50 0.0 0.0 0.0 5.13 0.0 5.13 31/12/2017 17/11/2017 2.9871 | 342075 | 6359441
planta5S1 3.11 0.0 0.0 1.08 0.0 4.19 31/12/2018 29/06/2019 2.74 | 339757 | 6363911
planta52 5.44 0.0 0.0 0.0 0.0 5.44 30/09/2018 19/02/2019 2.97 | 349250 | 6360516
planta56 5.66 0.01 0.0 3.05 0.0 8.72 31/07/2017 05/11/2021 5.6 | 356784 | 6364211
plantaS8 0.0 20.99 0.0 0.0 0.0 20.99 03/08/2015 29/11/2017 34.542 | 288184 | 6404244
planta59 0.0 18.14 0.0 0.0 0.0 18.14 03/08/2015 29/11/2017 nan | 288184 | 6404244
planta64 4.18 0.0 0.0 0.0 0.0 4.18 30/06/2018 28/07/2017 3.0 | 302337 | 6405912
planta68 2.95 0.0 0.0 0.0 0.0 2.95 30/06/2018 19/01/2019 2.998 | 321436 | 6411744
planta7 5.83 1.33 0.0 6.13 0.0 13.29 30/06/2018 06/12/2018 9.0 | 272158 | 6313082
planta71 6.79 0.0 0.1 0.0 0.0 6.89 31/12/2016 17/03/2016 3.0 | 301904 | 6424248
planta72 4.31 0.0 0.0 0.0 0.0 4.31 30/09/2018 20/08/2019 2.996 | 286045 | 6421999
planta9 15.72 0.0 0.0 0.0 0.0 15.72 27/07/2016 27/12/2018 8.85 | 277269 | 6314048
Tabla 6: Interseccidn territorial de plantas fotovoltaicas (parte 1)
Planta | Agricola | Bosque | Desprovisto | Praderas | Urbano | Area (ha) | Fecha Creacién | Fecha Operacién | Potencia (MW) Este Norte
plantal 0.02 0.0 0.0 3.69 0.0 3.71 31/12/2021 31/12/2022 3.0 | 271940 | 6275132
plantalO 0.0 3.98 0.0 0.0 0.03 4.01 30/06/2022 15/11/2022 3.0 | 279258 | 6336067
plantal3 0.0 0.01 0.0 2.24 0.0 2.25 31/12/2020 30/11/2021 2.7 | 285801 | 6341163
plantal4 0.0 12.32 0.0 0.0 0.0 12.32 31/03/2019 21/11/2022 7.5 | 287867 | 6342564
plantal5 0.0 0.0 0.0 1.97 0.0 1.97 31/12/2022 08/03/2023 2.9 | 298952 | 6342799
plantal8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 31/12/2022 19/01/2023 0.1 | 267342 | 6353847
plantal9 0.0 4.87 0.0 0.0 0.0 4.87 31/12/2021 07/05/2022 3.0 | 275833 | 6358664
planta2 0.0 3.56 0.0 0.0 0.0 3.56 30/06/2022 24/10/2022 2.8 | 268564 | 6276664
planta20 10.39 0.0 0.0 0.0 0.0 10.39 30/06/2020 20/07/2022 9.0 | 291615 | 6351036
planta22 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 31/12/2021 15/03/2022 3.0 | 314072 | 6362148
planta24 4.05 0.0 0.0 0.0 0.0 4.05 31/12/2021 24/05/2022 3.0 | 315230 | 6364389
planta25 7.38 0.0 0.0 0.0 0.0 7.38 30/06/2020 04/05/2022 6.0 | 313195 | 6364970
planta26 19.18 0.0 0.0 0.0 0.0 19.18 30/06/2020 13/08/2023 3.5 | 307152 | 6369740
planta27 6.81 0.0 0.0 0.0 0.0 6.81 30/06/2020 13/08/2023 2.975 | 315380 | 6370890
planta28 5.89 0.01 0.0 0.0 0.0 5.89 31/03/2019 23/05/2019 2.987 | 321110 | 6369030
planta31 0.0 0.0 0.0 0.0 2.43 2.43 31/12/2021 15/07/2022 2.7 | 314506 | 6373116
planta32 3.57 0.0 0.0 0.0 0.0 3.57 30/06/2021 nan 5.375 | 316065 | 6372961
planta35 4.4 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4 30/06/2019 04/01/2020 2.995 | 339420 | 6371470
