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Abstract— There is an increasing use of alternative renewable energies, among them the application of photovoltaic solar energy, due
to the variation in oil and coal prices, in addition to the implications of global warming. Energy is one of the main variables in the
function of agribusiness and one of the fundamental inputs in production systems. Thus, there is a trend towards a paradigm shift from
the farmer-aquaculturist, producer of food and raw materials for industry, to the farmer who produces energy, as well as food and
agro-industrial raw materials, which encourages the diversification of production in the field and the generation of new sources of income
for rural producers. The objective of this research is to develop a relationships model between the photovoltaic energy and agribusiness
constructs, in order to achieve higher levels of productivity, competitiveness and sustainability. To this end, the system dynamics
methodology was used, through the simulation software Vensim PLE ® v. 5.11. The main result consisted in the elaboration of the causal
diagram and the determination of the first, second and third order influences. It is concluded that: a) There is a relationship of
interdependence between the constructs of agribusiness and photovoltaic solar energy; b) Diversified agroproduction is an essential
construct to understand and integrate the interdependent relationships between photovoltaic energy and agribusiness; c¢) Public policies
and knowledge management constitute two positive feedback loops that can accelerate the massive integration processes of photovoltaic
energy to agribusinesses through agro-production; d) Poor final disposal of photovoltaic waste, conflicts over land use and
overexploitation of aquifers for irrigation purposes represent three negative feedback loops that could stop and even reverse the progress
that has occurred to date or that may occur in the future in the process of interrelationships between photovoltaic energy and agribusiness.
It is recommended to validate the model.
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Modelo de Relaciones entre la Energia Solar
Fotovoltaica y los Agronegocios

Abstract— There is an increasing use of alternative
renewable energies, among them the application of
photovoltaic solar energy, due to the variation in oil and coal
prices, in addition to the implications of global warming.
Energy is one of the main variables in the function of
agribusiness and one of the fundamental inputs in production
systems. Thus, there is a trend towards a paradigm shift from
the farmer-aquaculturist, producer of food and raw materials
for industry, to the farmer who produces energy, as well as
food and agro-industrial raw materials, which encourages the
diversification of productionin the field and the generation o f
new sources of income for rural producers. The objective o f
this research is to develop a relationships model between the
photovoltaic energy and agribusiness constructs, in order to
achieve higher levels of productivity, competitiveness and
sustainability. To this end, the system dynamics methodology
was used, through the simulation software Vensim PLE ® v.
5.10. The main result consisted in the elaboration ofthe causal
diagram and the determination ofthe first, second and third
orderinfluences. It is concludedthat: a) There is a relationship
of interdependence between the constructs ofagribusiness and
photovoltaic solar energy; b) Diversified agroproduction is an
essential construct to understand and integrate the
interdependent relationships between photovoltaic energy and
agribusiness; c) Public policies and knowledge management
constitute two positive feedback loops that can accelerate the
massive integration processes of photovoltaic energy to
agribusinesses through agro-production; d) Poor final disposal
of photovoltaic waste, conflicts over land use and
overexploitation of aquifers for irrigation purposes represent
three negative feedback loops that could stopand evenreverse
the progress that has occurred to date orthat may occur in the
future in the process ofinterrelationships between photovoltaic
energy and agribusiness. It is recommended to validate the
model.
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|. INTRODUCCION

Las reservas mundiales de energia convencional estan
disminuyendo mientras que su demanda mundial esta
aumentando, con los efectos negativos socioambientales que
conlleva su uso.

De manera que se presenta una gran oportunidad para la
generacion de energias renovables alternativas como la solar,
la eodlica, la biomasa, biogds, mareomotriz, hidroeléctrica,
geotérmica, hidrogeno verde, entre las mas conocidas, y asi
avanzar decididamente hacia la transicion energética con el
uso de sistemas mas sostenibles.

La energia solar actualmente se ha convertido en una
fuente de energia alternativa debido a la oscilacion de los
precios del petrdleo y el carbon, sumandole los problemas de
calentamiento global.

Se ha estimado que para el aflo 2040 la participacion de
las energias renovables en la generacion de electricidad,
aumente de 25% actuala mas del40%. De todas las fuentes de
energia renovable, la solar fotovoltaica es la de mayor
potencial productivo. El potencial técnico anual de generacion
eléctrica de la energia solar actual se estima en 613 PWh por
afno (613.000 billones de vatios) [1,2].

La incorporacion de la energia solar en sectores como la
agricultura procura estimular el uso de energias limpias y
haceruna utilizaciéon almaximo de los recursos naturales para
la produccién agricola, obteniendo una alta productividad y
aprovechamiento de los recursos y lograr cultivos con altos
estandares de eficiencia, creando un valor agregado en el
cultivo de las tierras [3]; asi, la industria agricola puede
alcanzar beneficios financieros y ambientales.

