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Resumen

La Agrofotovoltaica (AFV) es una tecnolo-

gia innovadora que combina la generacion
de energia solar con actividades agricolas,
ofreciendo soluciones para desafios criticos
como la seguridad alimentaria, la genera-
cion de energia sostenible y la mitigacion del
cambio climatico. Este articulo explora como
la AFV se alinea con los Objetivos de Desarro-
llo Sostenible (ODS) de la Organizaciéon de las
Naciones Unidas (ONU) y presenta oportuni-
dades globales y especificas de Uruguay.

La AFV ha demostrado su capacidad para
aumentar significativamente la eficien-

cia del uso de la tierra al permitir que los
paneles solares coexistan con cultivos, lo
gue puede estabilizar la produccién de
alimentos y energia, simultaneamente.
Paises como Alemania, India y Chile han
implementado proyectos piloto exitosos que
muestran beneficios econdmicos, sociales y
ambientales.

Uruguay, con su alta radiacion solar, se
encuentra en una posiciéon favorable para

adoptar la AFV. La tecnologia ofrece opor-
tunidades para mejorar la eficiencia de los
recursos naturales, aumentar la seguridad
alimentaria y reducir el impacto ambiental
de la agricultura y la generacién de energia.
La Universidad Tecnolégica de Uruguay
(UTEC) lidera investigaciones en el pais para
evaluar técnicamente la eficiencia del uso
del suelo, agua, energia, asi como la viabi-
lidad econdmica de dicha tecnologia en el
contexto local.

A pesar de sus beneficios, la implementa-
cion de la AFV enfrenta desafios, como la in-
version inicial, capacitaciéon de agricultores,
aceptacion cultural, entre otros. Es esencial
una colaboracion efectiva entre sectores gu-
bernamentales, académicos y empresariales
para impulsar la investigacion e implemen-
tacion de la tecnologia en Uruguay.

Palabras clave
Cultivo bajo sistemas fotovoltaicos - Cam-

bio climatico - Desarrollo sostenible -
Impacto ambiental.
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Abstract

Agrophotovoltaics (APV) is an innovative
technology that integrates solar energy ge-
neration with agricultural activities, offering
solutions to critical challenges such as food
security, sustainable energy generation,
and climate change mitigation. This article
explores how APV aligns with the United
Nations Sustainable Development Goals
(SDGs) and presents both global and speci-
fic opportunities for Uruguay.

APV has demonstrated its ability to sig-
nificantly enhance land use efficiency by
allowing solar panels to coexist with crops,
thereby potentially stabilizing food and
energy production simultaneously. Coun-
tries such as Germany, India, and Chile have
successfully implemented pilot projects
showcasing economic, social, and environ-
mental benefits.

Uruguay, with its abundant solar radia-
tion, is well-positioned to embrace APV.
The technology presents opportunities to
enhance the efficiency of natural resour-
ces, bolster food security, and diminish

the environmental impact of agriculture
and energy generation. The Technological
University of Uruguay (UTEC) spearheads
research efforts in the country, evaluating
the technical efficiency of land, water, and
energy utilization, as well as the economic
feasibility of such technology within the
local context.

Despite its advantages, APV implementa-
tion encounters challenges such as initial
investment, farmer training, and cultural
acceptance. Effective collaboration among
governmental, academic, and business
sectors is imperative to propel research and

implementation efforts of the technology
in Uruguay.

Keywords

Cultivation under photovoltaic systems -
Climate change - Sustainable develop-
ment - Environmental impact.

Introduccion

La Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible, respaldada por la Organizacién
de las Naciones Unidas (ONU), busca im-
pulsar la transformacion global hacia un
futuro sostenible, abordando los desafios
mas urgentes del mundo en este momen-
to. Se centra en mejorar la calidad de vida,
preservar el medio ambiente y promover
sociedades inclusivas y pacificas. En su
nucleo, se encuentran los 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), que incluyen
desde la erradicaciéon de la pobreza y el
hambre, hasta la igualdad de género, la
proteccién de los ecosistemas y la promo-
cion de energias limpias (Naciones Unidas
[ONU], 2018).

