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Abreviaturas

AAL - Alianza Agrivoltaica Latinoamericana: red regional de actores que promueve
el desarrolloy la adopcion de sistemas agrivoltaicos en América Latina.

ADECO -Acciones para el Desarrollo Comunitario A.C.: organizacién de la sociedad
civilenfocada en procesos de desarrollo comunitario y fortalecimiento local.

AV / AFV - Agrovoltaico / Agrofotovoltaico: modelo de uso dual del suelo que
combina la produccion agricola o pecuaria con la generacion de energia solar
fotovoltaica en un mismo espacio.

BID - Banco Interamericano de Desarrollo: institucion financiera multilateral que
financia proyectos de desarrollo econdmico, social y ambiental en América Latinay el
Caribe.

CAF - Banco de Desarrollo de América Latina: banco de desarrollo regional que
apoya proyectos de infraestructura, energia y sostenibilidad en paises
latinoamericanos.

EUROSOLAR - European Solar Prize: reconocimiento internacional a iniciativas
destacadas en energias renovables y transicion energética.

FAO - Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura:
agencia de la ONU dedicada a la seguridad alimentaria, el desarrollo rural y la
agricultura sostenible.

FV -Fotovoltaico: tecnologia que convierte laradiacién solar en electricidad mediante
celdas semiconductoras.

GD - Generacion Distribuida: esquema de generacion eléctrica a pequefa o mediana
escala ubicada cerca del punto de consumo.

GS4GG - Gold Standard for the Global Goals: estandar internacional que certifica
proyectos por su contribucién a la reducciéon de emisionesy al desarrollo sostenible.

ICM - Iniciativa Climatica de México A.C.: organizacidn que impulsa politicas
publicasy proyectos orientados a la accién climatica y la descarbonizacion.

IDEA - Instituto de Desarrollo, Energia y Ambiente A.C.: organizacion dedicada a la
investigacion y promocion de soluciones energéticas y ambientales con enfoque
social.

INAOE - Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica: centro publico de
investigacion cientifica y tecnoldgica en México.
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LER - Land Equivalent Ratio / indice de Equivalencia del Uso de la Tierra: indicador
que evalua la eficiencia del uso del suelo en sistemas de uso dual, comparando
produccidn agricola y energética frente a sistemas separados.

MFV - Médulos Fotovoltaicos: dispositivos que agrupan celdas solares y constituyen
la unidad basica de generacién en un sistema fotovoltaico.

MRV - Medicién, Reporte y Verificacién: conjunto de metodologias para cuantificar,
documentary validar impactos ambientales o climaticos de un proyecto.

NAAA - North American Agrivoltaics Awards: premios que reconocen la excelencia
en proyectos de agrivoltaica y uso dual del suelo en América del Norte.

ODS - Objetivos de Desarrollo Sostenible: forman parte de la agenda global de la
ONU que establece metas sociales, econdmicas y ambientales a 2030.

RFA - Radiacion Fotosintéticamente Activa: fraccion de la radiacion solar utilizada
por las plantas para realizar la fotosintesis.

VRE - Energias Renovables Variables: fuentes de energia renovable cuya generacion
depende de condiciones climaticas, como la solary la edlica.
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Resumen Ejecutivo

La agrivoltaica es la integracion simultdnea de produccidn agricola y generacién fotovoltaica
en un mismo predio, y representa una oportunidad estratégica para América Latina ante los
retos de seguridad alimentaria, Transicidn Energética Justa, estrés hidrico y degradacién
ambiental. Su valor radica en aprovechar la tierra al producir alimentos y energia a la vez,
reforzando la resiliencia de territorios rurales ante la variabilidad climatica, asi como el
sistema eléctrico.

A lo largo de este documento se abordan temas relevantes para diversos actores de la
transicion energética y productiva. En primer lugar, se presenta el concepto de la agrivoltaica
como una estrategia de uso dual del territorio que integra la produccion agricola y la
generacion de energia fotovoltaica en un mismo espacio. Se describen sus principales
configuraciones, su evolucion histdrica y la evidencia que respalda su eficiencia en el uso del
suelo, asi como sus beneficios ambientales y productivos. Asi mismo, se destaca el
crecimiento acelerado de esta tecnologia a nivel internacional como resultado de su potencial
para contribuir a una transiciéon energética y agricola mas sostenible.

El segundo apartado se centra en como los sistemas agrivoltaicos interactuan con el
microclima, el suelo, las plantas, la biodiversidad y la generacién de energia; la sombra
generada por los paneles modifica variables ambientales clave como la radiacion, la
temperatura y la humedad, influyendo en el crecimiento de los cultivos, la dinamica del suelo
y la eficiencia del sistema. Asimismo, esto tiene un impacto relevante sobre la biodiversidad,
destacando que, con un disefio adecuado, los sistemas agrivoltaicos pueden favorecer
habitats, polinizadores y conectividad ecolégica, especialmente en paisajes agricolas
degradados.

En elapartado 3, se presentan datos relevantes para los agricultores, ofreciendo un panorama
de los beneficios, aplicaciones y oportunidades que ofrecen los proyectos agrivoltaicos para
fortalecer la productividad, diversificar ingresos y mejorar la resiliencia de los sistemas
agricolas.

Tras establecer las bases técnicas y operativas de los sistemas agrivoltaicos, el analisis se
desplaza hacia los actores que pueden impulsar su implementacién y escalamiento en los
territorios rurales. En este sentido, en el Apartado 4 se examinan las oportunidades para
empresarios y actores del sector energético, poniendo énfasis en los sistemas fotovoltaicos
integrados a actividades agropecuarias. Se presentan los esquemas de colaboracion,
modelos de implementacion y sinergias con proyectos agrivoltaicos, destacando cémo la
ampliacion de la generacién distribuida en zonas rurales puede contribuir a la

A
R
(A
o ol
=

A
A
»



~
~
P ol )
o "
A |
o “a
descarbonizacion del sector agropecuario y a una mayor resiliencia frente a la volatilidad de
los costos energéticos.

A partir de esta perspectiva productiva y tecnoldgica, el Apartado 5 amplia el analisis hacia los
actores de la sociedad civil, abordando la agrivoltaica como una estrategia para pensar el
desarrollo de infraestructura energética desde un enfoque regenerativo y alineado a la Justicia
Energética. Se destaca su potencial para la generaciéon de empleo local, el fortalecimiento de
capacidades comunitarias, la restauracion de suelos degradados y la reduccion de la presion
sobre ecosistemas naturales, integrando de manera simultdnea objetivos energéticos,
productivos y socioambientales en los territorios rurales.

Finalmente, en el Apartado 6 se plantea una perspectiva general y reflexiones que orienten a
los tomadores de decisiones y responsables del disefio e implementacién de politicas
publicas para facilitar la incorporacion de la agrivoltaica en estrategias de desarrollo ruraly la
mitigacién y adaptacion al cambio climatico. La revisién de los proyectos existentes puede
servir como caso de estudio, donde se plantea a la agrivoltaica como una herramienta para
que los distintos érdenes de gobierno articulen agendas de agricultura, energia, agua, clima,
biodiversidad y desarrollo rural. Se destaca la necesidad de marcos regulatorios claros,
incentivos adecuados, programas de capacitacidon y proyectos piloto que permitan validar
estos modelos en contextos locales.

En América Latina, la agrivoltaica ha demostrado ser una estrategia viable para integrar
produccién agricolay generacion de energia renovable. Chile ha desarrollado proyectos piloto
desde 2017 para evaluar su compatibilidad productiva, Colombia ha consolidado modelos de
pequena escala con rentabilidad comprobada y Brasil avanza mediante esquemas piloto con
alto potencial de escalamiento. En México, desde 2019 se articulan experiencias académicas
con las comunidades y el desarrollo tecnolégico. Se evidencia el potencial de la agrivoltaica
como instrumento para la Transicion Energética Justa, el fortalecimiento de la autosuficiencia
ruraly la resiliencia climatica territorial.

Este documento de perspectiva es resultado del trabajo colaborativo entre participantes de la
Alianza Agrivoltaica Latinoamericana, en colaboracidon con Acciones para el Desarrollo
Comunitario A.C., con el apoyo del Instituto de Desarrollo, Energia y Ambiente A.C. y la
Iniciativa Climatica de México. Se ofrece un primer acercamiento a los criterios técnicos
accesibles a productores, empresas, instituciones publicas, organizaciones sociales y
academia; integra perspectivas complementarias que combinan analisis técnico, visidon social
y criterios de Transicion Energética Justa para ofrecer una perspectiva integral.
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1. Introduccion a los sistemas agrivoltaicos

La agrivoltaica, agrovoltaica (AV) o agrofotovoltaica (AFV)', se basa en la co-localizacién de la
agricultura y la produccion de energia fotovoltaica en el mismo terreno. Por lo tanto, un
proyecto agrivoltaico implica tecnologias fotovoltaicas y actividades agricolas (Figura 1),
aunque la definicién de "agricultura" puede variar segun el pais y el contexto?.