Existe unarelaciondirectaentre los sistemas energéticos y
alimentarios, 30% de la energia mundial se consume dentro de
los sistemas agroalimentarios, y la energia es responsable de
un tercio de las emisiones de gases de efecto invernadero en
estos sistemas.

Los sistemas energéticos y alimentarios del mundo deben
trans formarse para hacer frente a la creciente demanda; ser
mas inclusivos, seguros y sostenibles y alinearse con los
distintos acuerdos y tratados internacionales suscritos por los
paises en estas materias, tales como la Agenda 2030 para el
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Desarrollo Sostenible y el Acuerdo de Paris sobre el Cambio
Climatico [4].

En esta investigacion se plantea que la energia es unade
las principales variables de la funcion de los agronegocios y
uno de los insumos fundamentales en los sistemas de
producciéon que se enfocan en los mayores niveles de

productividad, competitividad y  sostenibilidad. Un
agronegocio sepuede considerar como un sistema integrado de
negocios, en donde se considera a la agricultura (vegetal,
animal, acuicola y forestal) como un sistema de cadenas de
valor centradas ensatisfacer las demandas del consumidor [5].

El equilibrio entre la energia sostenible y la seguridad
alimentaria, esta favorecido por las propuestas de energia
renovable y los sistemas integrados de produccion de energiay
alimentos, adicionalmente, pueden contribuir a la creacion de
empleo, la igualdad de género, laresiliencia y la adaptacion al

clima. Este nuevo modelo, que integra la energia solary la
agricultura, tiene su expresion mas emblematica en los
sistemas agrivoltaicos [6].

Variadas tareas agropecuarias estan beneficiadas con el
uso de la energia solar fotovoltaica (FV), entre ellas resaltan
la mecanizacion deltrabajo agricola, los invernaderos solares,
los sistemas de secado de cosechas y el desarrollo de plantas
de purificacion o desalinizacion de aguas, bombeo de agua, la
preparacion de las tierras y su fertilizacion, la produccion
animal, la infraestructura rural, los dispositivos ultrasoénicos
inteligentes para repeler insectos y la calidad de vida en el
medio rural entre otras [ 3, 7].

Se ha acentuado la tendencia hacia el cambio de
paradigma del agricultor-acuicultor, productor de alimentos y
materias primas para la industria, al agricultor productor de
energia, ademas de materias primas alimentarias y
agroindustriales, lo cual fomenta la diversificacion de la
produccién en el campo y la generacion de nuevas fuentes de
ingresos alos productores rurales. Para este prop 6sito, un
enfoque conjunto de la transicion energética y de la
transformaciondelos sistemas agrarios es crucial para cumplir
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y el Acuerdo de
Paris sobre el Cambio Climatico [4].

Desde otro punto de vista, esta investigacion sobre el
modelo de relaciones entre la energia solar fotovoltaica y los
agronegocios, toca con varios objetivos del Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo [8], aunado a que la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) a través del
Programa 21[9], Capitulo 14, plantea como objetivo el
“Fomento de la agricultura y del desarrollo rural sostenibles™,
siendo la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO) el organismo
coordinador.

Considerando lo antes planteado, el objetivo de la
presente investigacion es desarrollar un modelo de relaciones
entre los constructos de energia solar fotovoltaica y los
agronegocios.

Il. METODOLOGIA

Para el estudio sobre los constructos agronegocios y los
sistemas solares fotovoltaicos, se utilizd la metodologia de
dindmica de sistemas.

Segun [10], la dindmica de sistemas es una metodologia
para la construcciéon de modelos de simulacion para sistemas
complejos. La dinamica de sistemas se aplica al estudio de
sistemas no estructurados o blandos.

En dindmica de sistemas la simulacion permite obtener
trayectorias para las variables incluidas en cualquier modelo,
sin embargo, estas trayectorias nunca se interpretan como
predicciones, sino como proyecciones o tendencias. El
objetivo de la dinamica de sistemas es comprender las causas
estructurales que provocan el comportamiento de unsistema, a
través del conocimiento de cada uno de sus elementos
constitutivos y de las interacciones que se generan entre ellos .
[11]. Esta comprension normalmente debe generar un marco
favorable para la determinacion de las acciones que puedan
mejorar el funcionamiento del sistema o resolver los
problemas observados. La ventaja de la dinamica de sistemas
consiste en que estas acciones pueden ser simuladas a bajo
coste, con lo que es posible valorar sus resultados sin
necesidad deponerlas en practicasobreel sistema real.

