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RESUMEN

Se realizd6 un estudio para evaluar el
potencial de la tecnologia de energia solar para
extraccién de agua en comunidades rurales en un
municipio de Baja California Sur, México. Se
visitaron 32 ranchos y se aplicaron encuestas y
entrevistas para relacionar los aspectos
socioecondmicos con el uso del agua y la
eficiencia de esta tecnologia. Los hallazgos
indican que las bombas solares han ayudado a las
comunidades a mejorar su calidad de vida
permitiéndoles seguir una estrategia de sustento
diferente. Realizan menos esfuerzo para extraer y
colectar agua lo que no implica sobreexplotacion
del recurso, el consumo es basado en
necesidades basicas asi como en la capacidad de
bombeo y en el almacenamiento. Las bombas
solares demostraron ser de mayor beneficio socio
ambiental al sustituir los equipos de gasolina o
diesel pero de ventaja dudosa si piensa
reemplazar por molinos de viento o sistemas de
gravedad. La tecnologia de energia solar ha
encontrado su obstaculo principal en la inversion
inicial alta asi como en la asistencia técnica y el
costo de las reparaciones, sin embargo existen
programas de apoyo por parte de instancias
gubernamentales y fondos del Banco Mundial para
apoyar estas iniciativas.
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solares, comunidades rurales, beneficio socio
ambiental.

SUMMARY
This study aimed to assess the potential of
solar energy technology for improving or
enhancing access to water and hence the

livelihood strategies of rural communities in Baja
California Sur, Mexico. It looked at livestock
ranches and photovoltaic water pumps as well as
other water extraction methods through the
Sustainable Livelihoods and the Appropriate
Technology approaches. A household survey was
applied to 32 ranches in the municipality, of which
22 used PV pumps; and semi-structured interviews
were conducted. Findings indicated that solar
pumps helped people to improve their quality of life
by allowing them to pursue a different livelihood
strategy and that improved access to water -not
necessarily as more water but as less effort to
extract and collect it- does not automatically imply
overexploitation of the resource; consumption is
based on basic needs as well as on storage and
pumping capacity. Justification for such systems
lies in the avoidance of logistical problems
associated to fossil fuels, PV pumps proved to be
the most beneficial when substituting gasoline or
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diesel equipment but of dubious advantage if
intended to replace wind or gravity systems. Solar
water pumping technology has found its main
obstacle for dissemination in high investment and
repairs costs and is therefore not suitable for all
cases even when insolation rates and water
availability are adequate. In cases where
affordability is not an obstacle it has become an
important asset that contributes — by means of
reduced expenses, less effort and time- to the
improvement of livestock, the main livelihood
provider for these ranches.

Key words: Sustainable livelihoods, solar pumps,
water security, livestock ranches.

INTRODUCCION

La poblacion rural sigue siendo una
importante mayoria en casi todos los paises en
desarrollo y aunque en muchos de estos paises
han logrado un significativo  crecimiento
econdémico, las cifras encubren desigualdades
econdmicas y falta de acceso de las comunidades
rurales a los servicios basicos necesarios. La
pobreza suele estar repartida en forma desigual en
las zonas rurales, sobre todo en los paises en
desarrollo (Guidi, 1997; NRECA, 1989).

Los sistemas fotovoltaicos (FV) y otros de
energia renovable se han considerado opciones a
la extension de la red eléctrica ordinaria y su
reducida dimension y estructura modular los hace
particularmente adecuados para las poblaciones
remotas y dispersas, cuya demanda de energia es
poca. La trayectoria de la tecnologia de FV para la
electrificacion rural puede describirse a grandes
rasgos en tres etapas: desde las primeras
actividades de demostracion realizadas en el
decenio de 1970, a una difusion mayor de los
sistemas solares domésticos en calidad de
proyectos experimentales precomerciales en el
decenio de 1980, para llegar finalmente a una
etapa de comercializacion en gran escala en los
afios noventa (REPP, 1998,1999; Schramm,
1993).