En este sentido, es fundamental
destacar que la seguridad alimentaria,
energética e hidrica se ha convertido en un
desafio critico que enfrenta una creciente
poblacién, que conlleva mayor demanday
presion sobre los recursos naturales. Para
abordar esta problematica, se requiere
adoptar enfoques integrales que combi-
nen la eficiencia en el uso de los recursos,
la innovacion tecnoldgica y la promocion
de practicas sostenibles en |la produccién y
consumo (Comision Econdmica para Ameé-
rica Latina y el Caribe [CEPAL], 2016).
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Es esencial tener en cuenta los efec-
tos del cambio climatico, que representan
una amenaza cada vez mas urgente para
la seguridad alimentaria y la disponibili-
dad de agua. Los ODS deben cumplirse
de manera simultanea con la protecciony
conservacion de los recursos naturales, asi
como hacer frente a los efectos del cambio
climatico, mediante estrategias de adapta-
cion y mitigacion.

En este contexto, la integracion sinér-
gica de generacion de electricidad median-
te paneles solares fotovoltaicos junto con
sistemas agricolas, conocido como Agro-
fotovoltaica (AFV) —concepto que se abor-
dara mas adelante—, se presenta como un
enfoque interesante para cumplir con los
ODS. Este sistema permite maximizar el
aprovechamiento de espacios agricolas y
optimizar recursos ambientales, sociales y
econdmicos mediante el aprovechamiento
dual de la tierra.

El sistema de produccion ARV, se ali-
nea con los ODS, ya que promueve la ener-
gia renovable (ODS 7: energia asequible y
no contaminante) y la agricultura sosteni-
ble (ODS 2: hambre cero) como enfoque
para hacer frente al cambio climatico y sus
efectos, a la vez que fomenta la seguridad
alimentaria, la proteccién del medio am-
biente y mejora de practicas agricolas, con-
tribuyendo asi al desarrollo sostenible en
multiples dimensiones. Segun Agostini et
al. (2021), estos sistemas pueden contribuir
directa y positivamente en 7 (ODS 2, ODS 6,
ODS 7,0DS 8, ODS 11,ODS 13y ODS 17) de
los 17 ODS fijados por la ONU, sin generar
impactos negativos.

Estos sistemas integrados aprovechan
tanto la radiacién solar como la superfi-

cie de cultivos, permitiendo la generacion
simultanea de electricidad y alimentos

en el mismo espacio y por eso Agostini et
al. (2021) enfatiza que esta tecnologia ha
despertado mucho interés los Ultimos afos.
Asimismo debido a la creciente demanda
de energia, la necesidad de utilizar la tierra
de manera mas eficiente y la urgencia de
abordar el cambio climatico han impulsa-
do la investigacion y la implementacion de
sistemas AFV en todo el mundo (Weselek
et al., 2019).

Este articulo tiene como objetivo
explorar las oportunidades que ofrece la
Agrofotovoltaica a nivel global y examinar
sus potencialidades en el contexto espe-
cifico de Uruguay. Se basa en una serie
de estudios cientificos y revisiones que
abordan esta tecnologia desde diversas
perspectivas, incluyendo aspectos técnicos,
econémicos, sociales y ambientales.

La Universidad Tecnoldgica (UTEC) del
Uruguay, en el marco del Grupo de Inves-
tigacion Estratégica (GIE) ha iniciado un
proyecto pionero que marca un hito signi-
ficativo al abrir una nueva linea de investi-
gacioén en el pais. La UTEC estd dando sus
primeros pasos en el desarrollo del primer
proyecto piloto de AFV en Uruguay, demos-
trando su compromiso con la innovacion
y la busqueda de soluciones sustentables
para los desafios energéticos y agricolas
gue enfrenta la nacién.

Esta iniciativa no solo promete au-
mentar la eficiencia en el uso de la tierra,
agua y energia, sino que también busca
contribuir de manera positiva a la mitiga-
cion de los efectos del cambio climatico.
Este proyecto de la UTEC representa un
paso significativo hacia un futuro mas sos-
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tenible y resiliente para las practicas agrico-
las y sistema de generacion de energia en
Uruguay.