Figura 1 - Sistema agrivoltaico “Proyecto Tonatiuh” Puebla, Mexico (2024)

MODULO TONATIUH i v 4 IEEE

<

Xalitzintla, Puebla, Mex. 7 Socwry Advon

La agrivoltaica tiene sus raices en 1982, cuando Goetzberger y Zastrow propusieron por
primera vez combinar la produccion agricola y la generacién solar en un mismo terreno.

Décadas mas tarde, en 2011, Dupraz y colaboradores introdujeron el término “agrivoltaics”,
que desde entonces se ha consolidado en la literatura especializada.

La premisa central planteada por estos pioneros —aprovechar de manera compartida el uso
del suelo para incrementar su valor productivo— ha sido confirmada por multiples estudios.
Hoy se sabe que los sistemas agrivoltaicos pueden utilizar la tierra entre dos y tres veces con
mayor eficiencia que los modelos tradicionales dedicados exclusivamente a agricultura o a
energia, lo cual se refleja en altos valores del indice de equivalencia del uso de la tierra (LER),

T Con fines de homologar, en este documento se utilizara el término agrivoltaica, sin embargo, agrivoltaica,
agrovoltaica y agrofotovoltaica son términos que se encuentran en la literatura internacional y no existe aun una
determinacion global del término a utilizar.

2 Trommsdorff et al., 2025
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es decir, se obtiene mas produccidn total combinando ambos usos que si se trabajaran por
separado en la misma superficie".

Los sistemas agrivoltaicos se dividen principalmente en abiertos y cerrados. Los sistemas
abiertos utilizan modulos fotovoltaicos elevados o interespaciados que permiten actividades
agricolas a cielo abierto, mientras que los sistemas cerrados integran una cobertura continua
de paneles, como en invernaderos fotovoltaicos, para agricultura protegida o acuicultura.

La Figura 2 presenta las principales configuraciones de los sistemas agrivoltaicos, en las que
la instalacién de modulos fotovoltaicos se integra con actividades agricolas, ganaderas o de
conservacion del ecosistema. Dependiendo del diseno ya sea paneles elevados,
interespaciados o integrados en invernaderos, es posible mantener la produccidn primaria,
optimizar el uso del suelo y generar energia eléctrica de forma simultanea, evidenciando el
potencial de estos sistemas como una estrategia de uso dual del territorio.

Figura 2 - Diversas configuraciones de sistemas agrovoltaicos (Cortesia: Laboratorio Nacional de Energias
Renovables) (Sarr et al., 2023).

Traditional utility scale configurations

Crop production Animal Husbandry Ecosystem services

Vegetation grown in
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Panel reinforced
with Tracker bases

Other configurations

Los beneficios de los sistemas agrivoltaicos van mas alla del aprovechamiento del suelo.
Estos sistemas contribuyen a mitigar los efectos del cambio climatico, al reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero, mejorar la eficiencia hidrica —disminuyendo entre un 14%y
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un 29% la demanda del agua para el riego— y aumentar la resiliencia de los cultivos frente a
condiciones climaticas extremas®.

Como resultado de estos beneficios, en los uUltimos afnos la capacidad instalada de sistemas
agrivoltaicos ha crecido de manera exponencial, pasando de 5 MWp en 2012 a 14 GWp en
2021, impulsada por el apoyo gubernamental en paises como Japdén, China, Francia, Estados
Unidos, ltalia y Alemania (Figura 3). Estos avances internacionales ofrecen un marco de
referencia relevante para América Latina, dada la alta radiacion solar de la region, la
importancia econdémica vy territorial del sector agropecuario, asi como su potencial para
contribuir al abordaje de los retos vinculados al cambio climatico y al desarrollo rural.

Figura 3 - Hitos, politicas e incentivos de la agrivoltaica a nivel mundial (Trommsdorffet al.,

2025)
171 UUS program to  Definition to assure  EU Commission
1%t publication of 1% larger agrivoltaic 1% large agrivoltaic  support agrivoltaics main agricultural approves €1.7 billion
the agrivoltaics idea systems in Europe systems > 10 ha in Massachusetts land use incentive scheme

Germany France & ltaly China USA Germany Italy
)] i

~gr
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Germany Japan France 1*international Worldwide Today
1% agrivoltaic system 1 government 15! governmental conference series Estimated over 14
installed funding program funding program in established GW,, installed
Europe (“AgriVoltaics”) capacity

3 Fraunhofer ISE 2024, Marrou et al., 2013; Elamri et al., 2018
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2. El ecosistema de la agrivoltaica: microclima,
planta, suelo, energia y biodiversidad

El sistema AV integra diversos factores que incluyen el climay microclima, como la radiacion,
velocidad del viento, humedad relativa, temperatura del aire y precipitaciones. También
considera variables del suelo, como temperatura, contenido de agua y propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas, asi como del cultivo bajo el sistema, incluyendo fisiologia, fenologia,
productividad y uso del agua.

Ademas, existen variables asociadas a la biodiversidad que se ven afectadas por la
implementacion de un sistema AV. Si bien en algunos casos se han reportado efectos
negativos como la posible alteracidon de habitats o cambios en la disponibilidad de espacio
para ciertas especies, particularmente murciélagos y aves, la evidencia muestra que, cuando
se disenan e integran medidas de apoyo a la biodiversidad, los sistemas AV pueden funcionar
como refugio y corredor ecoldgico, especialmente para flora nativa y polinizadores®.

De hecho, enfoques como los “agrivoltaicos biodiversidad”, que combinan instalacién
fotovoltaica con franjas florales, u otras areas seminaturales, han demostrado mejorar la
conectividad de biotopos y favorecer el movimiento de especies entre fragmentos de habitat®.
Esto es particularmente relevante en predios agricolas ya degradados desde el punto de vista
de la biodiversidad, donde el AV ofrece la oportunidad de reconectar paisajes fragmentadosy
generar beneficios ecolégicos adicionales sin desplazar areas productivas.

Finalmente, el sistema AV incluye la generacién de energia como un componente fundamental
del funcionamiento de este sistema. Uno de los efectos maés visibles de los sistemas
fotovoltaicos es su capacidad para interceptar la radiacidn solar antes de que llegue al suelo.
Esta intercepcién genera contrastes claros: bajo y entre los paneles, la radiacion disponible
puede disminuir entre un 30% y hasta un 95% de radiacién incidente (W/m?e.

La nueva sombra modifica las condiciones microclimaticas, alterando la temperatura del aire
y del suelo, la humedad relativa y el movimiento del viento. Esto produce cambios directos
tanto en el crecimiento de cultivos como en el comportamiento de los ecosistemas. La
sinergia, y el balance entre ganancias y pérdidas dependen de las caracteristicas del cultivo
respecto de su tolerancia a la sombra, asi como de si el clima local presenta disponibilidad de
agua o escasez hidrica. Esto ultimo, junto con las especies tolerantes a la sombra, son las

4 Graham et al, 2021.
5 Schneider et al, 2023.
8 Marrou et al., 2013; Graham et al., 2021; Bajehbaj et al., 2024
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condiciones en las que con mayor frecuencia se ven favorecidas por la implementacion de un
sistema agrivoltaico. Bajo estas condiciones, los sistemas agrivoltaicos pueden actuar como
reguladores microclimaticos, atenuando el estrés térmico e hidrico de los cultivos y
favoreciendo su desempefio en contextos de alta radiacién o escasez de agua.

La Figura 4 representa el sisterna AV con las dimensiones que se ven influenciadas
directamente.

Figura 4. Dimensiones afectadas directamente por el sistema AV (Centro de
Energia, Universidad de Chile, 2025).

Productividad
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En la mayoria de los estudios se observa un aumento de humedad en el suelo bajo los paneles;
no obstante, el efecto no es uniforme, dependiendo del tipo de suelo, clima y diseno del

12
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sistema, lo que explica que en algunos proyectos se encuentre mas humedad entre hileras de
los mddulos fotovoltaicos y en otros en la linea de goteo situada al borde de los paneles’.

