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RESUMEN: Este capitulo examina laimplementacion de un sistema hibrido de energias
renovables (solar y edlica) como estrategia fundamental para la modernizacién de
establos ganaderos y el cultivo de maiz criollo. El objetivo principal es optimizar
la eficiencia en el manejo de recursos agricolas y ganaderos, promoviendo la
sostenibilidad y la autosuficiencia energética en las areas rurales. La eficiencia
energética y la sostenibilidad se consolidan como un binomio indispensable para
la modernizacidon del sector agropecuario, impulsando la transicién de practicas
intensivas hacia modelos que logran un equilibrio entre la productividad y la
responsabilidad ambiental. Este cambio es vital, dado que la agricultura moderna,
a pesar de su rol crucial en la seguridad alimentaria, histéricamente ha generado
un gasto energético considerable y a menudo ineficiente (IDAE, 2009; MAPA,
2024). A través de la integracion de estas tecnologias renovables, se busca una
reduccion significativa de los costos energéticos, al tiempo que se mantienen las
practicas agricolas tradicionales y se garantiza la preservacién de la biodiversidad
del maiz criollo. La clave de esta modernizacion radica en la inversién en tecnologias
ambientalmente racionales, como la implementacién de sistemas de riego eficientes
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alimentados por energias renovables y la modernizacién del parque de maquinaria
agricola (IDAE, 2009; MAPA, 2024). Se presentan ejemplos exitosos de implementacién
en América Latina y se identifican estrategias concretas para la adopcion de estos
sistemas hibridos, destacando laimportancia de la colaboracién entre productores,
instituciones académicas y gobiernos. Los resultados demuestran que la integracién
de energias renovables puede conducir a una reduccién de hasta el 65% en los
costos energéticos y una disminucion del 70% en las emisiones de $\text{CO}_2$,
lo que mejora la productividad y asegura el bienestar ambiental. Este enfoque es
crucial para el desarrollo econdmico y la sostenibilidad de las comunidades rurales,
perfilando un futuro mas verde y autosuficiente.

INTRODUCCION

La agricultura convencional enfrenta desafios significativos en la actualidad,
principalmente relacionados con su alta dependencia de combustibles fésiles y su
considerable contribucién a las emisiones de gases de efecto invernadero. Segun la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentaciony la Agricultura (FAO), el
sector agricola es responsable de aproximadamente el 24% de las emisiones globales
de gases de efecto invernadero (FAQ, 2023). Esta situacién plantea una urgente
necesidad de transformar los sistemas de produccion agricola hacia modelos mas
sostenibles, especialmente en regiones rurales donde las practicas tradicionales y el
patrimonio biocultural —como el cultivo de maiz criollo— deben ser preservados
mientras se avanza hacia la modernizacidn tecnoldgica.

En el contexto actual de crisis climdtica y agotamiento de recursos naturales, la
integracién de energias renovables en los sistemas de produccién agricola representa
una oportunidad para armonizar la sostenibilidad ambiental con la productividad
econdmica. La modernizacion de instalaciones ganaderas y el mantenimiento de
cultivos tradicionales mediante sistemas energéticos renovables, como la energia
solar fotovoltaica como se muestran en la figura 1, y edlica, pueden transformar
radicalmente el impacto ambiental de estas actividades sin comprometer su viabilidad
econdmica ni el patrimonio agricola tradicional. Estos sistemas pueden proporcionar
la energia necesaria para la operacién de bombas de agua, sistemas de ordefio,
almacenamiento refrigerado, iluminacién y otros equipos esenciales en la produccion
agropecuaria moderna.

La transformacion hacia una agricultura energéticamente eficiente y
ambientalmente sostenible requiere no solo de innovaciones tecnoldgicas, sino
también de la construccién de capacidades locales, la colaboracion entre multiples
actores y laimplementacidn de politicas publicas que faciliten esta transicion.
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Figura 1. Paneles solares en un terreno de comunidad rural.

Fuente: Imagen generada con IA.

METODOS Y MATERIALES

La integracion de energias renovables en los sistemas agroecoldgicos no solo
representa una solucion técnica para reducir la huella ambiental de la agricultura,
sino que también se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la
UNESCO, especificamente el ODS 7 (Energia asequible y no contaminante) y el ODS
13 (Accidn por el clima). Estos objetivos promueven la adopcién de tecnologias
que permiten el desarrollo de sistemas agricolas resilientes, combinando practicas
agricolas ancestrales con soluciones energéticas modernas y sostenibles De esta
manera, las energias renovables pueden contribuir a la preservacion de practicas
agricolas tradicionales, mientras se fomenta la reduccién de la dependencia de los
combustibles fésiles y la minimizacion de las emisiones de gases de efecto invernadero.