Oportunidades de la Agrofotovoltaica a
Nivel Global

La Agrofotovoltaica destaca por su
capacidad para aumentar la eficiencia del
uso de la tierra al permitir la coexistencia
de paneles solares y cultivos en la misma
area (Valle et al., 2017; Trommsdorff et al,,
2019; Weselek et al., 2019; Trommsdorff et
al., 2020;). Esta sinergia ha captado la aten-
cién de grupos de investigaciéon y desarro-
llo tanto en el ambito cientifico, agricolay
energético.

La instalacion de sistemas AFV brin-
da a los agricultores la oportunidad de
diversificar sus entradas econdmicas.
Trommsdorff et al. (2020), sefhalan que, al
diversificar sus actividades, los agricultores
aumentan sus ingresos y mejoran su resi-
liencia frente al cambio climatico, pues no
dependen Unicamente de |la producciéon de
cultivos. Ademas, la energia generada pue-
de usarse en equipos agricolas, reduciendo
costos operativos y mejorando la eficiencia
energética. También se pueden identificar
cultivos que se benefician mas del sistema,
lo que permite a los agricultores explorar
nuevas técnicas y ampliar su gama de pro-
ductos.

El Prof. Adolf Goetzberger, fundador
de Fraunhofer ISE, y el Dr. Armin Zastrow
fueron los primeros en proponer este tipo
de doble uso de la tierra con su articulo de
1981 “Kartoffeln unter dem Kollektor”, publi-
cado en la revista “Sonnenenergie” (Goetz-
berger et al., 1981).

En 2014, el grupo de innovacion
APV-RESOLA (“Agrofotovoltaica: contri-
bucién al uso eficiente de los recursos de
la tierra”) tomo esta idea y la amplié con
investigaciones adicionales. El Ministerio
Federal de Educacion e Investigacion de
Alemania financio el proyecto como parte
del programa de investigacion FONA, que
se enfoca en el desarrollo sostenible (Trom-
msdorff et al., 2020).

Esto dio lugar a un proyecto piloto
en la finca de Heggelbach, cerca del lago
Constanza, Alemania. El proyecto investigd
los aspectos econdmicos, técnicos, sociales
y ambientales de |la tecnologia AFV en con-
diciones reales, con el objetivo de demos-
trar su viabilidad basica (ibid).

El proyecto en Heggelbach se en-
cuentra instalado en un terreno cultivable
gue abarca una superficie de un tercio de
hectarea, y esta equipado con 720 moédulos
fotovoltaicos bifaciales. Esto proporciona
una capacidad instalada de 194 kilovatios
pico (kWp). Los resultados mostraron un
significativo aumento en la eficiencia del
uso del terreno, entre un 60 y un 86 por
ciento, gracias al sistema fotovoltaico. Se
observé una mayor adaptacién de los cul-
tivos durante los periodos de sequia en los
anos 2017 y 2018 (ibid).

En estudio realizado por Valle et al.
(2017) en Francia, muestra los resultados
relacionados al aumento de la productivi-
dad total de la tierra cuando se combinan
los sistemas de produccién de alimentoy
energia aplicando la tasa de utilizacion de
la tierra como indicador. En incremento se
ve respaldado por hallazgos de Weselek et
al. (2019), quienes indican que la AFV puede
aumentar 70% la productividad de la tierra.
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Ademas del uso de la tierra, es impor-
tante entender el impacto de los paneles
solares sobre la humedad del suelo para el
desarrollo de los cultivos. Como parte del
Programa Marco de Investigacién e Inno-
vacion de la Unién Europea para el periodo
2014-2020, Horizonte 2020, Fraunhofer ISE
colabora con socios de Argelia en el pro-
yecto WATERMED 4.0 para averiguar c6mo
influye la AFV en el régimen hidrico. Este
estudio aborda la reduccién de la evapo-
racién y de las temperaturas del aire y del
suelo, ademas de examinar el uso de mo-
dulos fotovoltaicos para recolectar agua de
lluvia.