En general, esta modificacién en la dinamica del suelo tiene efectos positivos, ya que una
mayor disponibilidad de agua favorece la actividad microbiana incrementando la tasa de
descomposicidn de la materia organicay contribuyendo al secuestro de carbono. No obstante
estos beneficios dependen de un manejo adecuado del suelo, especialmente en cuanto a
cobertura vegetal y practicas de mantenimiento, que resulta determinante para potenciar
dichos efectos y asegurar la sostenibilidad de los sistemas agrivoltaicos®.

Sienun mismo terreno hay solo cultivo sin paneles FV el rendimiento sera 100%. Si se combina
cultivo con paneles FV, por haber menor cantidad de plantas, el rendimiento disminuye. Sin
embargo, debido a los beneficios que entrega el sistema AV como eficiencia del uso del agua
y reduccidn del estrés hidrico de la planta, el rendimiento es superior bajo paneles que fuera
de ellos. En este sentido, el rendimiento por planta aumenta®.

Los sistemas agrivoltaicos también influyen en diversidad de especies. En zonas aridas o
semiaridas, la menor radiacién directa y mayor humedad generan condiciones mas estables,
favoreciendo el crecimiento de biomasa y permitiendo que prosperen especies que
normalmente no soportan la exposicion total al sol'®. Esto puede provocar que especies
endémicas puedan adaptarse al aumento de la temperatura provocada por el cambio
climatico; no obstante, se debe realizar un analisis ecosistémico para evaluar si este cambio
podria atraer nuevas especies que no pertenecen al ecosistema.

En climas frios, se debe evaluar el impacto de la baja radiacidn en el crecimiento vegetativo y
la riqueza de especies’'. Aun asi, en zonas frias puede presentarse una mayor abundancia de
flores y un retraso en la floracidn, lo cual beneficia cultivos forrajeros de ciclo extendido,
protegiendo ademas a polinizadores en regiones con estrés hidrico™.

Por otro lado, la sombra modifica el microclima, que influye en el crecimiento vegetaly en el
contenido de agua del suelo, en la eficiencia de los médulos fotovoltaicos y en la biodiversidad
de ciertas especies; esto a su vez afecta la actividad microbiana del suelo y el secuestro de
carbono, entre otros. Estos cambios pueden ser beneficiosos o perjudiciales para el cultivo,
dependiendo de las caracteristicas del mismo, del clima localy del disefio AV. Entender estas

7 Barron-Gafford et al., 2019; Chen et al., 2024; Moscatelli et al., 2022; Bajehbaj et al., 2024
8 Zhanget al., 2023

® Schweiger & Pataczek, 2023.

© Adeh etal., 2018

n Armstrong et al., 2016; Vervloesem et al., 2022

'2 Graham et al., 2021
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relaciones permite disefiar sistemas agrivoltaicos adecuados al territorio, capaces de otorgar
beneficios multiples: produccion sostenible, mitigacion climatica y conservacion ecolégica.
La evidencia cientifica disponible muestra que la agrivoltaica puede generar sinergias
medibles entre la produccidn agricolay la generacion de energia, especialmente en territorios
caracterizados por degradacién del suelo o estrés hidrico. A través de modificaciones
microclimaticas inducidas por los mdédulos fotovoltaicos, estos sistemas pueden mejorar
variables clave del sueloy, al mismo tiempo, optimizar el desempefo energético.

En regiones aridas y semiaridas, donde la disponibilidad de agua limita la productividad
agricola, los sistemas agrivoltaicos han mostrado efectos particularmente relevantes. En una
planta fotovoltaica de 1.04 MW bajo un esquema de “fotovoltaica + restauracién ecoldgica”,
ubicada en elvalle seco-calido delrio Jinsha, en el suroeste de China, se evalud el desempefio
de ryegrass y cacahuate cultivados bajo los paneles solares’.

Los cultivos establecidos bajo los mddulos registraron incrementos en el contenido de agua
del suelo de entre 23.7% y 56.1% para ryegrass, y entre 8.2% y 45.6% para cacahuate (p <
0.001). De forma paralela, se observaron aumentos en el carbono organico del suelo (hasta
14.9%), en la conductividad eléctrica (hasta 78.7%) y mejoras en el pH y otros indicadores
fisico-quimicos de fertilidad, lo que sugiere un potencial significativo para la regeneracion de
suelos degradados.

Ademas de los beneficios agricolas, la interaccidn entre vegetacién y mddulos fotovoltaicos
también tiene implicaciones directas sobre el desempefio energético de los sistemas. En un
experimento publicado en Nature Sustainability, Barron-Gafford et al. (2019) demostraron que
los paneles instalados en un sistema agrivoltaico operaron en promedio 8.9 £ 0.2 °C mas frios
que aquellos montados sobre suelo desnudo.

BLuo et al., 2023
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3. Oportunidades para los productores agricolas

Este apartado esta dirigido a personas productoras del sector rural interesadas en explorar
alternativas que fortalezcan su actividad productiva, mejoren la resiliencia frente al cambio
climatico y contribuyan a la diversificacion de ingresos. En este contexto, la agrivoltaica se
presenta como una opcion relevante para agricultores, ganaderos, apicultores, silvicultores y
sistemas productivos mixtos.

Se recomienda hacerse las siguientes preguntas para identificar si un sistema agrivoltaico
podria adaptarse a las propias practicas agricolas o pecuarias:

e . Qué cultivos, especies o sistemas productivos manejo actualmente y cual es su nivel
de tolerancia a la sombra parcial?

e ./ Mis cultivos o sistemas productivos presentan estrés térmico, sequias o pérdidas por
radiacion excesiva que puedan mitigarse con la sombra de los paneles?

e (Qué actividades de mi granja podrian volverse mas eficientes si tuviera energia solar
disponible (riego, bombeo, refrigeracion, maquinaria eléctrica, cercos, iluminacion)?

e . Los costos de los energéticos ponen en riesgo la viabilidad financiera de mis
actividades agropecuarias?

La agrivoltaica presenta para los agricultores una propuesta doble: generar ingresos con
energia eléctricay mejorar el microclima del suelo y cultivo por efecto de la sombra. En climas
calidos y semiaridos de gran parte de América Latina donde el estrés térmico y la alta
evaporacion limitan la productividad, los paneles elevados amortiguan la radiacién incidente,
por ende, reducen picos de temperatura y, con ello, mejorando el confort de plantas y
animales. Ademas, el microclima generado por el cultivo bajo los paneles solares contribuye
areducir la temperatura de los médulos fotovoltaicos. Estudios indican que esta disminucién
térmica se traduce en una mejora en la eficiencia de conversion de la energia solar™.

Para los sistemas ganaderos las estructuras agrivoltaicas funcionan como doseles que
proporcionan una sombra estable a los animales y se integran al paisaje como elemento que
refuerza y acompafia la cobertura arbdrea existente y sus co-beneficios. Estudios
experimentales con bovinos y ovinos muestran indicadores de mejor bienestar animal:
reducciones significativas en factores térmicos, temperaturas superficiales y de piel menores,
menor frecuencia respiratoria y menor necesidad de termorregulacion activa. La sombra de
los paneles también reduce el estrés por calor en dias calidos, lo que mejora la ingestién, la

" Henry J. et al,, 2023
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ganancia de peso y la eficiencia reproductiva en sistemas extensivos y semiextensivos,
generando un beneficio econdmico indirecto al favorecer un mejor desempefio productivo™®.

Experiencias documentadas en sistemas lecheros de climas templados muestran que el
acceso a sombra proporcionada por instalaciones fotovoltaicas reduce de manera
significativa los indicadores fisioldgicos de estrés térmico. En un sistema lechero en
Minnesota, las vacas con acceso a sombra bajo mddulos fotovoltaicos presentaron
frecuencias respiratorias mas bajas (66.4 frente a 78.3 respiraciones por minuto) y
reducciones de entre 0.3 y 0.4 °C en la temperatura corporal durante las horas de mayor
calor'®,

En los cultivos, los patrones de sombra pueden modificar su productividad seguin su especie,
fenologia, intensidad y uniformidad, riego y fertilizacidn. Los cultivos horticolas de hoja suelen
mejorar en calidad e incluso aumentar biomasa bajo coberturas parciales moderadas. En
cambio, especies con alta demanda de radiaciéon, como el maiz en etapas criticas o algunos
frutales, pueden reducir su rendimiento si la radiacion disminuye demasiado.

Aqui recae la relevancia de disefar un sistema (arreglo, altura, separacion, orientacion) que
equilibre la produccion de energia y agricola. Por ejemplo, los sistemas sun tracking permiten
distribuir la radiacion de forma mas equilibrada en los momentos criticos del dia, mitigando
posibles efectos negativos y favoreciendo el rendimiento agricola®.