Una secuencia util de actividades, para el disefio y
validacion de modelos de simulacion que han de permitir
decidir cual de varias propuestas es mas eficazpara solucionar
el problema planteado, es la siguiente:

Creacionel diagramacausal

+  Definicioén del problema.

+  Definicion de las influencias de primero, segundo y tercer
orden.

+  Definicion de las relaciones y bucles derealimentacion.
Creacion del diagrama de flujos y niwveles

+  Caracterizacion de los elementos.

+  Escritura de las ecuaciones y asignacion de valores a los
parametros.

*  Creacion de una primera version del modelo y su
estabilizacion.

+ Identificacion de los elementos clave.

+  Simulacion y validacion.

Segun [12], un software de simulacion para este tipo de
modelos es el VensimPLE ® v. 5.10. que se utiliza para fines
docentes y deinvestigacion en la escuela de negocios del
Instituto Tecnoldégico de Massachusetts (MIT) y ha sido
utilizado en esta investigacion. Este software es una
herramienta grafica de creacion de modelos de simulacién que
permite conceptualizar, documentar, simular, analizar y
optimizar modelos de dinamica de sistemas. Vensim
proporciona una forma simple y flexible de crear modelos de
simulacion, ya seacon diagramas causales o con diagramas de
flujos [13]. En esta investigacion sobre el modelo de
relaciones entre los constructos agronegocios y sistemas
solares fotovoltaicos, se presenta solo el diagrama causal,
quedando para etapas subsiguientes, los diagramas de flujos.
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Los diagramas de ciclos causales o diagramas de
influencia son llamados asiporque cada conexion muestra una
relacion causal. La creacion del diagrama causal presenta la
siguiente secuencia de pasos: definicion del problema,
determinacion de los componentes del sistema, definicion de
influencias de primer orden, definicion de influencias de
segundo orden, definicion de influencias de tercer orden,
definicion de relaciones, identificacion de bucles de
retroalimentacion, depuracion de influencias no relevantes y
proposiciondeposibles soluciones al problema.

I1l1. RESULTADOS Y DISCUSION

La implantacion de sistemas fotovoltaicos en las unidades
de produccion agricola, para el desarrollo de los agronegocios,
constituye un cambio de paradigma en la relacion energia-
agricultura, al pasar de ser una actividad consumidora neta de
energia eléctrica a una actividad que es capaz de
autoabastecerse de energia eléctrica e inclusive enviar
excedentes a la red eléctrica local, provocando ahorros en los
gastos energéticos propios del proceso de produccion e
inclusive, generar ingresos adicionales, por concepto de
posibles ventas delos excedentes en energia producidas e
incluso mejoras en sus procesos productivos al contar con
mayor cantidad y calidad de servicios fotovoltaicos.

En este sentido, la energia solar podria impactar
favorablemente en la produccion agricola, a partir de los
diferentes tipos de servicio eléctrico y motivaciones de los
productores agricolas para instalar sistemas fotovoltaicos en
las fincas. Se presenta un diagrama causal (Fig. 1) con las
relaciones de interdependencia entre los constructos
Agronegocios y Energia fotovoltaica a través del constructo
Agroproducciondiversificada.
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Fig 1. Diagrama causal de las relaciones de interdependencia entre los

agronegocios y laenergia solar fotovoltaica
Fuente: Elaboracion propia
3.1. ELPROBLEMA

El problema en estudio consiste en la determinacion de la
brecha existente en los niveles de productividad,
competitividad y sostenibilidad entre los agronegocios y
unidades de produccion convencionales que no cuentan con
sistemas de energia fotovoltaica y los nuevos agronegocios y
unidades de produccion que generan su propia electricidad a
través de sistemas de energia solar fotovoltaica y en algunos
casos generan excedentes que vierten a la red eléctrica como
un nuevo rubro de diversificacion desu sistema productivo.

3.2. COMPONENTES DEL MODELO CAUSAL Y SU INTEGRACION

En esta investigacion, las principales constructos
analizados son: la Energia fotovoltaica, la Agroproduccion
diversificada y los Agronegocios. Estas variables fueron
seleccionadas con base a la revision de literatura y la
experiencia de los investigadores.

Los sistemas fotovoltaicos estan integrados por: los
paneles solares; los componentes solares, que incluyen
inversores, baterias, reguladores, optimizadores, estructuras
solares y todos los hardware necesarios para que el sistema
solar funcione de manera Optima; las tecnologias de
informaciéon y comunicacion “TIC’s” solares, que incluye los
softwares que integran los equipos y sistemas como un todo
dentro del sistema fotovoltaico y su vinculacion con la
Agroproduccion. Todo este constructo y sus componentes son
influenciados por las caracteristicas de lared eléctricalocal.