En México en 1994, la entidad
gubernamental Fideicomiso de Riesgo Compartido
(FIRCO) adoptdo el uso y promocién de las
tecnologias de energia renovable en aplicaciones
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agropecuarias. Con estos fines se unid6 a los
esfuerzos de Sandia National Laboratories (SNL),
organismo perteneciente al Departamento de
Energia de los Estados Unidos (USDOE), en la
implementacion de tecnologias de energia
renovable en aplicaciones productivas. En su
inicio, ambas instituciones acordaron promover el
uso de sistemas de bombeo de agua activados
con energia solar fotovoltaica ya que representaba
una alternativa conveniente para el abrevadero de
animales en regiones apartadas de la red eléctrica
de México. Tales proyectos de bombeo tuvieron
inicio en los Estados de Baja California Sur,
Chihuahua, Quintana Roo y Sonora. El personal
técnico de FIRCO obtuvo capacitaciéon para la
identificacion de proyectos factibles, operacion de
estos sistemas, dimensionamiento y evaluacion
técnica y econdomica de propuestas de casas
comerciales. Asimismo, el personal técnico de
Sandia National Laboratories puso en marcha un
programa de capacitacion y asesoramiento de
proveedores, disefadores y casas distribuidoras
de material de bombeo y solar con el fin de
asegurar una maxima calidad en las instalaciones
y productos instalados.

Los buenos resultados obtenidos en esta
fase proporcionaron un incentivo para continuar el
programa y extenderlo a otros estados de México.
Fue asi que FIRCO y Sandia National Laboratories
extendieron el programa a Chiapas, Oaxaca, San
Luis Potosi, y Veracruz. Alli se desarrollaron
proyectos de pequena escala de electrificacion
rural, bombeo de agua y comunicaciones. Los
proyectos se apoyaron con  programas
gubernamentales de inversion para el desarrollo
del sector agropecuario de México. Durante los
cinco siguientes afios, se instalaron con éxito mas
de 200 sistemas de bombeo de distintas
capacidades (FIRCO, 2001). Las fuentes de
financiamiento de los FV han ido variando en el
tiempo, en su inicio algunos casos fueron del 100
por ciento de subsidio, luego esquemas de
financiamiento compartido con programas de
gobierno, fondos internacionales y participacion de
los interesados. Asi, hoy en dia el financiamiento
es 40 por ciento Alianza Contigo (programa
federal), 40 por ciento Global Environmental
Facility (GEF) y 20 por ciento el productor.
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El objetivo de este trabajo fue visitar 32
comunidades rurales (ranchos) del municipio de
La Paz, Baja California Sur, México que fueron
beneficiados con apoyos para la instalacién de FV
para llevar a cabo wuna evaluacion del
funcionamiento de esta tecnologia, caracteristicas
socioecondmicas de las rancherias, utilizacién del
recurso agua Yy un analisis de rentabilidad
economica de un sistema de FV comparado con
uno de combustion interna SCI. El area de estudio
fueron 32 comunidades rurales del municipio de
La Paz, Baja California Sur (BCS) (Figura 1). El
municipio de La Paz cuenta con aproximadamente
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200 000 habitantes. En Baja California Sur la
mayoria de las localidades son rurales, de un total
de 2 743 localidades el 99.3 por ciento son rurales,
sin embargo, la mayor proporcion de la poblacion
habita en las pocas localidades urbanas, ya que
de 424 041 habitantes en el estado solamente el
18.7 por ciento son pobladores rurales (INEGI,
2000a). Casi todo el estado esta dividido en
terrenos ejidales, en total son 100 ejidos (INEGI,
2000b). Dada las formas de vida del Estado es
importante reconocer y caracterizar a las
comunidades rurales, sobretodo reconocer el uso
y manejo que le dan a sus recursos naturales.
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Figura 1. Comunidades rurales estudiadas y principal tecnologia de extraccion de agua.