Cuando la radiacién directa se ve reducida, esto repercute en la fisiologia de los cultivos,
especialmente en la fotosintesis y la conductancia estomatica'®. En especies sensibles a la
sombra, puede presentarse una limitacién en el crecimiento; sin embargo, muchos cultivos
tolerantes o adaptativos mantienen tasas fotosintéticas' comparables tanto en sombra como
en plena luz. Estos cambios pueden incluso reducir la quema de frutas y modificar tiempos en
las etapas del cultivo, permitiendo readaptar los procesos agricolas al cambio climatico.

'® Farias et al., 2023

"6 Sharpe, 2021

7 Sturchio et al., 2024, Barron-Gafford et al., 2019; Touil et al., 2021

'8 Conductancia estomatica: Capacidad de las hojas para abrir o cerrar sus estomas; indica qué tan “abierta” esta
la planta al intercambio de CO2 y oxigeno y a la salida de agua.

"9 Tasas fotosintéticas: Medida de la velocidad a la que una planta realiza fotosintesis, es decir, del proceso
mediante el cual convierte luz, aguay CO, en energia (azUicares) para su crecimiento. Expresa qué tan eficiente es
un cultivo al utilizar la radiacion disponible.
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La sombra parcial también influye directamente en la evapotranspiracion®y el balance hidrico
delsistema, provocando una mayor eficiencia en el uso del agua; la evapotranspiraciéon puede
reducirse entre 15% y 30%, reduciendo a su vez el riego en alrededor del 20%. Diversos
estudios han mostrado que, la demanda hidrica disminuye y la biomasa puede incrementarse
bajo los paneles, especialmente en regiones semiaridas.

Ademas, los médulos protegen también frente a eventos de radiaciéon extrema, granizoy lluvia
intensa que dafan frutos y hojas. En este tipo de ambientes, la instalacién de sistemas
agrivoltaicos ha demostrado mejorar significativamente la calidad del suelo.

En conjunto, estos hallazgos evidencian que los sistemas agrivoltaicos no solo reducen el
estrés térmico y la evaporacion, sino que también promueven condiciones del suelo mas
saludables como mayor humedad, actividad bioldgica y fertilidad en comparaciéon con
sistemas agricolas convencionales expuestos.

La integracion exitosa de sistemas agrivoltaicos requiere una evaluacion cuidadosa de los
aspectos técnicos e infraestructurales que permitan la convivencia funcional entre
actividades agricolas, comunitariasy energéticas. Mas que requisitosrigidos, estos elementos
constituyen dimensiones de analisis que orientan el disefio y la adaptacién del sistema a cada
contexto territorial.

Entre las consideraciones clave se encuentran:

Diseno del arreglo fotovoltaico

¢ ;Cual es la altura minima requerida de los médulos fotovoltaicos para permitir el desarrollo
de los cultivos, el paso de animales, el transito de personas y la maniobra de maquinaria?

¢ ;Qué separacion entre filas y qué nivel de cobertura o sombreado resultan compatibles con
el sistema productivo local?

¢ ; Qué tipo de estructura (fija, elevada o movil) se ajusta mejor a las condiciones del sitio?

Compatibilidad con las actividades agricolas

e ;Qué cultivos o sistemas pecuarios se desarrollan en el predio y cuéales son sus
requerimientos de luz, aguay manejo?

20 Evapotranspiracion: Pérdida total de agua desde un ecosistema hacia la atmésfera, resultado de la evaporacion
del sueloy la transpiracion de las plantas. Es unindicador clave del balance hidrico y del uso de agua en un cultivo.
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¢ ; Qué practicas agricolas deben adaptarse para coexistir con la infraestructura fotovoltaica?

Infraestructura operativa y eléctrica

¢ ;Qué tipo de maquinaria se utiliza regularmente y cuanto espacio operativo requiere?

¢ ;COmo se garantiza el acceso seguro para mantenimiento, asi como la proteccién de las
instalaciones eléctricas?

Escala, flexibilidad y contexto local

¢ ;Qué superficie se destinara al sistema agrivoltaico y como puede crecer o modificarse a
mediano plazo?

¢ ; Como influyen las caracteristicas del suelo, la pendiente, el régimen de lluvias y los vientos
en el disefio del sistema?

¢ ;De qué manera se articulan los usos productivos existentes y las dindmicas comunitarias
del territorio?

La atencién a estos aspectos técnicos es fundamental para asegurar la funcionalidad
productiva, la seguridad operativa y la aceptacion social de los sistemas agrivoltaicos,
favoreciendo su viabilidad a largo plazo y su integracién armoénica en los territorios rurales.

En cuanto beneficios econdmicos, la agrovoltaica abre flujos de ingreso adicionales, venta de
energia, acceso al agua o reduccion de la factura eléctrica, que pueden transformar la
viabilidad econdmica, principalmente de predios pequefos y medianos. Evaluaciones
técnicas-econdmico realizadas en distintos contextos muestran que, con supuestos
razonables (precios de electricidad, incentivos y costos de instalacién), los sistemas
agrivoltaicos pueden ser rentables tanto para agricultores como para inversionistas, aunque
la rentabilidad depende mucho del modelo de negocio.

Para aprovechar las ventajas sin sacrificar produccion, los productores deben seleccionar
cultivos compatibles, disefio adaptado al clima local y manejo del microclima ajustados a la
nueva radiaciéon. Un disefno inadecuado puede reducir rendimientos o encarecer costos de
manejo, por ello las decisiones deben basarse en ensayos locales y en andlisis de
beneficio/costo adaptados a la realidad productiva.

Las plantas pilotos con parcelas demostrativas pueden permitir a los productores
latinoamericanos evaluar cultivos locales bajo condiciones reales antes de ampliar la
inversiéon. También, se pueden priorizar cultivos estratégicos con alto retorno econémico por
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unidad de area; las hortalizas de hoja, cultivos de bajo requerimiento luminico y sistemas
ganaderos suelen ser buenas primeras apuestas. Otra opcion es disefiar sistemas
multifuncion con altura suficiente para pastoreo o maquinaria, pasillos para cosecha y

manejo, y paneles orientados para balancear produccion eléctrica y radiacion util.

Existen diferentes mecanismos tradicionales de generar sombra a los cultivos; sustituir estos
por paneles fotovoltaicos es una alternativa viable cuando se requiere utilizar energia eléctrica
en el proceso productivo, de forma que se puedan mejorar los procesos de produccion de
alimentos o incluso elaborar nuevos tipos de productos. Algunas de las actividades que
pueden realizarse con electricidad son: bombeo agricola, energizaciéon de plantas de
tratamiento de agua, tecnificacion del riego, calefaccidon de granjas, procesamiento de
productos primarios, electrificacidon del transporte y maquinaria de trabajo, entre otros.

En conclusidn, para los productores agropecuarios de América Latina, la agrivoltaica puede
ser una herramienta sostenible para la produccion de los cultivos y ganado con una nueva
fuente de ingresos y reduccion de costos de energia. Con pilotos bien disefiados, monitoreoy
modelos financieros inclusivos, la agrivoltaica ofrece una via para aumentar la resiliencia
climatica, la eficiencia del uso del agua, la autosuficiencia energética y la rentabilidad en
explotaciones de distinta escala.
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4. Oportunidades para desarrolladores
energeticos

Este apartado esta dirigido a desarrolladores energéticos y actores del sector eléctrico
interesados en explorar la agrivoltaica como una alternativa de uso dual del territorio que
combine generacion de energia y actividad productiva.

A diferencia de los proyectos fotovoltaicos convencionales, los sistemas agrivoltaicos
requieren considerar desde etapas tempranas aspectos técnicos, financieros, regulatorios y
territoriales, asi como su interaccion con las dinamicas agricolas locales.

En este contexto, las siguientes preguntas buscan orientar una primera reflexion estratégica
sobre el modelo energético y de negocio mads adecuado, sin entrar aun en soluciones
especificas, facilitando asi un acercamiento informado y contextualizado a este tipo de
proyectos.

e (El proyecto esta orientado a la venta de energia, al autoconsumo, o a un esquema
hibrido?

e Cudl es la demanda energética actual o proyectada del sitio (riego, maquinaria,
iluminacidn, procesos productivos), y cémo puede verificarse a partir de consumos
eléctricos existentes?

e . Cuales el nivel de inversion disponible y qué mecanismos de financiamiento serian
necesarios para el desarrollo del proyecto?

e /Existen incentivos, subsidios o un marco regulatorio favorable a nivel local, estatal o
nacional que facilite la implementacion del sistema?