En ese sentido, Trommmsdorff et al.
(2019) realizaron estudios en la India que
muestran que el efecto de la sombray
la reduccion de la evaporacion de la AFV
pueden aumentar hasta un 40% la produc-
cion de tomates y algoddn, lo que conlleva
un aumento de la eficiencia del uso de la
tierra.

Trommmsdorff et al. (2022) compilaron
estudios sobre cambios en microclimas
debido a la AFV con respecto a cielo abier-
to. En algunos estudios se observd mayor
humedad de suelo y aire, mientras que la
temperatura resultd mas equilibrada du-
rante el dia. A mayor distancia entre filas
de panelesy menor sombra generada, se
registra un aumento de radiacién en el sue-
lo, generando mayor irradiacion en verano
respecto al invierno.

Ala luz de los estudios anteriores, se
puede afirmar que los sistemas AFV con-
tribuyen a la reduccion del consumo de
agua, tal como lo confirman estudios como
los de Ramos-Fuentes et al. (2023), Touil et
al. (2021) y Weselek et al. (2019). Esta re-

duccion se logra al disminuir la exposicion
solar directa de los cultivos (Weselek et al,,
2019), lo que potencialmente aumenta la
productividad del agua en la agricultura.
Ramos-Fuentes et al. (2023) demostraron el
potencial de la AFV para reducir las en-
tradas de riego (hasta un 19-47% en com-
paracion con cultivo de maiz sin sombra),
mediante la disminucién de agotamiento
del agua del suelo y la evapotranspiracion
de referencia.

A pesar de avances en entender la
AFV y su impacto en los cultivos, persis-
ten desafios cientificos significativos que
requieren atencién. La complejidad de las
interacciones entre sombra de paneles,
radiacion solar y otras variables climaticas
plantean la necesidad de investigaciones
mas especificas y dirigidas. La variabilidad
de hallazgos, como la humedad del suelo
gue no siempre supera la de campos abier-
tos, es muestra de ello. La optimizacion de
sistemas Agrivoltaicos, la eficiencia del uso
del agua y adaptabilidad a cultivos exige
una investigacién mas detallada para su-
perar desafios técnicos y maximizar benefi-
cios de esta tecnologia.

Por otro lado, es importante conside-
rar aspectos econémicos y politicos aso-
ciados con la implementaciéon de la AFV.
Schindele et al. (2020) destacan el contexto
de la creciente demanda de energia solar
y la competencia por el uso de la tierra.
Indica que, en respuesta a la misma, va-
rios gobiernos, como los de Japodn, Francia,
Massachusetts (EE. UU.), Corea del Sury
China, han introducido politicas de apoyo
a la implementacién de AFV desde 2017.
Estos gobiernos estan considerando la im-
plementacién de AFV, como en India y Ale-
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mania, buscando informacién sobre coémo
el costo nivelado de la electricidad (LCOE)
de AFV difiere del de los paneles fotovol-
taicos convencionales montados en suelo,
asi como sobre como los costos adiciona-
les asociados con la instalacion de AFV se
relacionan con el beneficio de mantener la
actividad agricola bajo AFV.

Agostini et al. (2021) sefalan que, a
pesar del interés creciente en los sistemas
AFV, la falta de analisis exhaustivos tanto
econdmicos como ambientales, ha limita-
do su adopcidn. Su estudio concluye que
los costos de estos sistemas son compa-
rables a otros sistemas fotovoltaicos, pero
destacan su significativa reduccion en el
impacto sobre la ocupacién del sueloy la
mejora continua en la calidad de la pro-
duccioén agricola.

Con respecto a estudios realizados en
Ameérica Latina, segun Schneider (2018),
los primeros tres sitios experimentales es-
tan en Chile. A partir de una cooperacion
de Fraunhofer Chile y el gobierno local, los
primeros pilotos fueron ubicados en explo-
taciones con perfiles muy diferentes. En el
primero, los beneficiarios cultivaban bré-
coli y coliflor con métodos profesionales. El
segundo, fue instalado en una propiedad
familiar de pequefo porte que cultiva hier-
bas. El Ultimo, se establecié en una regién
debilitada en infraestructura, suministran-
do energia a siete familias, incluyendo una
incubadora de huevos de gallinas.