La Agroproduccion diversificada esun constructo que
estd integrado por las variables insumos agricolas, hardware
agricolas, infraestructura agricola y tecnologias de informacion
y comunicacion “TIC’s” agricolas. Incluye la produccion de
alimentos, materias primas para la industria y la produccion
agroenergética.

Por su parte, el constructo Agronegocios en esta
investigacion, representa una integracion equilibrada de los
niveles de productividad, competitividad y sostenibilidad, que
se pueden alcanzar en los Agronegocios, en su interaccion con
la Agroproducciondiversificaday la Energia fotovoltaica.

Asimismo, se cuenta con dos constructos secundarios. En
sentido positivo el constructo Dinamizador entre los cuales
destacan en sentido positivo los procesos de gestion del
conocimiento y las politicas publicas y, en sentido negativo el
constructo Ralentizador conformado por los residuos
fotovoltaicos, los conflictos por el uso del terreno y la
sobreexplotacion deacuiferos.

Todos estos constructos, componentes y elementos que
integran las relaciones de interdependencia, tanto positivas
como negativas entre los agronegocios y la energia solar
fotovoltaica, sepueden observar en la Fig. 1.

En este diagrama causal los principales constructos estan
constituidos por 5 grupos de bucles o constructos. El grupo de
bucles R1 o bucles del constructo Energia fotovoltaica (a la
izquierda), el grupo de bucles R2 o bucles del constructo
Agroproduccion diversificada (en elcentro) y el grupo de
bucles R3 o bucles del constructo A gronegocios (a la derecha).
Ademas, en el diagrama causal también se identifican dos
constructos o grupo de bucles secundarios, denominado: grupo
de bucles R4 o de bucles del constructo Dinamizador (en la
parte superior) y el grupo de bucles RS o del constructo
Ralentizador (en la parte inferior). Estos cinco constructos y
grupos de bucles se describen, analizan y discuten brevemente
en los apartados subsiguientes.
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3.3. GRUPODEBUCLES R1 O DEL CONSTRUCTO ENERGIA FOTOVOLTAICA
El grupo de bucles Rl “Energia fotovoltaica” esta
integrado por los paneles solares, los equipamientos solares y
las TIC solares. Tiene su origen en un servicio eléctrico local
no satisfactorio o por el contrario en un servicio eléctrico
satisfactorio en una unidad de produccion que esta interesada
en diversificar suactividad agregando el rubro agroenergético
paratenerunanueva fuentede ingresos o simplemente reducir
sus costos energéticos y alcanzar asi mayores niveles de
productividad, competitividad y sostenibilidad. Si el sistema
eléctrico local prestaunservicio satisfactorio a las unidades de
produccion de manera confiable y a precios razonables,
entonces no sera necesario instalar equipos fotovoltaicos
dentro de las unidades de produccion agricola (Fig. 2).

En esta figura se observa como las influencias de primer
orden (aquellas que modifican directamente el
comportamiento del problema en estudio. Las influencias de
segundo orden, son aquellas que afectan a las influencias de
primer orden y asisucesivamente, en el caso de las influencias
de tercero y cuarto orden, sicorrespondiese) del constructo
Energia fotovoltaica son en primer lugar el propio servicio
eléctrico local, cuyarelacion es inversa(Fig. 1), lo cualquiere
decir que los clientes del servicio eléctrico que estan menos
satisfechos con el mismo, son los mas propensos a instalar
plantas fotovoltaicas en sus unidades de producciéon y
viceversa.

Luego se observa que la oferta de energia fotovoltaicaque
se inicia con el efecto fotoeléctrico de los paneles solares, es
una relacion directa, lo cual expresa que a mayor constructo
Energia fotovoltaica, mayor sera la potencia y cantidad de
paneles solares requerida, y finalmente el propio desarrollo del
constructo A groproduccion, cuya relaciones directa también y
seflala que a mayor crecimiento del constructo
Agroproduccion diversificada mayorserdeldesarrollo de la
Energia fotovoltaica, esto también es

—~dJ'= @ Enerqla fotovoltaica: Causes Tree {=/E1]

Agronegocios |

Equipos agricolas \ |

TIC's agricolas - \|
) Produccion agrodiversificada

Infraestructura agricola ~ //
[ Energia fotovoltaica
Insumos agricolas '/ !

(Energia fotovoltaica)
(Energia fotovoltaica) — Sistema eléctrico '/

Equipamiento solar — TIC's fotovoltaicas’

Fig. 2. Arbol de causas del constructo energia fotovoltaica
Fuente: Elaboracion propia

influenciado en segundo orden por el constructo
Agronegocios. Por tanto, a mayor desarrollo del constructo
Agronegocios, mayor sera el desarrollo del constructo
Agroproduccion diversificada y por ende se incrementara el
constructo Energia fotovoltaica.