Nos referimos a desarrolladores energéticos como aquellas empresas, organizaciones o
consorcios que planifican, financian, construyen y/u operan proyectos fotovoltaicos; actuan
como intermediarios entre la innovacioén tecnolégica, la inversion privada y las necesidades
de los sistemas eléctricos. Los desarrolladores energéticos cumplen una funcién clave en el
impulso y consolidacién de los proyectos agrivoltaicos, dado que contribuyen a:

e Disenar modelos integrados de energia y agricultura, en colaboracién con
comunidades rurales, productores y gobiernos locales.

e Implementar sistemas fotovoltaicos adaptados a la produccidn agricola, optimizando
elusodelsueloy losrecursos naturales, mediante proyectos de generacién distribuida
y microrredes rurales.
Atraer inversién verde y financiamiento internacional con doble aplicacion.

e Impulsar la innovacién tecnolégica nacional, vinculando universidades, centros de
investigacion y proveedores locales.
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Segun datos de la Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA), la energia solar
fotovoltaica generd 7.1 millones de empleos en 2023, lo que representa el 44% de toda la
fuerza laboral global en renovables. China encabeza este crecimiento con 4.6 millones de
empleos, seguida por la Unién Europea con 720 0002".

Este dinamismo no es nuevo: desde 2017, un informe del Departamento de Energia de Estados
Unidos ya sefialaba que la energia solar empleaba a mas personas que la generacion eléctrica
por carbdn, petréleo y gas combinados, evidenciando su papel como motor econémico. En
conjunto, estas cifras muestran el potencial del sector para fortalecer capacidades humanas,
desarrollar proveedores locales y generar multiples co-beneficios en la Transicién Energética
Justa.

Los proyectos agrivoltaicos ofrecen a las empresas tener nuevos nichos de mercado
impulsando soluciones integradas de energia y agricultura sostenible. Las instituciones
financieras multilaterales como el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) o el Banco de
Desarrollo de América Latina (CAF) priorizan proyectos con certificaciones internacionales y
beneficios multiples. Los desarrolladores que integran soluciones agrivoltaicas pueden
acceder a lineas de financiamiento verde, y negociar tasas de interés mas competitivas, al
reducir la percepcidén de riesgo y demostrar su contribucion a multiples agendas.

Asimismo, en procesos de licitaciéon publica o privada, los proyectos que incorporan criterios
de sostenibilidad, justicia energética, resiliencia climatica y co-beneficios agricolas pueden
obtener ventajas sustantivas en la evaluacion socioambiental. Una empresa certificada en
estandares de sostenibilidad y con proyectos agrivoltaicos puede superar a la competencia,
al ofrecer soluciones que integran energia limpia, desarrollo rural, agua y seguridad
alimentaria.

Por otra parte, los desarrolladores de energia tienen una ventaja mas tangible durante su
operacion al momento de integrar cultivos debajo de las estructuras. Entre sus principales
ventajas técnicas se encuentran las siguientes:

e Reduccidndetemperatura por evapotranspiracion: la evapotranspiracion generaun
microclima bajo los paneles solares, lo que permite reducir la temperatura de los
paneles. La reduccidén de la temperatura provoca un aumento en su eficienciay puede
reducir la degradacién de los mismos, aumentando asi su tiempo de vida util.

2T IRENA, 2024
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e Reflexion de luz difusa: algunas plantas reflejan parte de la luz solar en forma difusa
hacia la parte inferior de los paneles; esta luz puede ser aprovechada por los médulos

bifaciales, que captan radiacion por ambas caras, aumentando la generacion
eléctrica.

Cabe mencionar que los proyectos fotovoltaicos suelen requerir inversiones significativas de
capital, lo gue comunmente implica el acceso a esquemas de financiamiento o crédito. En el
caso de los sistemas agrivoltaicos, estas consideraciones financieras deben ir acompafadas
de un analisis cuidadoso de la gobernanza territorial, la propiedad de la tierra y las figuras
legales que cada pais establece para el manejo y uso de tierras agricolas.

Estos elementos son clave para garantizar la viabilidad de los proyectos, la certidumbre para
los inversionistas y una relacién justa y transparente con las comunidades y productores
involucrados. Finalmente, la agrivoltaica puede reducir la tensién por el uso de la tierra entre
desarrolladores y comunidades rurales, pudiendo ofrecer a ambas partes un beneficio y
continuar realizando sus actividades ya no en conflicto, sino en sinergia®.

Ademas de sus beneficios productivos y ambientales, los sistemas agrivoltaicos pueden
fortalecerse mediante mecanismos de certificacién, esquemas de reconocimiento y marcos
de clasificacion financiera, los cuales contribuyen a incrementar su visibilidad y legitimidad
técnica, asi como a mejorar su acceso a financiamiento verde. Entre los premios y
certificaciones que visibilizan y fortalecen los proyectos agrivoltaicos estan:

® North American Agrivoltaics Awards (NAAA) — Reconoce la excelencia en la integracion
de energia solary agricultura (“dual use”).

@® European Solar Prize (EUROSOLAR) - Distingue a proyectos, empresasy comunidades
que promueven la transicidon energética renovable a nivel mundial.

® Globe Awards - Renewable Energy Excellence Awards - Acepta postulaciones
internacionales y celebra las mejores iniciativas de energia limpia e innovacién
sostenible.

® LAC-CORE Clean Energy Award - Reconoce a empresas e instituciones
latinoamericanas que contribuyen significativamente a la expansién de energias
renovables en la regioén.

2 Katsikogiannis, 2022
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® Gold Standard for the Global Goals (GS4GG) - Certificacién global que avala la

contribucion de proyectos al desarrollo sostenible y la reducciéon de emisiones

Marcos de financiamiento sostenible y taxonomias

A nivel de politica publica y financiamiento, las taxonomias sostenibles se han convertido en
herramientas clave para canalizar recursos hacia actividades alineadas con la transicién
energética.

En México, los proyectos agrivoltaicos pueden acreditarse bajo la Taxonomia Sostenible, un
marco que define criterios técnicos para identificar actividades econdmicas que contribuyen
a la sostenibilidad ambiental y climatica. Esta clasificacién facilita el acceso a financiamiento
verde, inversién responsable y respaldo institucional?.

Por su parte, en Chile, los proyectos pueden evaluarse y clasificarse bajo la Taxonomia de
Actividades Econdémicas Medioambientalmente Sostenibles (T-MAS), un sistema de
clasificacion que establece criterios técnicos claros para determinar cuando una actividad
econdmica es considerada ambientalmente sostenible. Los proyectos agrivoltaicos podrian
evaluarse dentro de la T-MAS, dado que esta incluye sectores como Agricultura, Ganaderia,
Silvicultura y Pesca/Acuicultura y el Suministro de Electricidad, siempre que demuestren
efectos ambientales positivos, evite impactos significativos en los demas objetivos
medioambientales y se ajuste a los estandares técnicos sectoriales definidos en la taxonomia
(Ministerio de Hacienda de Chile, 2025)%.

2 Hacienda, 2023

24 Ministerio de Hacienda (Chile), 2025. Sistema de Clasificacién o Taxonomia de Actividades Econémicas
Medioambientalmente Sostenibles de Chile (T-MAS) https://www.hacienda.cl/areas-de-trabajo/finanzas-
internacionales/finanzas-sostenibles/taxonomia-para-actividades-economicas-medioambientalmente-
sostenibles/documentos/sistema-de-clasificacion-o-taxonomia-de-actividades-economicas
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5. Oportunidades para proyectos
socioambientales

Antes de profundizar en los impactos y beneficios de los proyectos agrivoltaicos, resulta
util que quienes impulsan iniciativas socioambientales reflexionen sobre las siguientes
preguntas, vinculadas al territorio, la comunidad y los objetivos de largo plazo del
proyecto:

= ¢;Quiero mejorar la retencion de humedad del suelo, reducir la erosion o
recuperar fertilidad y materia organica?

=  ¢;Qué potencial tiene mi predio para mejorar la biodiversidad mediante
practicas asociadas al AV (franjas florales, refugios para fauna, corredores
ecoldgicos, vegetacion nativa?

= ¢ Este proyecto puede beneficiar a mi comunidad o cooperativa?

= ¢ Qué superficie estoy dispuesto a destinar al sistema agrivoltaico y como
afectara la planificacidn productiva a mediano y largo plazo?