Agroecologia y energias renovables para la
preservacion de practicas agricolas tradicionales

La integracion de energias renovables en los sistemas agroecoldgicos no solo
representa una solucion técnica para reducir la huella ambiental de la agricultura,
sino que también se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la
UNESCO, especificamente el ODS 7 (Energia asequible y no contaminante) y el ODS
13 (Accidn por el clima). Estos objetivos promueven la adopcién de tecnologias
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que permiten el desarrollo de sistemas agricolas resilientes, combinando practicas
agricolas ancestrales con soluciones energéticas modernas y sostenibles De esta
manera, las energias renovables pueden contribuir a la preservacion de practicas
agricolas tradicionales, mientras se fomenta la reduccién de la dependencia de los
combustibles fésiles y la minimizacién de las emisiones de gases de efecto invernadero.

En este sentido, Martinez-Alier y Walter (2024) argumentan que la transicidn
hacia energias renovables en el sector agricola debe considerar tanto aspectos
técnicos como dimensiones socioculturales, especialmente en comunidades rurales
que han mantenido practicas agricolas tradicionales a lo largo de generaciones. La
transicion energética no solo debe ser vista desde un punto de vista tecnoldgico, sino
también como un proceso cultural que involucra la adaptacion de las comunidades
al cambio sin perder su identidad cultural agricola. Rodriguez-Robayo et al. (2020)
refuerzan esta vision al sefalar que la preservacion de variedades tradicionales
de cultivos, como el maiz criollo, no solo tiene un valor cultural sino también una
relevancia clave para la seguridad alimentaria, ya que estas variedades representan
una reserva invaluable de diversidad genética que puede ser fundamental para la
adaptacion al cambio climatico. (UNESCO, 2022), (Martinez-Alier y Walter (2024),
(Rodriguez-Robayo et al. (2020)).

Paralograr unaintegracion adecuada de las energias renovables en las practicas
agroecoldgicas, es esencial seguir los principios del disefio agroecoldgico. Segun
Altieri y Nicholls (2020), los sistemas energéticos renovables deben ser adaptados
de manera que respeten los ciclos naturales y las interacciones ecoldgicas propias
de los sistemas agricolas locales, contribuyendo asi a la sostenibilidad general del
agroecosistema. Gonzalez-Martinez (2023) aporta una evidencia practica sobre
este enfoque, documentando cémo la implementacion de sistemas fotovoltaicos
en establos tradicionales ha permitido reducir hasta un 70% el consumo de energia
proveniente de la red eléctrica convencional.

Esta mejora no solo se traduce en beneficios ambientales, sino también en un
ahorro significativo en los costos operativos de las instalaciones agricolas. El concepto
de "soberania energética”, ampliamente discutido por Barca y Bridge (2023), es crucial
para entender cémo las comunidades agricolas pueden recuperar el control sobre
sus fuentes de energia mediante la generacion local de energias renovables. (Altieri
y Nicholls (2020), (Gonzalez-Martinez (2023)), (Barca y Bridge (2023))

Este enfoque permite a las comunidades reducir su dependencia de fuentes
externas de energiay, al mismo tiempo, fortalecer su autonomiay resiliencia frente
a posibles crisis energéticas o cambios en el mercado de energia convencional.
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Vazquez-Valencia y Lopez-Sdnchez (2021) observan que, en el caso de las
granjas lecheras en México, la implementacion de sistemas hibridos solares y edlicos
no solo permitié la reduccion de los costos operativos, sino que también mejord
la resiliencia de las comunidades rurales frente a interrupciones del suministro
eléctrico, un factor crucial en contextos rurales donde las infraestructuras de energfa
convencional suelen ser vulnerables. En lo que respecta al cultivo de maiz criollo,
Peralesy Golicher (2022) destacan que la mecanizacion de ciertos procesos agricolas,
alimentada por energias renovables, puede contribuir a la preservacién de estas
variedades tradicionales al hacer su cultivo mas viable econdmicamente. Esto es
fundamental, ya que facilita que las nuevas generaciones de agricultores puedan
seguir cultivando maiz criollo sin comprometer su integridad genética. Esta idea es
complementada por los hallazgos de Chen et al. (2024), quienes demuestran que los
sistemas de riego alimentados por energia solar han permitido mantener cultivos
tradicionales en zonas afectadas por sequias prolongadas, mejorando la resiliencia
del maiz criollo frente a fendmenos climaticos adversos. (Vazquez-Valencia y Lopez-
Sanchez (2021)), (Perales y Golicher (2022), (Chen et al. (2024).