Una vez que la unidad de produccion decide realizar la
instalacion de una planta de energia fotovoltaica, entonces el
primer elemento en actuar son los paneles solares los cuales a
través del llamado efecto fotoeléctrico convertiran la energia
solaren energia eléctrica de corriente continua.

Esta energia es enviadaa los equipos solares, entre los
que destacan los inversores que la transforman en energia
eléctrica de corriente alterna y luego esta energia corriente
alterna es utilizada en las unidades de produccion por
luminarias, bombas eléctricas, refrigeradoras deleche, molinos
eléctricos o tantos otros equipos eléctricos de corriente alterna
que se utilizan en las unidades de produccién agricolas (Tabla
1, Loop Number 3).

Otra opcidn, es que la energia eléctrica de corriente
continua se utilice directamente en equipos agricolas que
funcionan concorriente continua, tales el caso de las bombas
de riego de corriente continua, llamadas también bombas de
riego solar o en tractores eléctricos.

Por tanto, para esta investigacion se asume como
equipamiento solar a todo el conjunto de hardware que se
utiliza en la industria de la energia solarentrelos que destacan
los inversores, las baterias, los reguladores, los optimizadores,
las estructuras de soporte, el cableado, tomilleria y todos los
elementos fisicos relacionados con su funcionamiento. A lo
cuales se debe agregar los equipos eléctricos que funcionan
con corriente continua, como porejemplo las bombas de riego
solar, que favorecen las labores de riego sobre todo en zonas
en la cuales nohay tendido eléctrico.

TABLA1
GRUPO DE BUCLES R1 DEL CONSTRUCTO ENERGIA FOTOVOLTAICA

Loop Number 1 of length 1 (+)
Energia fotovoltaica
Produccion agrodiversificada
Loop Number 2 of length 1 (+)
Energia fotovoltaica
Sistema eléctrico
Loop Number 3 of length 3 (+)
Energia fotovoltaica
Paneles solares
Equipamiento solar
TIC’s fotovoltaicas
Loop Number 4 of length 3 (+)
Energia fotovoltaica
Conflictos porel uso de latierra
Agronegocios
Produccion agrodiversificada
Loop Number 5 of length 3 (-)
Energia fotovoltaica
Gestion del conocimiento
Agronegocios
Produccion agrodiversificada

Loop Number 6 of length 3 (+)
Energia fotovoltaica

Residuos fotovoltaicos

Agronegocios

Produccién agrodiversificada
Loop Number 7 of length 3 (-)
Energia fotovoltaica

Sobreexplotcion de acuiferos

Agronegocios

Produccion agrodiversificada
Loop Number 8 of length 3 (-)
Energia fotovoltaica

Politicas publicas apropiadas

Agronegocios

Produccion agrodiversificada

Fuente: Elaboracion propia
Otro componente del bucle fotovoltaico esta representado
por las tecnologias de informaciéon y comunicacién que se
aplican en la industria de la energia solar. Por ejemplo, en el
mercado se estan ofreciendo softwares y elementos de
supervision de los sistemas fotovoltaicos y su integracion con
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la red eléctrica, que permiten monitorear la produccion
eléctrica fotovoltaica, el consumo eléctrico de la unidad de
produccion, la cantidad de energia almacenada en baterias y
todas las operaciones que requieren de electricidad dentro de
una unidad de produccion.

En otro sentido, en la Fig. 3, se presenta el arbol de
consecuencias del constructo Energia fotovoltaica,
observandose en primer orden su efecto positivo y directo con
el constructo Agroproduccion diversificada, y en
consecuencia, sobre el constructo Agronegocios, por la tanto
se infiere que existe una relacion de interdependencia entre
estos tres principales constructos del modelo causal (Fig. 1).

De igual manera, se observa como el constructo Energia
fotovoltaica tiene una influencia positiva y de primer orden
sobre la red eléctrica local, asi como también sobre los
componentes del constructo Dinamizador a saber politicas
publica y gestion del conocimiento, asicomo también sobre el
constructo Ralentizador integrado por los componentes
residuos fotovoltaicos, sobreexplotacion de acuiferos y
conflictos por el uso de la tierra. La relacion del constructo
Energia fotovoltaica es positiva y directa con todos estos
componentes, lo cual significa que en la media que se
desarrolle el constructo Energia fotovoltaica mayor sera el
desarrollo de las politicas publicas fotovoltaicas, la gestiondel
conocimiento y la innovacion en esta industria, asi como
también el crecimiento de los conflictos por efecto de la gran
cantidad de residuos fotovoltaicos que se van generando, la
sobreexplotacion de acuiferos utilizados en el riego de los
cultivos por contar con energia abundante y barata. Finalmente
se incrementaran los conflictos por el uso y ocupacion del
territorio.