El desarrollo de infraestructura para servicios basicos como la energia o la vivienda, o para
realizar actividades econémicas como la agricultura y ganaderia, implica la transformacién de
extensos territorios. Ademas, cada GW instalado de energia solar, puede generar mas de 20
mil empleos directos e indirectos?.

Esto ha estado histéricamente vinculado a la fragmentacion de ecosistemas y la alteracién de
dindmicas comunitarias. Este modelo de expansién, basado en la explotacién intensiva de
recursos, ha evidenciado su limitada sostenibilidad ambientaly social.

En el contexto de la transicidon energética, la sustitucion de tecnologias fésiles por renovables
representa una oportunidad para replantear la forma en que se conciben y gestionan los
proyectos de infraestructura. No obstante, el simple cambio tecnolégico no garantiza
sostenibilidad. Para que la nueva economia energética perdure, resulta indispensable
incorporar un enfoque que trascienda la ldgica de “reducir impactos” y se oriente hacia la
regeneracion de los ecosistemasy los territorios.

Desde esta perspectiva, la agrivoltaica se configura como una alternativa capaz de redefinir la
relacién entre energia, tierra y comunidad. Al combinar la generaciéon fotovoltaica con
practicas agricolas, este modelo trasciende la idea de compensar dafios para promover una

25 https://ember-energy.org/app/uploads/2025/05/ES-Reporte-Las-renovables-el-camino-hacia-la-seguridad-

energetica-en-Mexico.pdf
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intervencion positiva sobre el entorno. La infraestructura deja de ser un elemento pasivo o
extractivo y se convierte en un agente activo de regeneracion ambiental y cohesidn social.

La agrivoltaica integra objetivos energéticos, productivos y ecoldgicos en un mismo espacio.
Su implementacion permite fortalecer la seguridad alimentaria, conservar la biodiversidad y
crear oportunidades de desarrollo rural, al mismo tiempo que impulsa la descarbonizacién de
la matriz energética. En este sentido, las organizaciones de la sociedad civil desempefan un
papelestratégico al promover modelos de desarrollo que armonicen la innovacion tecnolégica
con la justicia ambiental y la equidad territorial.

Uno de los aportes mas relevantes de la agrivoltaica es su potencial para restaurar suelos
degradados mediante un uso multifuncional delterritorio. Muchos de los espacios disponibles
para la instalacion fotovoltaica han perdido su capacidad productiva debido a la erosién, el
sobrepastoreo o el uso agricola intensivo.

En estos casos, los sistemas agrivoltaicos ofrecen la posibilidad de generar ingresos a partir
de la produccién eléctrica, al tiempo que contribuyen a recuperar la fertilidad y estructura del
suelo. Ademas, este modelo impulsa el aumento de la empleabilidad en zonas rurales y
promueve el desarrollo de nuevas capacidades entre los agricultores, particularmente en
actividades relacionadas con el mantenimiento, operaciéon y administracion de sistemas de
energia, ampliando asi sus oportunidades econdmicas y técnicas.

Desde un punto de vista de desarrollo comunitario, la energia disponible localmente
transforma lo que un productor rural puede hacer con su propia cosecha. Un agricultor o
ganadero que hoy vende en fresco o en pie —cediendo margen a cada eslabdn que sigue—
puede, con electricidad confiable, incorporar procesos bdasicos de conservacién o
transformacion: una camara de frio, un deshidratador, una pasteurizadora artesanal, un
sistema de tratamiento de piel, entre otras. Tecnologias accesibles en costo, pero inviables
sin suministro asequible.

La profesionalizacion del campo no exige reconvertir al productor, sino potenciar lo que ya
sabe con herramientas que le permitan tomar mejores decisiones sobre su sistema
productivo. La agrivoltaica puede ser el ancla de ese proceso: un proyecto concreto y propio
alrededor del cual construir capacidades de operacidon, administraciéon basica y
diversificacidon de actividades; todo esto con el energético mas importante del siglo XXl -la
electricidad- generado localmente.

Cuando ese proceso ocurre, la légica se expande: residuos que antes no tenian destino se
convierten en insumos, subproductos encuentran mercado, y actividades que parecian
inaccesibles se vuelven viables. El mismo territorio que genera energia puede sostener una
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economia local mas diversa, menos dependiente de intermediarios y con mayor capacidad de
retener el valor de lo que produce. Asi, los proyectos agrivoltaicos se convierten en este
habilitador de actividades nuevas que diversifiquen los ingresos y que reduzcan el impacto

ambiental al favorecer cadenas de valor circulares.

Enrelacidn con los proyectos de conservacion y restauracion ambiental, una aportacion de un
proyecto agrivoltaico centrado en el suelo, puede presentar soluciones econémicamente
viables. El suelo es la base de la sostenibilidad ecoldgica y la productividad agricola; su
degradacion incrementa la presidon sobre ecosistemas naturales y acelera los procesos de
deforestacion. De acuerdo con la FAO?, la expansion agricola fue responsable de cerca del
90% de la deforestacion tropical global. Ademas, puede reducir la expansion de la frontera
agricola, preservando asi los ecosistemas y servicios ambientales, tema altamente relevante,
en especial en paises megadiversos como son Brasil, México, Costa Rica, Colombiay Peru.

La restauracion de suelos mediante esquemas agrivoltaicos incluye la posibilidad de que un
terreno degradado pueda generar ingresos econdémicos a partir de la venta de electricidad, asi
como de la venta de bonos de carbono al recuperar el suelo; desde un aspecto técnico, el
sistema agrivoltaico también puede contribuir a reducir la erosion por viento y por sol al
proteger parcialmente el suelo.

Adicionalmente, como se menciona en apartados anteriores, el microclima del agrivoltaico
provoca entre otras cosas la recuperacion de la humedad del suelo, favoreciendo el retorno
de la materia organicay la recuperacién de la microbiota del suelo, consolidando un proceso
de regeneracion integral. En consecuencia, la agrivoltaica no se limita a coexistir con la
agricultura, sino que la fortalece a través de la mejora del territorio; a mejor suelo y mas
vegetacion, aumenta la posibilidad de tener lluvias en la regién y que esa agua se aproveche.

Los proyectos agrivoltaicos pueden ser utilizados como plataformas de innovacion
socioambiental capaces de generar beneficios econdmicos, ecolégicos y comunitarios de
manera simultanea. La apropiacion de este uso por parte de ONGs y demas actores sociales
es una gran oportunidad para atender la soberania hidrica, alimentaria y energética de las
comunidades latinoamericanas en armonia con los ecosistemas locales.

26 FAOQ, 2021
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6. Politicas publicas y fomento.

La agrivoltaica representa una oportunidad estratégica para articular politicas publicas que
integren la Transicion Energética Justa con el desarrollo agricola y territorial; su enfoque dual
favorece la resiliencia econdmica, social y climatica. Para lograr esto, las politicas publicas
pueden establecer incentivos, hormativas y mecanismos de financiamiento que impulsen el
despliegue de proyectos agrivoltaicos. Los programas y politicas publicas deben alinearse a
las metas de transicion energética de cada pais, sus necesidades en términos de seguridad
alimentaria, hidrica, ambiente y planes de desarrollo territorial. Cabe destacar que estos
programas estaran limitados por las figuras legales de generacion que cada uno establezca
como es la Generacién Distribuida (GD).

A nivel global, se observan importantes avances en el disefio de marcos regulatorios. En
Franciay Alemania, por ejemplo, se han creado marcos diferenciados respecto a los sistemas
fotovoltaicos convencionales. ltalia, por su parte, ha definido una altura minima para los
sistemas fotovoltaicos, a fin de preservar la actividad agricola debajo. Para que la agrivoltaica
se consolide como una solucidn estratégica en América Latina, es imprescindible contar con
proyectos piloto y diagndsticos regionales. Como un primer acercamiento, se identifican
algunas oportunidades iniciales para el desarrollo de programas publicos que fomenten la
agrivoltaica:

e Programas de difusidn para acercar estas nuevas tendencias de aplicacion de la
fotovoltaica a cooperativas y comunidades rurales.

e Programas de capacitacidon para agricultores en materia de energia renovable, y
viceversa; capacitacion a desarrolladores energéticos sobre como lograr un disefio
compatible con cultivos (alturas, orientacion, densidad, entre otros).

e Desarrollo de pilotos con monitoreo técnico, participacion comunitaria y evaluacion
de impactos socioambientales. Inicialmente, se pueden priorizar regiones con
vocacion agricola, vulnerables al cambio climatico y/o en pobreza energética.

e Fomento a redes de conocimiento y recursos que conecten a la academia, sector
privado, publico y sociedad civil, con un enfoque de empoderamiento comunitario.