En tal sentido, en regiones sin red
eléctrica, solo unos pocos mddulos solares
ya representan una mejora significativa en
|a calidad de vida, acceso a la informacion,
educacién y mejor atenciéon médica (ibid).

Por tal motivo, la AFV también tiene

la capacidad de mejorar la resiliencia de
las comunidades agricolas al ofrecer la
posibilidad de proporcionar una fuente
adicional de ingresos a través de la gene-
racion de energia. Esto puede ser espe-
cialmente beneficioso en areas rurales
donde las oportunidades econémicas
muchas veces son limitadas (Ketzer,
2020).

La implementacion de la AFV evita
el despojo de tierras, impactos sociales
negativosy otros problemas asociados
que, segun El Mekaoui (2018), pueden
suscitarse al ejecutar proyectos de ener-
gias renovables. La AFV promueve un
desarrollo sostenible (integracion entre
energia, economia, sociedad, ambiente y
gobierno), evitando la apropiacion masi-
va de tierras agricolas para la ocupacion
de plantas solares fotovoltaicas a ras de
suelo. Por tanto, no s6lo se mitigan im-
pactos ambientales y sociales, sino que
también tiene el potencial de contribuir
econdmicamente a las comunidades y/o
productores, previniendo conflictos so-
cioambientales y fomentando un desarro-
llo inclusivo.

Si bien hay innumerables ventajas
con la implementacién de sistemas AFV,
al ser un concepto todavia novedoso, en el
ambito mundial, aun es incipiente la exis-
tencia de estandares de proyectos, nor-
mas técnicas o de gestion y esquemas de
regulacién de precios para los proyectos
AFV, con el fin de asegurar la alta calidad
en la implementaciéon de estos, aumen-
tar la aceptacion social y promover el uso
compartido del suelo, para aumentar la
resiliencia del sector agricola (Cusva, 2022).
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Potencialidades de la Agrofotovoltaica en
Uruguay

Debido a su ubicacidon geografica,
Uruguay se caracteriza por una notable
incidencia de radiacion solar, lo que favo-
rece la implementacion de sistemas de
generacion de energia solar fotovoltaica.
Segun datos de la Direccién Nacional de
Energia de Uruguay, el pais cuenta con
una radiacién solar promedio de alrede-
dor de 5 kWh.m-? al dia, lo que posibilita
la adopciéon de la AFV.

La AFV, una innovadora tecnologia
gue combina la produccién de energia
solar fotovoltaica con la agricultura, ofre-
ce un conjunto de oportunidades pro-
metedoras para Uruguay, un pais que
enfrenta desafios y oportunidades Unicas
en su desarrollo agricola y energético (Mi-
nisterio de Ganaderia, Agricultura y Pesca,
[MGAP], 2017).

La AFV presenta la oportunidad de
aumentar la eficiencia del uso de la tierra,
con la implementacion de sistemas de
energia solar sobre campos agricolas per-
mitiendo aprovechar al maximo el espa-
cio, generando energia limpia mientras se
cultiva la tierra. Esta doble utilizacion de
la tierra no solo contribuye a una mayor
productividad agricola, sino que también
diversifica las fuentes de ingresos para los
agricultores.

Desde una perspectiva ambiental, la
AFV contribuye a la reduccion de la huella
de carbono de la agricultura al ofrecer un
proceso de generacion de energia limpio.
Ademas, la sombra proporcionada por los
paneles solares puede proteger los culti-
vos de condiciones climaticas extremas,

reduciendo asi la necesidad de riego y
aumentando la resiliencia ante eventos
climaticos adversos.

La investigacion y el desarrollo rela-
cionados con la AFV en Uruguay también
representan una oportunidad clave, esto
incluye investigaciones sobre la eficien-
cia de los cultivos bajo la sombra de los
paneles solares, asi como la gestién inte-
grada de la produccidén agricola y ener-
gética. La colaboracién entre cientificos,
ingenieros y agricultores puede llevar a la
optimizacién de los sistemas Agrofotovol-
taicos para las condiciones especificas de
Uruguay.