En segundo orden, la influencia del constructo Energia
fotovoltaica sobre los elementos de los constructos
Dinamizador  favoreceran el desarrollo del constructo

=a'eu” B Enerala fotovoltaica: Uses Tree x|

/1 Politicas publicas apropiadas Agronegocios

) , (Agronegocios)
Equipos agricolas

/ //_— TIC's agricolas
|, Produccién agrodiversificada € X
- Infraestructura agricola

!/ Insumos agricolas
l/

Energia folm'ollmcﬂ\‘ (Energia fotovoltaica)

Sistema eléctrico (Energia fotovoltaica)

Gestion del conocimiento (Agronegocios)

onflictos por el uso de la tierra (Agronegocios)

obreexplotcion de acuiferos (Agronegocios)

\'Residuos fotovoltaicos (Agronegocios)

'Paneles solares Equipamiento solar

Fig. 3. Arbol de consecuencias del constructo Energia fotovoltaica
Fuente: Elaboracion propia
Agronegocios si las politicas publicas y la gestion del
conocimiento en la innovacion avanzan adecuadamente en los
paises, regiones y localidades donde se estan instalando las
plantas de energia fotovoltaica. Por el contrario, si estas
politicas no fuesen favorables y no hubiese mecanismo para

transmitir los activos de conocimiento relacionados con la
tecnologia fotovoltaica, entonces el desarrollo del constructo
Agronegocios sera lento o inclusive negativo.

También tendra una influencia de segundo orden el
constructo Energia fotovoltaica sobre el constructo
Agronegocios a través del constructo Conflictos fotovoltaicos
en este caso, la relacion es inversa, por el efecto negativo de
los residuos fotovoltaicos, de la sobre-explotacion de los
acuiferos utilizados en riego y finalmente por los conflictos
poreluso delterritorio. Siestos elementos aumentan, entonces
disminuyen los agronegocios y la energia fotovoltaica.

En cuanto al grupo de bucles de retroalimentacion
relacionados al constructo Energia fotovoltaica, se determin 6
seglnlo que se observa en la Tabla 1 antes presentada, que el
mismo cuenta con 8 bucles de retroalimentacion, 4 positivos y
4 negativos, lo cual permite inferir que el modelo flujos y
niveles a elaborar sera equilibrado.

3.4. GRUPO DE BUCLES R2 O DEL CONSTRUCTO AGROPRODUCCION
DIVERSIFICADA

El grupo de bucles R2 o de la Agroproduccion
diversificada tiene como los principales elementos que lo
integrany lo causan, a los Insumos agricolas, a los Hardware
agricolas, a la Infraestructura agricola y a las TIC’s agricolas,
vistos como los nuevos elementos que estdn surgiendo como
parte de la interaccion entre la Energia fotovoltaica, la
Agroproduccion diversificada y los A gronegocios (Fig. 1, Fig.
4, Fig. 5).

# ~d& 1@ Producciin aqrodiversiiicada Causes Tree olx]
Politicas publicas apropiadas
(Produccion agrodiversificada)
Gestion del conocimiento .
Agronegocios
Conflictos por el uso de la tierra
Sobreexplotcion de acuiferos
Residuos fotovoltaicos
(Produccion agrodiversificada) — Equipos agricolas —j Produccién agrodiversificada
(Produccién agrodiversificada) —— TIC's agricolas
(Produccién agrodiversificada) — Infraestructura agricola
(Produccién agrodiversificada) — Insumos agricolas
(Produccién agrodiversificada)
Sistema eléctrico

Energia fotovoltaica

TIC's fotovoltaicas

Fig. 4. Arbol de causas del constructo agroproduccién diversificada
Fuente: Elaboracion propia
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Insumos agricolas (Produccién agrodiversificada)

Produccién agrodiversificada DPoliticas piiblicas apropiadas
(Produccién agrodiversificada)
Sistema cléctrico
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Energia fotovoltaica
Conflictos por ¢l uso de la tierra
Sobreesplotcién de acuiferos

Residuos fotovoltaicos

Paneles solares

Fig. 5. Arbol de consecuencias del constructo Agroproduccién

diversificada
Fuente: Elaboracion propia

En el caso de los insumos agricolas la relacion es directa,
yaque eldesarrollo de nuevos insumos agricolas fotovoltaicos
tendran claramente influencia sobre el constructo
Agroproduccion diversificada (Fig. 4). El nuevo insumo
fotovoltaico es precisamente la energia eléctrica de este origen
de menor precio y suficiente para el desarrollo del proceso
agroproductivo [14].