Por su parte, se identifican algunos puntos a evaluar para el disefio de marcos normativos para
fomentar la agrivoltaica:
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e Reconocer la capacidad de la agrivoltaica de aportar multiples beneficios

socioecondmicos, a fin de aportar una ventaja competitiva ante aquellos proyectos
energéticos convencionales mas econdmicos que no incluyen estos beneficios.

e Coordinar los marcos normativos entre los sectores de energia, desarrollo rural,
economiay ambiente, a fin de que no se contrapongan entre ellos.

e Definir normas técnicas con criterios minimos de disefio, productividad agricola y
compatibilidad con los ecosistemas locales.

e Establecer mecanismos preferentes de interconexion para proyectos que mantengan
la productividad agricolay que fomenten el uso local de la energia.

e Mejorar las oportunidades de financiamiento mediante incentivos fiscalesy el impulso
a la creacion de créditos verdes especificos con tasas preferenciales.

A continuacion, se destacan algunos proyectos piloto que ya se han desarrollado en diversos
paises de América del Sur, adaptandose a contextos productivos y regulatorios.

Chile se posiciona como uno de los paises pioneros en América Latina en la experimentacién
con sistemas agrivoltaicos. Desde 2017, Fraunhofer Chile implementoé tres sistemas piloto
sobre cultivos agricolas en El Monte, Curacavi y Lampa, con el objetivo de evaluar la
compatibilidad entre la produccién agricola y la generacidn solar fotovoltaica. De manera
complementaria, en la Regién de Coquimbo se han documentado instalaciones sobre huertos
de aguacate, donde los paneles contribuyen a reducir el estrés térmico de los cultivos, si bien
no se dispone de cifras publicas detalladas sobre la generacion eléctrica asociada?.
Actualmente el pais cuenta con mas de diez proyectos agrivoltaicos, de los cuales uno es a
escala comercial®.

Colombia, por su parte, ha impulsado un enfoque orientado a modelos de pequefa escala
con viabilidad econdémica. La empresa Unergy desarrolla mini-granjas agrivoltaicas en
terrenos agricolas con alto potencial solar (superior a 1 800 kWh/kWp), las cuales permiten
mantener la actividad productiva y generar electricidad de manera simultanea. Estos sistemas
reportan utilidades netas estimadas entre 150 000 y 180 000 délares anuales por unidad,
ademas de reducciones en los requerimientos de riego, lo que refuerza su atractivo en
contextos de estrés hidrico?.

27 Molina, 2017
28 Duran et al, 2025
29 |nternacional, 2024
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Brasil avanza principalmente mediante proyectos piloto con enfoque experimental y de
investigacion aplicada. En el estado de Minas Gerais, la empresa de investigacion
agropecuaria Epamig y la compainia eléctrica Cemig, con apoyo técnico de Fraunhofer Chile,
desarrollan unidades agrivoltaicas que integran plantas fotovoltaicas de aproximadamente 75
kW asociadas a distintos cultivos. Aunque los resultados aun se encuentran en fase
preliminar, el pais presenta un alto potencial de escalamiento, con iniciativas privadas que

proyectan capacidades futuras de hasta 1 GW?*°,

Uruguay cuenta con la primera planta piloto experimental del pais en la ciudad de Durazno,
bajo la conduccion de la Universidad Tecnoldgica del Uruguay (UTEC). Desde abril de 2025, se
desarrollan estudios sobre el desempefio del sistema agrofotovoltaico y su integracidn con
hortalizas como lechuga y repollo. La instalacidn tiene una capacidad de 320 Wp con paneles
situados a 3 metros de altura del suelo.

En México, la experiencia en agrivoltaica muestra avances relevantes, principalmente en el
ambito académico y comunitario, evidenciando un alto potencial para su expansion y
consolidacion a escala territorial como se muestra a continuacion:

Parcelas piloto y demostrativas: las primeras instalaciones agrivoltaicas en México datan del

afo 2019; una de ellas fue desarrollada por la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), a través del Instituto de Energias Renovables (IER), con apoyo de la Secretaria de
Educacion, Ciencia, Tecnologia e Innovacion de la Ciudad de México (SECTEI) y la Universidad
de Arizona. El proyecto, denominado Parcela Agrovoltaica Sostenible y Educacional (PASE),
tiene como objetivo incrementar la calidad y cantidad de productos agricolas, generar energia
limpia y reducir el consumo de agua hasta en un 80%, ademas de facilitar la socializaciéon y
transferencia de tecnologias entre productores. El otro proyecto fue desarrollado por la
Universidad de Sonora (UNISON) y consistié en el desarrollo de huertos agrovoltaicos
familiares en la comunidad Com’caac de la costa de Sonora.

Proyecto Agroecolégico Tonatiuh: inaugurado en 2024 en la comunidad de Santiago Xalitzintla,

en la Sierra Nevada de Puebla. El proyecto fue desarrollado por el Instituto Nacional de
Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE), con financiamiento de la Electron Devices Society
(IEEE), en colaboracién con organizaciones comunitarias locales. El sistema cuenta con una
capacidad instalada de 5 kW, destinada al suministro eléctrico de un centro comunitario, una
biofabrica de biofertilizantes, un deshidratador eléctrico y viviendas de familias campesinas.
De manera simultdnea, se establecieron cultivos horticolas bajo condiciones de temporal y
manejo de nutricién organica, con ciclos productivos de entre 3y 4.5 meses. Los rendimientos
obtenidos incluyeron 8.3 kg de calabaza, 7.9 kg de ejote, 8.45 kg de jitomate, 12.42 kg de

30 steidle, 2024
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rabano, 7.23 kg de acelga, 2.3 kg de cilantro, 1.9 kg de papalo y 4.9 kg de cebolla. Desde su
inauguracion, el sistema ha generado un total de 4,571.9 kWh de energia eléctrica, con una
produccidon promedio mensual de 653.13 kWh durante el periodo comprendido entre agosto

de 2024 y febrero de 2025, lo que demuestra la viabilidad técnica del modelo para integrar
generacion energética y produccidn agroecoldgica en contextos rurales®'.

Mas alla de los resultados cuantitativos, el proyecto Tonatiuh se distingue por su enfoque de
gestion comunitaria. El sistema se integré a practicas agroecoldgicas heredadas por
generaciones, promovié la democratizacion de la produccidn energética y funcioné como un
proceso pedagodgico que permitido a la comunidad aprender a operar, mantener asi como
aprovechar la infraestructura. La energia excedente ha comenzado a destinarse a nuevos
procesos productivos, como la instalacion de una lavanderia comunitaria, consolidando al
proyecto como un modelo replicable de Transicidn Energética Justa en zonas rurales, basado
en la colaboracion entre comunidades, academiay el tercer sector.

Investigacion aplicada y desarrollo tecnolégico: de forma complementaria, el Instituto de
Energias Renovables de la UNAM, en colaboracién con la empresa Solarever, impulsa una
linea de investigacion aplicada orientada al desarrollo de tecnologias fotovoltaicas

especificas para sistemas agrivoltaicos. La iniciativa propone médulos fotovoltaicos con una
configuracion tipo “tablero de ajedrez”, disefiada para dosificar y distribuir de manera mas
uniforme la radiacién solar sobre los cultivos, mitigando los efectos negativos del sombreado
excesivo asociados a sistemas convencionales®,

En el siguiente mapa se presentan los proyectos piloto de agrivoltaica que se tienen
identificados en América Latina en diversas etapas (disefo, ejecucién, operacion):

31 Parraguirre, 2025
32 7arco, 2023
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Figura 5. Mapa de proyectos agrivoltaicos en Latinoamérica. Elaboracién propia.