planta36 0.0 0.0 0.0 3.64 0.0 3.64 30/06/2022 25/10/2023 3.0 | 333802 | 6374913
planta37 4.04 0.0 0.0 0.0 0.0 4.04 31/05/2021 30/10/2021 3.0 | 333365 | 6376132
planta4 0.0 0.0 0.0 15.06 0.0 15.06 31/12/2019 05/11/2022 9.0 | 258015 | 6299320
planta41 4.08 0.0 0.0 0.0 10.83 1491 30/06/2020 16/07/2020 3.0 | 348578 | 6379902
planta42 0.0 4.01 0.0 0.0 0.0 4.01 30/06/2021 25/07/2022 3.0 | 341765 | 6384924
planta43 1.88 2.78 0.0 0.0 0.09 4.75 31/12/2020 01/05/2021 2.97 | 341564 | 6385336
planta45 2.72 0.0 0.0 0.0 0.0 2.72 31/12/2019 20/05/2020 1.99 | 315940 | 6376523
Tabla 7: Interseccion territorial de plantas fotovoltaicas (parte 2)
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Planta | Agricola | Bosque | Desprovisto | Praderas | Urbano | Area (ha) | Fecha Creacién | Fecha Operacién | Potencia (MW) Este Norte
planta46 12.88 0.0 0.0 0.0 0.0 12.88 31/12/2020 15/12/2022 9.0 | 295897 | 6372969
plantad7 14.94 0.0 0.0 0.0 0.0 14.94 31/12/2019 15/11/2023 9.0 | 294995 | 6377401
planta49 4.17 0.0 0.0 0.0 0.0 4.17 31/12/2021 13/01/2023 3.0 | 271562 | 6366399
planta5 0.0 0.0 0.0 5.29 0.0 5.29 30/06/2020 19/11/2020 3.0 | 258929 | 6305125
Planta53 0.0 | 193.74 0.0 0.01 0.0 193.75 31/12/2019 31/12/2020 148.8953 | 355886 | 6359412
planta54 0.0 0.0 0.0 3.9 0.0 3.9 30/09/2018 30/06/2024 2.97 | 357067 | 6360700
planta55 0.0 0.0 0.0 4.05 0.0 4.05 30/06/2021 19/01/2022 3.0 | 357067 | 6360700
planta57 9.54 0.0 0.0 2.7 0.13 12.37 31/12/2021 19/12/2022 9.0 | 355969 | 6367125
planta6 0.0 0.0 0.0 5.52 0.0 5.52 30/06/2021 28/01/2022 3.0 | 257369 | 6305553
planta60 3.69 0.0 0.0 1.88 0.0 5.57 31/12/2019 10/03/2020 2.989 | 285960 | 6406928
planta61 0.0 0.0 0.0 0.0 542 5.42 31/03/2019 15/08/2019 2.7226 | 286515 | 6406994
planta62 0.03 4.41 0.0 0.0 0.0 4.44 31/12/2019 18/09/2019 2.99 | 290190 | 6409750
planta63 8.7 0.0 0.0 0.0 0.0 8.7 30/06/2020 14/07/2023 9.0 | 298214 | 6402949
planta65 2.81 0.0 0.0 0.0 0.0 2.81 30/06/2022 06/03/2023 3.0 | 303023 | 6406562
planta66 16.03 0.0 0.0 0.0 0.0 16.03 31/12/2020 20/05/2022 9.0 | 302553 | 6407546
planta67 8.17 0.17 0.0 0.0 6.98 15.32 31/12/2019 14/01/2020 2.98 | 310309 | 6409327
planta69 4.29 0.0 0.0 0.0 0.0 4.29 30/06/2022 nan 3.0 | 304243 | 6420922
planta70 5.42 0.0 0.0 0.0 0.0 5.42 31/03/2019 19/07/2019 3.0 | 305251 | 6421728
planta73 3.83 0.0 0.0 0.0 0.0 3.83 31/12/2023 21/12/2022 0.9 | 315679 | 6428461
planta74 0.0 0.0 0.0 9.17 0.0 9.17 31/12/2019 23/07/2021 6.0 | 329455 | 6431863
planta8 0.36 0.0 0.0 0.0 0.0 0.36 31/12/2019 31/12/2020 0.194 | 275330 | 6312595
Tabla 8: Interseccion territorial de plantas fotovoltaicas (parte 3)
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