Es importante también considerar las dimensiones culturales y sociales en la
implementacidn de tecnologias renovables en contextos agricolas tradicionales.
Ferndndez-Santillan y Moreno-Brid (2022) sefalan que los proyectos de energias
renovables que integran el conocimiento local y respetan las estructuras sociales
existentes tienden a ser mas exitosos. Al involucrar a las comunidades en el proceso
de adopcién tecnoldgica y reconocer sus practicas y saberes, se facilita la apropiacion
de las tecnologias y se asegura una transicion energética mas fluida y sostenible.

Enresumen, laintegracién de energias renovables en los sistemas agroecoldgicos
no solo ofrece una solucién técnica para la sostenibilidad y la eficiencia energética,
sino que también contribuye a la preservacion de las practicas agricolas tradicionales,
mejorando la resiliencia y la autonomia de las comunidades rurales frente a los
desafios del cambio climatico y la crisis energética. A través de la integracion de
tecnologias renovables, como los sistemas fotovoltaicos y edlicos, es posible mejorar
la eficiencia de las operaciones agricolas sin sacrificar el valor cultural y ecoldgico
de los métodos tradicionales.
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Figura 2. Actividades de Agricultura y ganaderia con Energia asequible y no contaminante.

Fuente: Parque edlico de Iberdrola El Segredal, en Asturias (Espafia).

Buenas practicas e innovaciones en la implementacion
de energias renovables en la agricultura

La implementacién de sistemas energéticos renovables en la agricultura ha
demostrado ser una estrategia clave para avanzar hacia modelos productivos mas
sostenibles y eficientes. Desde los sistemas agro-fotovoltaicos hasta la integracién
de energias edlicas y solares en la ganaderia y la agricultura tradicional, estas
innovaciones estan transformando la manera en que se manejan los recursos
energéticos en los ambitos rurales. La adopcion de energias renovables en el sector
agricola no solo permite reducir los costos operativos, sino que también contribuye
a la mitigacion de los efectos negativos del cambio climatico, al tiempo que apoya
la transicidn hacia una economia mas verde y sostenible.

Agro-fotovoltaicos: una integracion productiva

Una de las innovaciones mas destacadas en la implementacién de energias
renovables en la agricultura es el uso de sistemas agro-fotovoltaicos, los cuales
combinan la produccién de energia solar con el cultivo de alimentos. Estos sistemas
se han implementado con éxito en paises como Alemania y Dinamarca, donde los
paneles solares son instalados a una altura estratégica para permitir que la luz solar
pase sin obstruir el crecimiento de los cultivos. Weselek et al. (2022) destacan que
los sistemas agro- fotovoltaicos permiten maximizar el uso del espacio al generar
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electricidad y, al mismo tiempo, proporcionar sombra parcial a los cultivos. Esta
sombra ayuda a reducir el estrés térmico en las plantas, disminuyendo la evaporacién
de agua, lo que es especialmente beneficioso en regiones calidas o con problemas
de escasez de agua. En estos paises, la energia generada por los paneles solares
alimenta diversas operaciones agricolas, como los sistemas de riego, las bombas
de agua, la iluminacion y las instalaciones de almacenamiento. Esto permite a los
agricultores reducir su dependencia de la red eléctrica convencional, reduciendo asi
sus costos operativos y su huella de carbono. Ademas, la combinacién de energia
solar con la produccién agricola crea una sinergia que puede aumentar la eficiencia
del uso de los recursos naturales, al tiempo que mejora la resiliencia de los cultivos
ante fendmenos climaticos extremos, como sequias o olas de calor.