Estado: Sonora
15 huertos agrovoltaicos

,.‘\ Estado: Campeche

=lInvernadero (en disefio)

Estado: Mexicali, Baja C.
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Aldea Serrote dos Campos
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Estado: Puebla : \ -

Estado: CDMX Agroecologico Estado: Santatém,
Potencia: 39.6 kW Potencia: 5 kW (Para (2023)
- J_ Estado: Rio Largo,
o ' Alagoas (2022)
Estado: CDMX Tecnoldgico de Costa
(En disefio, RAME) Rica (TEC)

Region: Coquimbo

Region: Metropolitana Potencia: 6 kW

Potencia: 13 kW

Planta Piloto Lampa

Region: Metropolitana
Potencia: 13 kW

do: Jaiba e Prudente de
Moraes, Minas Gerais
(2023)

- Region de O'Higgins
Region ) Potencia: 9000 kW
Metropolitana

Potencia: 17 kW

Estado: Floriandpolis,
Santa Catarina
(2024)

Regién del Maule
Regidn: Metropolitana Potencia; 22 kW
Potencia: 13 kW

Departamento: Durazno
Universidad Tecnolégica

Provincia: Mendoza
INTA Mendoza

Region del Maule

Potencia: 36 kW
Potencia: 22 kW otencia

Los marcos regulatorios y las condiciones de la energia solar fotovoltaica en diversos paises
influyen directamente en la viabilidad de los proyectos agrivoltaicos. La penetracion de la
energia solar y de la energia renovable en general varia segun cada pais; con los datos de la
Tabla 1, se puede observar que tan maduro esta el mercado de la energia solar que permita el
desarrollo de esta nueva aplicaciéon de la misma. Asimismo, se puede ver que tan limpio es el
sistema eléctrico de cada pais, resaltando el caso de Uruguay, con las menores emisiones por
MWh generado, gracias a su matriz energética 99% renovable.
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Tabla 1. Penetracion de energia solar y factor de emisiones por pais. Elaboracion propia con
informacion de los operadores energéticos de cada pais.

Brasil Chile Colombia México Uruguay
Penetracion de la energia solar en | 26.9% 23% 7% 8.6% 3%
el sistema eléctrico nacional
Factor de emisiones de su sistema | 59.9 361 217 444 6
eléctrico (kg CO,e/MWh)

T
_1kg»”

W

En la Tabla 2, se muestran algunos datos y criterios relevantes para el desarrollo de proyectos
de pequena y mediana escala en algunos paises representativos de América Latina,
incluyendo las reglas bajo las cuales los usuarios pequefios y medianos pueden hacerse de
un sistema fotovoltaico y como pueden aprovechar la energia que generan para realizar sus

actividades. Segun las figuras de generacion que existen en cada pais, los agricultores pueden
evaluar sus oportunidades y cubrir sus necesidades energéticas mediante agrovoltaica.

Tabla 2. Figuras legales para generacion a pequefia y mediana escala.*

Brasil

Chile

Colombia

México

Uruguay

GENERACION A PEQUENA ESCALA

Figura Microgeneracio Net billing Autogeneracioé nggraglon Mlcrogenera0|
n n Distribuida on
Capacidad
maxima de | Hasta 75 kW Hasta 300 kW | Hasta 100 kW Hasta 700 kW Hasta 150 kW
la central
~ 0, 0, 0
Pago |’oor la ~85% del costo 55% del ~90% del costo 100% de.l costo | 100% de.l costo
energia . costo de la . de la tarifa (net | de la tarifa (net
de la tarifa . de la tarifa . .
generada tarifa metering) metering)
Capacidad | ,, /00 \y 310 MW 309.1 MW 4,447 MW 42.1 MW
instalada

3% Marco juridico generacion distribuida y similares: Brasil: Ley N° 14.300/2022 y Resolucion 14.300/2022 No.1059/2023; Chile:
Ley 20.571/2014, DS 71/2014/2016, DS 88/2019 y DS 18/2024; Colombia: Ley 1715 de 2014 y resoluciones CREG 030/2018 y
174/2021; México: DACG Generacién Distribuida y DACG Autoconsumo; Uruguay: Decreto 173/010.
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Cada uno de estos esquemas tienen criterios muy especificos en cuanto a la facilidad de los
tramites a realizar, los tiempos de atencidn, la transparencia de los procesos, entre otros. Se
recomienda conocer a detalle el funcionamiento de estos esquemas para encontrar el 6ptimo
para cada caso. Asimismo, la agrivoltaica se alinea con otros esquemas gubernamentales
ajenos al sector energético que pueden revisarse para fortalecer la viabilidad legal del
proyecto, como pueden ser proyectos de ahorro de agua y de fomento a la biodiversidad.

En México, por ejemplo, el nuevo concepto de prosperidad compartida se integra a los
proyectos energéticos; consiste en asegurar que los beneficios econémicos, sociales y
ambientales derivados del desarrollo de infraestructura energética se distribuyan de manera
mas equitativa entre las comunidades donde se implementan los proyectos, promoviendo su
participacion, fortaleciendo capacidades locales y generando valor mas alla del suministro de
energia. Esta vision de gobierno se puede ver aplicada en la agrivoltaica, ya que articula la
produccién agricola, generacién distribuida de energia y gestién comunitaria del territorio,
contribuyendo a fortalecer la autosuficiencia energética rural, diversificar ingresos y aumentar
la resiliencia climatica de pequefos productores.

~ Ty
o g3
FRER
Brasil Chile Colombia México Uruguay
GENERACION A MEDIANA ESCALA
Generacion
PMGD Distribuida vy -
. . . - Generacion
Figura Minigeneracién | (pequefos Autogenerador | Autoconsumo o
. - Distribuida
medios de GD) | de Pequena
Escala (AGPE)
Capacidad Hasta 20 MW
maxima de | Hasta 3 MW Hasta 9 MW Hasta 1 MW (para obtener Hasta 5 MW
la central beneficios)
Tarifafijaa 15 antratos Precio de Precio de
- . privados (PPA)
Pago por la afos; la tarifa mercado o se mercado o se
energia ~85% del costo cambia segun enGDyen actan actan
g de la tarifa Se8UN | AGPEelvalor | P P
generada el horario del de la tarifa (net contratos contratos
dia . privados (PPA) | privados (PPA)
metering)
Capacidad | |\ 500 qyy 3,300 MW 20.85 MW Sin datos 76 MW
instalada

33



1))
‘\z
(]
‘(§>>
.
h[l™
_Jkg®”
Tl

Conclusiones

La agrivoltaica se ha consolidado a nivel mundial como una alternativa capaz de integrar
metas que tradicionalmente han avanzado por rutas separadas: productividad agricola,
expansion renovable, manejo del agua, resiliencia climatica y fortalecimiento territorial. La
evidencia técnica demuestra que, con un disefio adecuado, estos sistemas pueden mejorar la
eficiencia hidrica, estabilizar el microclima, optimizar el desempefio de los paneles
fotovoltaicos, favorecer la salud del suelo y el bienestar animal, diversificar ingresos y
fortalecer la infraestructura energética local.

Estudios experimentales con bovinosy ovinos confirman este efecto, mostrando reducciones
en estrés térmico incluyendo menores temperaturas superficiales, disminuciéon de la
frecuencia respiratoria y menor necesidad de termorregulacion activa, mientras que algunos
cultivos horticolas de hoja presentan mejoras en calidad e incluso incrementos en biomasa
bajo sombreados parciales.

Su potencial es particularmente relevante para las zonas rurales de América Latina, donde
agricultura, energia y comunidad estan profundamente entrelazadas. Para que esta solucion
se despliegue de manera efectiva en la regidn, se requiere avanzar hacia politicas publicas que
vinculen sectores que hoy operan de forma fragmentada.

La experiencia internacional muestra que los marcos regulatorios diferenciados, las normas
técnicas y los mecanismos de financiamiento son determinantes para su desarrollo. En el
contexto latinoamericano, estos instrumentos deben adaptarse a la particularidad de
condiciones socioecondmicas presentes en los territorios rurales.

El avance regional también demanda procesos sostenidos de aprendizaje en territorio, que
incluya pilotos con monitoreo técnico y social, asi como diagndsticos locales. Esto requiere
ademas la formacioén tanto de agricultores como de desarrolladores energéticos, y la creacién
de espacios de colaboracion entre academia, sector publico, sector privado y organizaciones
comunitarias. Estos procesos fortalecen capacidades locales y permiten construir modelos
replicables,

América Latina cuenta con condiciones privilegiadas: altos niveles de radiacidn, riqueza
biolégica, una sélida base agropecuaria y comunidades con amplio conocimiento de sus
territorios. Aprovechar esta convergencia abre la puerta a un modelo de desarrollo que
combine productividad, Transicién Energética Justa y restauracion ecosistémica.
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La agrivoltaica ofrece justamente ese puente: una herramienta para regenerar suelos,
dinamizar economias locales, reducir emisiones y ampliar el acceso a energia limpia sin

desplazar la actividad agropecuaria.

Este documento busca contribuir a presentar la complejidad de las interacciones entre clima,
cultivo, suelo, energia y biodiversidad y su potencial de desarrollarse en conjunto. Se ofrece
una base técnicay territorial para orientar decisiones publicas, empresariales y comunitarias.

Impulsar la agrivoltaica en América Latina es una oportunidad estratégica para construir
futuros rurales mas resilientes, présperos y sostenibles.
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