El 40 por ciento de la superficie total de
BCS, cuenta con algun decreto que lo establece
como Area Natural Protegida (ANP), lo cual lo
ubica como el primer estado que aporta mayor
cantidad de territorio como ANP’s al pais (CNANP,
1999). Esto nos indica la gran importancia
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ecologica nacional e internacional del estado,
dadas las caracteristicas de los ecosistemas que
incluyen. Estos se caracterizan por su elevada
biodiversidad, endemismo, presencia de especies
en peligro de extincion, asi como el potencial
econdmico de los recursos naturales del territorio.
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La temperatura media en el municipio de La Paz
es de 22.2 grados centigrados y la precipitacion
varia de acuerdo a la ocurrencia de eventos como
ciclones o tormentas, aun asi es como de 100 mm
en promedio anual y es Baja California Sur el
estado del pais donde menos precipitaciéon se
registra con aproximadamente 175 mm en
promedio anual.

Durante tres semanas se recorrieron las lo-

calidades que se muestran en el Cuadro 1 y se
aplicé una encuesta cuyo objetivo principal fue
indagar aspectos socioecondomicos de las
localidades y su relacion con el uso del la
tecnologia de extraccion del recurso agua en cada
una de ellas quedando finalmente una matriz de
datos de 30 X 50, es decir 1500 ocurrencias.
Posteriormente se codificé y analizé la base de
datos en el programa SPSS 10 para Windows.

Cuadro 1. Poblacién y ubicacién de las localidades estudiadas.

Rancho Nombre Zona Localizacién geogréfica Tipo Poblacion
1 San Angel Sureste N 23.95250 W 109.88207 Solar 5
2 San Fernando Sureste N 23.92985 W 109.89427 Diesel 4
3 San Patricio Sureste N 23.90284 W 109.90705 Gravedad 20
4 Santa Marta Sureste N 23.87992 W 109.89483 Solar 6
5 San Joaquin Sureste N 23.88867 W 109.90605 Gravedad 10
6 Las 2 Palmas Sureste N 23 99904 W 110.14694 Gasolina 16
7 El 77 Norte N 24.16969 W 110.91504 Solar+Viento 11
8 Paloblancosa Norte N 24.14897 W 110.93944 Solar+Viento 6
9 Agua Blanca Norte N 24.37308 W 111.14251 Solar 8
10 Los Tepetates Norte N 24.39168 W 111.12414 Solar 9
11 Agua de los Coyotes Norte N 24.28532 W 111.23691 Solar+Viento 17
12 Lote 7 Santa Fe Norte N 24.37308 W 111.22766 Viento 5
13 Los Arbolitos Norte N 24.64989 W 111.22071 Solar 9
14 La Fortuna Norte N 24.65299 W 111.21737 Solar+Viento 12
15 La Noria Norte N 24.43652 W 111.69727 Solar 5
16 Laguna del Rifle Norte N 24.84547 W 111.25242 Solar 8
17 Las Bebelamas de Arriba Norte N 24.66704 W 111.18600 Solar+Gasolina 6
18 Las Bebelamas de Abajo Norte N 24.66670 W 111.19160 Gasolina 6
19 San Martin Suroeste N 22.46961 W 110.10599 Solar 8
20 Texcalama Suroeste N 23.44935 W 110.06235 Gravedad 31
21 Santo Domingo Suroeste N 23.43207 W 110.02887 Gravedad 20
22 San Miguel Suroeste N 23 35092 W 110.07705 Solar 30
23 Los Saltitos Suroeste N 23.40465 W 110.05115 Gravedad 4
24 El Aguaje Suroeste N 23.25382 W 110.05213 Solar 20
25 Ejido El Rosario Sur N 23.74676 W 110.10469 Solar+Diesel 6
26 El Alamo Sur N 23.72913 W 109.84509 Solar 24
27 Los Chiles Sur N 23.76532 W 110.03608 Solar+Gasolina 5
28 La Piedrita Sur N 23.78068 W 110.15936 Solar 12
29 El Bosque San Isidro Centro Sur N 23 92521 W 110.23863 Solar 12
30 San Judas Tadeo Centro Sur N 23.92521 W 110.23864 Gravedad 4
31 Calison Centro Sur N 23.90405 W 110.21306 Solar 6
32 El Sagitario Centro Sur N 23.74676 W 110.10469 Solar 5