Innovaciones en el sector ganadero: energias
renovables para la sostenibilidad

En América Latina, los avances en la implementacién de energias renovables
también han sido significativos. En Costa Rica, por ejemplo, la Red de Ganaderia
Sostenible ha implementado sistemas solares en fincas ganaderas, logrando
reducciones de hasta un 60% en los costos energéticos. Segun Gonzalez-Rojas
(2021), este tipo de soluciones no solo mejoran la rentabilidad de los ganaderos,
sino que también permiten reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
de las operaciones ganaderas, lo que contribuye a la sostenibilidad ambiental.
Estos sistemas solares han sido utilizados para alimentar diversas instalaciones en
las fincas, como el sistema de ordefo, refrigeracién de la leche y otros procesos de
manejo animal.

En México, el programa “Energia a la Leche” ha facilitado la instalacién de mas de
500 sistemas fotovoltaicos en establos lecheros pequefios y medianos, mejorando la
rentabilidad de las operaciones y reduciendo la huella de carbono de la produccién
lactea (SADER, 2023). Esta iniciativa ha permitido a los productores acceder a una
fuente de energia limpia, lo que les ha permitido disminuir su dependencia de
los combustibles fésiles y los costos de energia eléctrica, a la vez que mejora la
competitividad en el mercado de productos lacteos. La implementacidn de sistemas
fotovoltaicos ha demostrado ser especialmente beneficiosa en dreas rurales donde
la red eléctrica convencional es inestable o de dificil acceso.

En Argentina, el proyecto “Energias Renovables para el Desarrollo Rural” ha
aplicado sistemas edlicos de pequena escala en la regién patagdnica. Estos sistemas
aprovechan los fuertes vientos de la zona para generar electricidad, que alimenta
los sistemas de ordeio, refrigeracion y procesamiento de productos lacteos.
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La Secretaria de Energia de Argentina (2022) destaca que este proyecto ha sido
particularmente exitoso en las zonas mas alejadas de la red eléctrica convencional,
donde las energias renovables no solo mejoran la sostenibilidad de las fincas, sino
que también permiten a los productores mantener operaciones productivas sin
depender de la red eléctrica, que en muchas ocasiones no llega a estos lugares.

Energia solar en el cultivo de maiz criollo

Otro caso exitoso en la integracion de energias renovables en la agricultura
tradicional es el proyecto “Milpa Solar” en Oaxaca, México, que ha integrado
sistemas de riego por goteo alimentados por energia solar en parcelas de maiz
criollo. Este proyecto, documentado por Toledo-Manzur et al. (2023), ha permitido
aumentar los rendimientos del maiz en un 40%, al tiempo que se preservan mas de 35
variedades locales de maiz. Los sistemas de riego solar fotovoltaico no solo mejoran
la productividad de las parcelas, sino que también permiten conservar el agua, un
recurso vital en una regién que frecuentemente enfrenta periodos de sequias.

La experiencia de Oaxaca demuestra cémo la tecnologia moderna puede ser
implementada en la agricultura tradicional de manera sostenible. A diferencia de las
técnicas de riego convencionales, que dependen de energia eléctrica o combustibles
fosiles, los sistemas solares proporcionan una solucion energética limpia y econémica
que mejora la eficiencia del uso del agua. Ademas, este tipo de proyectos refuerzala
conservacion de la biodiversidad agricola al permitir que los agricultores continten
cultivando variedades de maiz criollo, que son esenciales tanto para la seguridad
alimentaria como para la preservacion de la cultura agricola local.

Estrategias y barreras en la implementacion de energias renovables

A pesar de los éxitos documentados en la implementacion de energias renovables
en la agricultura, existen varios desafios que los agricultores deben superar para
adoptar estas tecnologias de manera efectiva. Una de las barreras mas significativas
es el acceso a financiamiento inicial, que puede ser un obstaculo considerable para
muchos pequefios y medianos productores. Los costos de instalacidon de sistemas
de energias renovables, aunque rentables a largo plazo, siguen siendo elevados,
lo que dificulta que los agricultores, especialmente en regiones rurales, puedan
acceder a estas tecnologias.