La energia electica de bajo costo, suficiente para el
desarrollo del proceso productivo permite brindar mejores
condiciones de manejo a plantas y animales. Es decir la
energia dejaria de ser un insumo limitante en la produccion,
cumpliéndose asi laley de los Minimos de Liebig, que afirma
que el crecimiento de la produccionagricola es controlado por
el recursomas escaso.

El elemento Hardware agricola esta constituido por los
equipos quese utilizan en las unidades de produccién agricola,
que van a ser modermizados o se van adaptar a la nueva
realidad de la energia fotovoltaica dentro del sistema
productivo.

Igualmente, el desarrollo de una nueva Infraestructura
agricola de tipo solar, también tendran una gran influencia
sobre los sistemas de produccion convencionales, un ejemplo
emblematico se tiene en los sistemas de riego, los cuales
generalmente tienen bombas que consumen mucha energia y
representan un gasto operativo importante [15].

Otro elemento emblematico a considerar es el desarrollo
delconceptoy experiencias de tipo agrovoltaicas, en las cuales
los paneles solares y los cultivos comparten el mismo espacio
en los terrenos agricolas. En este caso, por ejemplo, el efecto
de las sombras que los paneles solares proyectan sobre los
cultivos vegetales se pueden convertir en un elemento que
afecta lamanera convencional de producir, ya que las sombras
tienen influencia sobre la fisiologia del cultivo, el nuevo
microclima porla accion de las sombras y difusion de la luz
dentro delcampode cultivo[16].

Finalmente, las TIC’s agricolas también se veran
influenciadas y al mismo tiempo afectaran la A groproduccion
diversificada, lo cual se esta acelerando, por ejemplo con el
desarrollo de softwares en los campos de la administracion de
granjas, de gestion de sistemas de riegos en invernaderosy de
gestion de sistemas fotovoltaicos, los cuales sepodranintegrar
para brindar utilidades multiples para monitorear, mejorar,
realizar correctivos en innovar en los sistemas de produccion.
Estos cuatro elementos: insumos, hardwares, softwares e
infraestructura solar tienen una influencia directa y positiva
hacia el constructo Agroproduccion diversificada, la cual se
retroalimenta a través en cada caso.

El constructo Agroproduccion diversificada se encuentra
entre la Energia fotovoltaica y los Agronegocios interactuando
con ambos (Fig. 4). Esta influenciado por un lado por el tipo
de sistema fotovoltaico con el que cuenta la unidad de
produccion y por el otro lado por las caracteristicas de los
agronegocios y los niveles de productividad, competitividad y
sostenibilidad delos mismos.

Las consecuencias del constructo Agroproduccion
diversificada se observan en la Fig. 5, destaca la relacion de
primer orden positivay directa con el constructo Agronegocios
y la relacion de segundo orden positiva y directa de con los
elementos competitividad y productividad. Lo cual permite
inferir que en condiciones normales un incremento del
constructo Agroproduccion diversificada contribuird con un
aumento del constructo Agronegocios y de sus niveles de
competitividad y productividad.

El constructo A groproduccion diversificadacuentacon 11
bucles de retroalimentacion, 8 positivos y 3 negativos,
destacando entre estos los que fueron analizados mas en
detalle en este epigrafe, en especifico los bucles 2,3, 4y 5,
relativos a los insumos, hardware, software e infraestructura
fotovoltaica (Tabla 2).

3.5. GRUPO DE R3 O DEL CONSTRUCTO AGRONEGOCIOS

El grupo de bucles R3 o del constructo A gronegocios es el
tercer componente que se presentay analiza, pero al mis mo
tiempo el mas importante en el enfoque de esta investigacion,
que tiene como problema en estudio la brecha existente en el
desempefio delos agronegocios, medido a través delos niveles
de productividad, competitividad y sostenibilidad de las
unidades de produccion que cuentan con una planta eléctrica
de energia solar fotovoltaica y aquellas que no las poseen
como soportea sus sistemas agroproductivos.