350

Comunidades Rurales vs Recurso Agua

Las comunidades rurales visitadas son
poco pobladas y han

sido

también

poco

recurso agua para

lograr su subsistencia y
desarrollar sus actividades varia de un lugar a

estudiadas, como lo son la mayoria de los ranchos
de BCS, asimismo la forma de extraccién del
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otro. El total de habitantes en el area de estudio es
de 350 aproximadamente, encontrando ranchos
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desde cuatro hasta 31 pobladores (Cuadro 1),
observando en el recorrido algunos ranchos
abandonados. La estructura de edad en estas
comunidades se concentra entre los 45 y 75 afios,
registrandose poca presencia de jovenes y nifios.
En cuanto al género (Figura 2a), apenas la tercera
parte de la poblacion es femenina, seguramente
por las actividades propias del campo por lo que
se observé una mayoria de hombres. Los niveles
de escolaridad de estas comunidades no son
altos, las dos terceras partes de la poblacién
contaba con primaria (Figura 2b) y la quinta parte
con primaria inconclusa o sin estudios. Aun asi se
encontré6 un 6 por ciento de la poblacién con
carrera universitaria o postgrado.

La remuneracion que obtienen los
rancheros por sus actividades no son muy altas, la
mayor parte de ellos perciben menos de $150.00
dolares (USD), y menos de la quinta parte mas de
$600.00 dolares (USD) mensuales (Fig. 2c). Las
actividades que mas realizan son la crianza y
venta de ganado, asi como subproductos como
leche, carne, queso y piel, practicando en baja
escala actividades agricolas basicamente para
autoconsumo. En la ganaderia se encontraba
empleado al momento de la encuesta el 56 por
ciento de la poblacién (Fig. 2d).

Es importante observar como una nueva
forma de vida en las comunidades rurales del
municipio de La Paz el servicio de restaurantes,
esto ocasionado por la nueva tendencia del
turismo rural o ecoldgico en busqueda de estos
espacios a lo largo del planeta.

Las formas de extraccion de agua para el
desarrollo de sus actividades en las comunidades
rurales del municipio de La Paz, BCS, han sido
tradicionalmente la polea (ya sea por impulso
humano o a través de bestias), la gravedad,
molino de viento, sistemas de combustion interna
(gasolina y diesel) y recientemente el uso de
sistemas fotovoltaicos a mediados de los afos
noventa. En la Figura 2e se muestran las
proporciones de los sistemas de extraccion de
agua de las comunidades estudiadas. Debemos
sefalar que la presencia del sistema de gravedad
en las localidades es importante y se pude decir el
mas sustentable ya que es el que menos dafia al
ambiente, sin embargo, no todas las comunidades
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tienen esta opcién las caracteristicas

geoldgicas de éstas.

por

En cuanto a los derechos de propiedad
(Fig. 2f) de las fuentes de agua encontramos que
la fuente principal son los pozos privados (66 por
ciento), seguido por los ojos de agua que
provienen de la sierra, aunque esta forma de
extraccién de acuerdo a nuestras observaciones
se registrd en la parte sur del municipio. El objetivo
principal de nuestra encuesta y visitas a las
comunidades rurales fue tratar de evaluar la
percepciéon de los habitantes con respecto al
sistema de fotovoltaico y su relacion con su forma
de vida. En ese sentido encontramos en el
recorrido que los FV los utilizan en la mayoria de
los ranchos para iluminar las casas, enchufar un
radio y en algunos casos una television. Sin
embargo, para la extraccion de agua no es tan
comun, uno de los principales problemas que
enfrentan los FV es la falta de asistencia técnica,
falta de recursos econdmicos y escasez de
refacciones. En otro casos de estudio
encontramos que las bombas de FV han
experimentado numerosos problemas en varios
lugares principalmente con las bombas y sus
componentes (Short y Oldach 2003, Tyndale y
McMurdie, 2000).

Como un analisis complementario se
realiz6 un test de chi-cuadrada (yx2), con la
finalidad de observar si se encontraban diferencias
significativas entres los valores reales y los valores
esperados. La hipotesis nula —se esperaba una
proporcion de 50-50 de respuesta para si y para
no - no podria rechazarse debido a que se
encontré una p value = 0.068 (un nivel aceptable
de significancia a= 0.05).