Una de las soluciones propuestas para superar esta barrera es la implementacion
de modelos de financiamiento adaptados a las necesidades del sector agricola,
como los esquemas de financiamiento mixto, que combinan fondos publicos y
privados. La experiencia del Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO) en México
ha demostrado que este tipo de esquemas puede ser eficaz para cubrir los costos
iniciales y permitir que los productores se beneficien de las energias renovables
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desde el inicio de la implementacién (Contreras-Urbieta et al., 2022). Otro desafio
importante es la adaptacién tecnoldgica a los contextos especificos de cada region.
Las soluciones energéticas deben ser disefadas para adaptarse a las condiciones
climéticas, la infraestructura disponible y las caracteristicas de cada tipo de cultivo
o actividad ganadera. La implementacién de tecnologias inadecuadas para un
contexto especifico puede resultar en una baja eficiencia y una reduccién de los
beneficios esperados.

Finalmente, la formacién de técnicos locales es esencial para garantizar que los
sistemas de energias renovables sean instalados y mantenidos correctamente. La
capacitacion en la instalacidon y el mantenimiento de estas tecnologias asegura que
los sistemas no solo sean sostenibles, sino que también estén operativos a lo largo
de su vida util, reduciendo la dependencia de servicios externos y promoviendo la
autonomia local en el uso de energias renovables.
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Figura 3. Arquitectura para el bombeo de agua con energia solar-edlica.

Fuente: Planificacion y gestion auténoma de los servicios
basicos en la zona sur de Cochabamba (Bolivia).
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Mecanismos de colaboracion para la implementacion de
sistemas energéticos renovables en agricultura tradicional

La transiciéon hacia sistemas agricolas energéticamente eficientes y
ambientalmente sostenibles requiere la participacién coordinada de multiples actores.
Durante la Estancia UNESCO 2025, se desarrollaron varios proyectos colaborativos
que evidenciaron la importancia de las alianzas estratégicas entre diversos sectores.

El proyecto “Energia Solar para Establos Comunitarios” desarrollado en la
Estancia UNESCO 2025, establecié un modelo de colaboracion entre universidades,
cooperativas agricolasy gobiernos locales en tres estados mexicanos. Este proyecto
no solo implementé sistemas fotovoltaicos en 15 establos comunitarios, sino que
también desarrollé un programa de formacién técnica que capacité a mas de 50
jovenes de las comunidades participantes en la instalacidn y mantenimiento de estos
sistemas. La evaluaciéon del proyecto mostré una reduccién promedio del 65% en
los costos energéticos y una disminucién del 70% en las emisiones de CO, asociadas
a las operaciones de los establos.

Otro proyecto significativo fue “Maiz Criollo y Energia Limpia”, que integrd
sistemas de riego por goteo alimentados por energia solar y edlica en parcelas de
maiz criollo en comunidades indigenas. Este proyecto involucrd la colaboracion
entre instituciones de investigacién agricola, organizaciones indigenas y empresas
de tecnologia renovable. Una innovacién importante fue el desarrollo de una
aplicacién movil que permite a los agricultores monitorear y optimizar el uso de
energia en sus sistemas de riego, adaptandolo a las condiciones climaticas y a las
necesidades especificas de las distintas variedades de maiz criollo.

Los mecanismos de colaboracién mas efectivos identificados incluyen:
I Plataformas multi-actor: Espacios formales de didlogo y coordinacion entre
productores, academia, gobierno y sector privado.

I Fondos deinversién mixtos: Esquemas financieros que combinan recursos
publicos, privados y de la cooperacién internacional.

I  Redes de innovacién abierta: Comunidades de practica que facilitan el
intercambio de conocimientos y experiencias entre diversos actores.

I Programas de acompafamiento técnico: Iniciativas de largo plazo que
I proporcionan asistencia técnicay capacitacién continua a los productores.

I  Observatorios de tecnologias apropiadas: Sistemas de monitoreo y
evaluaciéon que documentany difunden las mejores practicas y tecnologfas.

La experiencia de la Estancia UNESCO 2025 demostrd que los proyectos mas
exitosos son aquellos que logran una efectiva articulacién entre el conocimiento
cientifico- tecnoldgico y el saber tradicional de las comunidades agricolas. Esta
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articulacion requiere metodologias participativas que valoren y respeten ambas
formas de conocimiento, creando soluciones hibridas que respondan a las necesidades
especificas de cada contexto.

Suma de experiencias y capacidades:

El equipo estd conformado por investigadores del Tecnoldgico Nacional de
México Campus Villahermosa, quienes han desarrollado una vision integrada que
combina conocimientos en ingenieria, administracién, biotecnologia y desarrollo
sostenible.