La AFV no solo es una tecnologia
innovadora sino también una plataforma
educativa que puede aumentar la con-
ciencia sobre la energia renovable y la
agricultura sostenible, esto puede tener
un impacto positivo tanto en las comuni-
dades rurales como en los centros educa-
tivos y de investigacion.

Aprovechar estas oportunidades
requiere un enfoque interdisciplinario,
inversion en investigacion y desarrollo, y
un compromiso continuo con la sosteni-
bilidad. Esta combinacion de factores esta
de acuerdo con las lineas estratégicas de
Uruguay para un futuro sostenible y pros-
pero, donde la agricultura y la energia
solar trabajen juntas para impulsar el cre-
cimiento y la resiliencia, como se puede
verificar en el documento “Politicas pu-
blicas para un uruguay agrointeligente”
publicado por el MGAP (2017).

Es importante destacar que, hasta la
fecha, no se han llevado a cabo estudios
especificos sobre la viabilidad de la tecno-
logia de AFV en Uruguay. La ausencia de
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antecedentes locales y la incertidumbre
respecto a cdmo responderan los cultivos
a este sistema, dada la variabilidad cli-
matica caracteristica del pais, plantean
desafios significativos.

Ademas, la aceptacion social del
proyecto y su viabilidad econdmica para
los agricultores uruguayos son inciertas.
A pesar de estas consideraciones, existe
interés potencial por parte del estado y
el respaldo de la universidad. Se espera
que, los estudios y proyectos a ejecutarse
en este campo, se obtenga informacién
valiosa que pueda contribuir a decisiones
informadas por parte de los agricultores,
promoviendo asi la sostenibilidad y la efi-
ciencia en el sector agricola del pais.

En este sentido los investigadores de
UTEC se encuentran actualmente inmer-
SOs en un proyecto de investigacién para
abordar de manera integral la eficiencia
del uso del suelo, agua, energia y analizar
la viabilidad econdmica en el contexto.

Consideraciones finales

La implementaciéon de la tecnolo-
gia Agrofotovoltaica se alinea de manera
efectiva con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible promovidos por la ONU. La AFV
Nno solo promueve la generacion de ener-
gia renovable y la agricultura sostenible,
sino que también aborda desafios criticos
como la seguridad alimentaria, la protec-
cion del medio ambiente y la mitigacion
del cambio climatico.

Representa una oportunidad Unica

mejorar significativamente la eficiencia
en el uso de la tierra, mejorar las practicas
agricolas incluso, bajo ciertos escenarios,
aumentar la produccién de alimentos, a la
vez de generar energia renovable, prote-
ger los cultivos de condiciones climaticas
extremas y diversificar los ingresos de los
agricultores.

En el caso de Uruguay, un pais con
abundante radiacion solar y un compromi-
so con las energias renovables, la AFV tiene
un gran potencial para contribuir a la diver-
sificaciéon de la matriz energética, mejorar
los ingresos de |los agricultores y reducir el
impacto ambiental de la agriculturay la
generacion de energia.

La investigacion en curso en la
UTEC es un paso significativo hacia la
comprension de la eficiencia en el uso
del suelo, agua, energia, asi como la via-
bilidad econdmica.

Sin embargo, para aprovechar ple-
namente estas oportunidades, es esencial
abordar desafios como la inversion inicial
requeriday la capacitacion de agricultores
en la gestiéon de sistemas Agrofotovoltai-
cos. Adem3s, se necesita una coordinacion
efectiva entre los sectores gubernamen-
tales, académicos y empresariales para
impulsar la investigaciony la implemen-
tacion de esta tecnologia en Uruguay, que
tiene la capacidad de ser uno de los lideres
en la implementacién de esta tecnolo-
gia en América Latina, aprovechando sus
recursos naturales y su compromiso con la
sostenibilidad energética y agricola.

para abordar tanto los desafios energéticos |
como los agricolas. La experiencia interna-

cional, ha demostrado que la AFV puede
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