En el area de estudio se encontré que el 45
por ciento de los pobladores habia tenido
problemas con el FV y 55 por ciento ninguno
(Figura 3a). Consecuentemente se realizd un test
de chi-cuadrada con el mismo criterio de antes (a=
0.05). Se encontré6 una p value= 0.67 lo que
muestra que los problemas experimentados con
las bombas solares no fueron significativamente
diferentes a los experimentados con otros tipos de
bombas.
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Figura 3. Problemas con el equipo Fotovoltaico (a), Solucién del Problema de FV (b), Calidad de vida con FV
(c), Motivo de Incremento de Calidad de Vida por FV (d)

El 60 por ciento de los entrevistados dijo no
haber solucionado aun el problema o resolverlo le
habia llevado mucho tiempo (Figura 3b). En
cuanto a la mejoria de la calidad de vida de estas
comunidades provocado por la instalacion de FV,
estos respondieron en su mayoria que si habia
mejorado su calidad de vida (Figura 3c) y los
principales motivos que atribuyeron a este cambio
fue principalmente a que les toma menos tiempo
recolectar el agua y realizan menos esfuerzo en la
extraccion. Asimismo respondieron que los costos
son menores y gastan menos en mantenimiento
del equipo (Figura 3d).

Esta percepcion natural que los lugarefios
tienen sobre la rentabilidad econdmica de un
sistema fotovoltaico sobre uno de combustion
interna, la comprobamos mediante un ejercicio
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practico con una de las comunidades estudiadas,
el rancho de Santa Martha, por medio de
determinar el valor presente a 20 afos, lo cual se
expone a continuacion.

Costo vida uatil FV (CFV) vs sistema de
combustién interna (SCI)

Para realizar una comparacién de la
rentabilidad econémica de un sistema de bombeo
fotovoltaico (FV) y uno de combustion interna
(SCI) se utilizé el método de valor presente (Foster
y Cisneros, 1998, Sandia, 2001, Anderson et al,
1999, ITDG, 1992) y se adaptd al objetivo del
estudio. La comparacién que aqui se presenta se
refiere al rancho de Santa Marta (Cuadro 1), pues
cada caso es distinto, dependiendo de la
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profundidad del pozo, cantidad de extraccion de
agua, tipo de fotovoltaico, de la motobomba, entre
otros, pero se puede aplicar a cualquier
comunidad. Este método permite calcular el costo
total de un sistema de bombeo durante un periodo
determinado, considerando no sélo los gastos de
inversion inicial, sino también los gastos incurridos
durante la vida util del sistema. El costo de vida util
es el valor presente del costo de inversién, los
gastos de refacciones, operacion y mantenimiento,
transporte al sitio y el combustible para operar el
sistema. Se entiende por valor presente el calculo
del gasto que se realizara en el futuro, se estima
cuanto dinero se requiere para sufragar este
gasto. Para el caso de este estudio se obtuvo de
acuerdo a la siguiente expresion:

CFV=1+R+0+T+C (1)

Donde
| = Inversién inicial en equipo, disefio del sistema,
ingenieria y gastos de instalacion
R = Refacciones de piezas de reemplazo del
sistema
O = Operacién y mantenimiento programados
T = Costo de la transportacion al sito del sistema
C = Costo del combustible consumido por el
equipo de bombeo (diesel o gasolina)

El Valor Presente lo podemos representar
en un soOlo pago y lo podemos obtener de la
siguiente manera:

VP = VF x (I+i,)" (2)

Donde

VP = Valor presente

VF = Cantidad que se paga en el futuro

ir = Tasa de Descuento Real

n = Numero afos entre el presente y el afio del

pago

Asimismo el valor presente también se
puede obtener por medio de un pago fijo anual,
que en este caso fue a 20 afos y se expresa con
la siguiente férmula:

VP=VA x[ (1-1/(1+i)"/ik] (3

Donde
VP = Valor presente

VA = Cantidad que se paga anualmente
ii = Tasa de descuento real
n = Periodo de afios durante el cual se paga.