El M.I. Eugenio Josué Campos Donato, ingeniero electrénico con maestria en
Ingenieria Energética, aporta su expertise en el disefio de sistemas energéticos
renovables, habiendo participado previamente en el disefio de un prototipo de
huerto solary en el monitoreo y control de sistemas de climatizacidn eficientes.

Su formacién técnicay su actual estudio doctoral en Ciencias Computacionales
facilitan laintegracion de tecnologias digitales para el monitoreo y optimizacién de los
sistemas energéticos implementados. La Dra. Diana Rubi Oropeza Tosca complementa
el equipo con su especializacién en biotecnologia y desarrollo sustentable, aportando
una perspectiva fundamental sobre la preservacion de la biodiversidad agricola,
particularmente en lo relacionado con el cultivo del maiz criollo. Su experiencia en
laintegracién de inteligencia artificial con estrategias sostenibles para comunidades
rurales es clave para el disefio de sistemas que respeten las practicas agricolas
tradicionales mientras incorporan innovaciones tecnoldgicas apropiadas.

El Dr. Omar Jiménez Marquez aporta su experiencia administrativa y de gestion,
elementos esenciales para la viabilidad y sostenibilidad de los proyectos de adopcién
tecnoldgica en contextos rurales. El Dr. Ezequiel, con su formacién en Administracion
y Desarrollo de Tecnologia, ha contribuido con investigaciones sobre modelos de
gestidn para la administracién y sostenibilidad de huertos comunitarios, experiencia
directamente aplicable al manejo de establos modernizados con energias renovables.

El Dra. Karina Gonzalez Izquierdo, ademas de su amplia experiencia docente en
el Tecnoldgico Nacional de México, es una lider en el estudio de la administraciony
la productividad en empresas y microempresas. Su formacién como Doctor en Alta
Direccién (DAD) y su amplia trayectoria en investigacion

Impacto esperado del proyecto

En el dmbito ambiental, anticipamos una reduccion significativa de la huella de
carbono asociada a las actividades agropecuarias. Los sistemas hibridos solar-
edlicos implementados en los establos y sistemas de riego prometen disminuir las
emisiones de CO, en aproximadamente un 70%, contribuyendo directamente a
los Objetivos de Desarrollo Sostenible 7 (Energia asequible y no contaminante) y
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13 (Accion por el clima). Esta transicién energética no solo mitigara los impactos
negativos del cambio climéatico, sino que también promovera la conservacion de
recursos naturales, especialmente el agua, mediante sistemas de riego mas eficientes
alimentados por energias limpias.

En la dimension econdmica, el proyecto generard un ahorro energético promedio
del 55% en los costos operativos de los establos ganaderos y los sistemas de cultivo.
Esta mejora en la eficiencia econdmica aumentara la rentabilidad de las actividades
productivas, creando un ciclo virtuoso donde los recursos ahorrados pueden
reinvertirse en mas tecnologias sostenibles o en el mejoramiento de las condiciones
devida de las comunidades participantes. Ademas, la formacion de técnicos locales
en instalacion y mantenimiento de sistemas energéticos renovables abrird nuevas
oportunidades de empleo calificado en zonas rurales. En el ambito educativo, el
proyecto generard material didactico accesible que servird como referencia para
instituciones educativas, investigadores y productores interesados en replicar estos
sistemas. La documentacion detallada de los procesos, los desafios enfrentadosy las
soluciones implementadas constituirdan un valioso recurso para la construccion de
capacidades en otras regiones. Este conocimiento se difundira a través de las redes
RIESS y NODESS, amplificando su alcance e impacto.

Finalmente, a nivel politico, el proyecto busca influir en la formulacion de politicas
publicas que faciliten la transicidon energética en el sector agricola. Los resultados
exitosos servirdn como evidencia para promover esquemas de financiamiento
adaptados a las necesidades de pequefios y medianos productores, incentivos fiscales
parala adopcién de energias renovables en actividades agropecuarias, y programas
de formacién técnica especializada en comunidades rurales.

De esta manera, el proyecto no solo generard impactos directos en las
comunidades participantes, sino que también contribuird a un cambio sistémico
hacia modelos agricolas mas sostenibles, eficientes y justos.

Mineria de datos generada

Los resultados obtenidos a través de la mineria de datos aplicada a operaciones
agricolas y ganaderas que integran energias renovables, como la solar y la edlica,
han demostrado un desempefio excepcional. Especificamente, los andlisis indican
una reduccién promedio de los costos energéticos en un 55% y una disminucién
de las emisiones de $\text{CO}_2$ en un 70% (Oropeza-Tosca et al., 2025). Estos
porcentajes reflejan no solo un beneficio econdmico directo para los productores,
al hacer las operaciones mas rentables, sino también un significativo avance en la
mitigacion del impacto ambiental de la actividad agropecuaria.
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Resumen integrador

Este capitulo ha explorado la transformacion sostenible de sistemas agricolas
tradicionales mediante la integracion de energias renovables, especificamente en la
modernizacién de establos ganaderos y el cultivo de maiz criollo. El analisis abarca
tanto los fundamentos tedricos como las aplicaciones practicas de esta transicion
energética, destacando su contribucidn a los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
particularmente el ODS 7 (Energia asequible y no contaminante) y el ODS 13 (Accidn
por el clima).

La implementaciéon de sistemas hibridos solar-edlicos en contextos agricolas
tradicionales representa una solucién a multiples desafios: reduce la dependencia de
combustibles fosiles, disminuye los costos operativos, mitiga las emisiones de gases
de efecto invernadero y fortalece la resiliencia de las comunidades rurales frente al
cambio climatico. Los resultados documentados demuestran que esta integracién
tecnoldgica puede reducir los costos energéticos en un 65% y las emisiones de CO,
en un 70%, mejorando simultdneamente la eficiencia productiva.

Las experiencias exitosas en América Latina, desde los sistemas agro-fotovoltaicos
hasta los proyectos de incorporacién de energias renovables en establos lecheros y
cultivos tradicionales, evidencian que es posible armonizar innovacion tecnolégica
con preservacion de practicas agricolas ancestrales. El proyecto “Milpa Solar” en
Oaxaca, México, demuestra cdmo los sistemas de riego alimentados por energia
solar pueden aumentar los rendimientos del maiz criollo en un 40%, preservando
simultdneamente la biodiversidad de variedades locales.

El éxito de estas iniciativas radica en la colaboracién efectiva entre productores,
academia, gobierno y sector privado. Los mecanismos mds eficaces incluyen
plataformas multi-actor, fondos de inversién mixtos, redes de innovacién abierta,
programas de acompafiamiento técnico y observatorios de tecnologias apropiadas.
La formacion de capacidades locales, particularmente de jovenes técnicos en
energias renovables, constituye un pilar fundamental para la sostenibilidad a
largo plazo de estos sistemas. La transicidon energética en el sector agricola no debe
ser concebida Unicamente como una transformacién tecnoldgica, sino como un
proceso socioecoldgico integral que respeta y valora el conocimiento tradicional
mientras incorpora innovaciones apropiadas. Este enfoque contribuye nosolo ala
sostenibilidad ambiental sino también a la justicia energética, la soberania alimentaria
y el fortalecimiento de las economias rurales.

La modernizacion sostenible de la agricultura tradicional mediante energias
renovables representa, en Ultima instancia, una via prometedora para enfrentar los
desafios interconectados de la crisis climatica, la seguridad alimentaria y el desarrollo
rural. Su implementacién efectiva requiere un compromiso conjunto de diversos
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actoresy una vision de largo plazo que integre dimensiones tecnoldgicas, ambientales,
econdmicas, sociales y culturales, construyendo asi sistemas agroalimentarios mas
resilientes, equitativos y regenerativos.

Integracion Energética para la Agricultura

5

Modernizacion de
Establos

Mejora de establos con
tecnologias energéticas
modernas.

Figura 4. Integracion energética para la agricultura.

Fuente: Imagen generada con IA.

RESULTADOS

La primera seccién del informe sienta las bases tedricas y técnicas, profundizando
en la definicion de Eficiencia Energética (EE) aplicada al sector agricolay ganadero, y
detallando los componentes esenciales de un sistema hibrido de energias renovables
(solar y edlica). Se destaca la importancia de dimensionar correctamente estos
sistemas para asegurar la autosuficiencia energética de las operaciones rurales.
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Se ilustra la interconexidn de componentes — paneles fotovoltaicos,
aerogeneradores de pequefa escala y bancos de baterias— a través de figuras
esquematicas, permitiendo visualizar la arquitectura de un sistema eficiente y
resiliente