Los supuestos que se consideraron para el
analisis comparativo fueron para un periodo de 20
afos, una tasa de interés promedio para el periodo
de estudio de 20 por ciento, inflacion promedio de
10 por ciento, inflacion de combustible promedio
de 13 por ciento, operaciéon y mantenimiento del
sistema fotovoltaico (SF) del 3 por ciento del costo
inicial y del sistema de combustion interna (SCI)
de $200 USD al afio. El costo de la mano de obra
de $1.00 USD/hora, costo de combustible en el
sitio de $0.6 USD/litro, tamafio minimo de bomba
es de 3 Hp, y motogenerador diesel de 4 kw. Las
visitas anuales de mantenimiento se calcularon de
12 visitas para el SF y 52 para el SCl y el costo de
transporte por visita de mantenimiento se calculd
con $6.00 USD/visita.

El costo inicial de SV para el rancho de
Santa Martha fue de $12 735.00 USD, un
reemplazo de la bomba sumergible en el afio 10
con un costo de $ 1 288.00 USD y para el SCI un
costo inicial de $ 5 593.00 USD vy tres reemplazos
(afio 6,12 y 18) de motobomba con un costo de $
1 718.00 USD cada una. La estructura de costos
de los dos sistemas se puede observar en la
Figura 4. Se puede observar dos grandes
diferencias, una en los costos iniciales y otra en
los costos de combustible.

Por su alto costo inicial, los sistemas
solares generalmente no son competitivos en
lugares con servicio de electricidad convencional.
Cuando no hay acceso a la red eléctrica, los
sistemas solares y los de combustién interna son
seguramente las alternativas mas viables. Si
existe un buen recurso solar en el lugar del
proyecto (al menos 3.0 horas pico) los sistemas
solares podrian resultar mas econdémicos a largo
plazo que los sistemas de combustién interna.
Aunque los sistemas de combustion interna
generalmente cuestan menos inicialmente, su
costo a largo plazo es elevado si se toma en
consideracion los gastos de combustible,
mantenimiento y reparaciones (Sandia, 2001,
Soussan, 1998).

La rentabilidad de varias alternativas se
puede comparar directamente. La opciéon con el
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menor costo de valor presente es la mas
economica a largo plazo. Es importante sefialar
que factores sociales, ambientales y de
confiabilidad del sistema no estan incluidos en
este analisis. Estos factores son dificiles de
evaluar en términos econdmicos, pero deben
considerarse al momento de decidir cual es la
mejor opcion, principalmente cuando resultan muy
similares. Los resultados obtenidos se muestran
en la Figura 5 donde se aprecia que la rentabilidad
de la inversion de un sistema FV se recupera en el
ano siete frente al SCI, esto se debio
principalmente a los costos de mantenimiento, de
reemplazo y de combustible del SCI.

Dolares (USD)

mmm FV —e—SCl
Figura 4. Estructura de costos de FV vs SCl en VP.
30000

25000 +
20000 +

Dolares (USD)
@
o
o
o

oFV mSCI

Figura 5. Repercusion de la inversion de FV a 20
afos.
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CONCLUSIONES

En general, las bombas de FV pueden
ser consideradas una tecnologia de extraccion
de agua apropiada en algunas comunidades
rurales del municipio de La Paz, BCS y en
regiones similares, los FV son tecnologias
sustentables, adaptables al ambiente local y
relativamente econdémico. Entre las ventajas de
los FV se encontrd6 que no consumen
combustible, tienen una vida util de 15 a 20
afos, hay un impacto ambiental minimo, bajos
costos de operacion y mantenimiento y entre
sus desventajas que requieren de una inversién
inicial relativamente alta, acceso a servicio
técnico limitado y la extraccién de agua en
dependencia de las condiciones
metereoldgicas.

De los aproximadamente 2 500 ranchos
que hay en Baja California Sur, 1 200 tienen
potencial para instalar bombas solares, hoy en
dia se han instalado alrededor de 200 sistemas
de FV y para instalar los 1 000 restantes se
requiere de aproximadamente $7 800 000.00
dolares (USD). Las bombas solares son una
alternativa ideal para sustituir gasolina o diesel,
pero con ventaja dudosa sobre molinos de
viento o sistemas de gravedad.
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