En la segunda seccidn se exponen las buenas prdcticas e innovaciones
implementadas a nivel global y en Latinoamérica para la transicién energética en
el agro. Ejemplos de programas de apoyo, como los fondos de inversién para el
desarrollo ruraly los planes de modernizacién de regadios (IDAE, 2009; MAPA, 2024),
evidencian el avance en la adopcién de tecnologia limpia. Estrategias orientadas a la
capacitacion técnica en mantenimiento de sistemas renovables, el fortalecimiento
de redes de colaboracién entre productores para la compra colectiva de equipos 'y
la creacion de politicas institucionales que incentiven la desgravacion fiscal por uso
de energias limpias, se presentan como mecanismos clave para superar los desafios
logisticos y econdmicos emergentes.

La tercera seccion del informe destaca los mecanismos de colaboracion que
integran a diversos actores, como las alianzas entre productores (a través de figuras
de la Economia Social y Solidaria, como los NODESS) y la academia, fundamentales
para dinamizar la transferencia tecnoldgica. Las experiencias y aportaciones de
actores locales en la implementacién del proyecto —incluyendo la instalacién de
sistemas de riego por goteo alimentados por energia solary la modernizacién de los
sistemas de ventilacion en establos— potencian la suma de capacidades del grupo,
reflejando una integracién multidisciplinaria y un compromiso con el desarrollo
sostenible (Oropeza-Tosca et al., 2025).

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES

La modernizacién del sector agropecuario mediante la implementacion de
sistemas hibridos de energias renovables (solar y edlica) representa una estrategia
probada y esencial para alcanzar la sostenibilidad y la eficiencia econdmica en el
ambito rural.

Los hallazgos de este informe permiten establecer las siguientes conclusiones:

Viabilidad Técnica y Econdmica

La integracion de la energia solar y edlica en infraestructuras como establos
ganaderos y sistemas de riego es altamente viable. Los resultados de la mineria
de datos confirman un impacto econémico directo, demostrando una reduccién
de costos energéticos de hasta un 65% y una disminucion de las emisiones de $\
text{CO}_2% en un 70% (Oropeza-Tosca et al., 2025).
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Resiliencia y Autosuficiencia

Estos sistemas confieren autosuficiencia energética a las explotaciones,
protegiéndolas de la volatilidad de los precios de los combustibles fosiles y de
las fallas en la red eléctrica, lo cual es fundamental para garantizar la seguridad
alimentaria y la continuidad operativa.

Valor de la Biodiversidad

La optimizacién energética, particularmente en los sistemas de riego, facilita
la preservacion y el manejo sostenible de cultivos locales como el maiz criollo,
demostrando que la eficiencia tecnoldgica puede ser una aliada clave en la
conservacion de la biodiversidad agricola.

Importancia de la Colaboracion

El éxito de estos proyectos depende intrinsecamente de los mecanismos de
colaboracion multidisciplinaria entre productores (articulados a menudo a través
de NODESS), la academiaYy las instituciones de gobierno (IDAE, 2009; MAPA, 2024).

Reflexiones Estratégicas

Las conclusiones derivadas de este estudio abren varias lineas de reflexién para
el futuro del sector agropecuario:

Necesidad de Politicas Publicas Solidas

Esimperativo que los gobiernos fortalezcan las politicas de incentivos fiscales y
financieros para la adquisicion e instalacion de tecnologia de energia renovable en
pequefasy medianas explotaciones. Esto democratizara el acceso a la modernizacion
y acelerara la transicién energética.

Innovaciéon Basada en Datos

La mineria de datos debe consolidarse como una practica estandar en la
agricultura de precisidn. La capacidad de evaluar y optimizar el rendimiento en
tiempo real es el motor que garantiza que la inversién en tecnologia se traduzca
en una eficiencia sostenida y en una mayor captura de carbono.
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Capital Humano y Transferencia Tecnologica

Se debe priorizar la capacitacién técnica en las comunidades rurales. La
transferencia efectiva de conocimiento sobre el mantenimiento y la gestion de
sistemas hibridos es tan importante como la propia infraestructura instalada,
asegurando la sostenibilidad social del proyecto a largo plazo. En resumen, la
modernizacién agropecuaria a través de la eficiencia energética no es solo una
opcion, sino una necesidad estratégica que transforma los desafios ambientales 'y
econdmicos en oportunidades de desarrollo, garantizando un futuro productivo,
rentable y responsable para las comunidades rurales.
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