Entre las causas de primer orden del constructo se
destacan el constructo A groproduccion diversificada con una
relacion directa y positiva; los elementos de politicas publicas
y gestion del conocimiento del constructo Dinamizador, con
unarelacion directa y positiva y los elementos conflicto por el
uso delterritorio, residuos fotovoltaicos y sobreexplotacion de
acuiferos del constructo Ralentizador conunarelacioninversa
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TABLA?2

GRUPO DE BUCLES R2 DEL CONSTRUCTO AGROPRODUCCION
DIVERSIFICADA

Loop Number 1 of length 1 (+)
Produccion agrodiversificada
TIC s agricolas
Loop Number 2 of length 1 (+)
Produccion agrodiversificada
Insumos agricolas
Loop Number 3 of length 1 (+)
Produccion agrodiversificada
Infraestructura agricola
Loop Number 4 of length 1 (+)
Produccion agrodiversificada
Equipos agricolas
Loop Number5 of length 1 (+)
Produccion agrodiversificada
Energia fotovoltaica
Loop Number 6 of length 1 (+)
Produccion agrodiversificada
Agronegocios
Loop Number 7 of length 3 (-)
Produccion agrodiversificada
Energia fotovoltaica
Sobreexplotcion de acuiferos
Agronegocios

Loop Number 8 of length 3 (-)
Produccion agrodiversificada
Energia fotovoltaica
Politicas publicas apropiadas
Agronegocios
Loop Number 9 of length 3 (-)
Produccion agrodiversificada
Energia fotovoltaica
Gestion del conocimiento
Agronegocios
Loop Number 10 of length 3 (+)
Produccion agrodiversificada
Energia fotovoltaica
Conflictos porel uso de latierra
Agronegocios
Loop Number 11 of length 3 (+)
Produccion agrodiversificada
Energia fotovoltaica
Residuos Htovoltaicos
Agronegocios

Fuente: Elaboracion propia

y negativa (Fig. 6). Estas relaciones yafueron discutidas en los

epigrafes anteriores.
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(Energia fotovoltaica)

(Energia fotovoltaica)

Residuos fotovoltaicos
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Fig. 6. Arbol de causas del constructo agronegocios

Fuente: Elaboracién propia

Como se sefald anteriormente, para esta investigacion los
Agronegocios fotovoltaicos se definen como la integracion
equilibrada de las variables productividad, competitividad y
sostenibilidad y su interaccion con la Agroproduccion
diversificada y la Energia fotovoltaica. A continuacion, se
realiza un breve esbozo de los elementos mencionados.

La productividad, la competitividad y la sustentabilidad
forman parte del arbol de consecuencias del constructo
Agronegocios, segun se observaen la Fig. 7. Aquise puede
identificar la relacion de primer orden de tipo positiva y
directa entre el constructo Agronegocios y los elementos
productividad y competitividad; asicomo,una relacién de
segundo orden positiva y directa con el elemento
sustentabilidad, siendo estetiltimo la cualidad mas importante

=& 18 Agronegocios: Uses Tree ax]
Competitividad —— Sustentabilidad
(Agronegocios)
Energia fotovoltaica

Equipos agricolas

Agronegocios Produccion agrodiversificada

Infraestructura agricola
Insumos agricolas
TIC's agricolas

Productividad —— (Sustentabilidad)

Fig. 7. Arbol de consecuencias del constructo agronegocios
Fuente: Elaboracion propia

a desarrollar dentro del modelo causal, para una unidad de
produccion agricola.

El elemento productividad se define como la eficiencia
con la cual se desarrollan los procesos de produccion en un
sistema agricola. Esta eficiencia puede ser medida en términos
fisicos o en términos econdmicos.

En términos fisicos la eficiencia se puede medir a través
de indicadores como elrendimiento en toneladas por hectarea
de un cultivo como el tomate, litros de leche por hectarea o
por vaca al dia en una finca ganadera, toneladas de camarén
por hectarea en piscinas acuicolas. Pero también se podria
sustituir el recurso tierra que se mide en hectareas por el
recurso energia y medirlo en kWh y determinar la cantidad de
producto agricola (tomate, leche, camarones, etc.) por 1 kWh
de energia aplicado a la produccion. Esto permitiria a los
gerentes e investigadores agricolas contar con nuevos
indicadores de gestion que integran produccion agricola y la
energia.

Asimismo, en términos econdmicos la eficiencia se puede
medir a través de indicadores de uso generalizado, tales como
la rentabilidad, la relacion coste-beneficio, costos unitarios de
produccion, utilidad y otros similares.

El elemento competitividad se define en estainvestigacion
como la posibilidad que tienen los distintos productos
generados por la agrodiversificacion fotovoltaica en las
unidades de produccion de posicionarse con ventaja en los
mercados, ya sea porque son menos costosos, son de mayor
calidad y de mayor valor agregado o porque se dominan
segmentos especificos del mercado ya sea alimentario, de
materias primas agricolas o energético.

En estas tres vertientes de produccion agrodiversificada
podria ampliar su participacion en los mercados, si
verdaderamente logra reducir de manera significativa los
costos de produccion energética, al tiempo que aumenta la
productividad fisica. Si los mercados van tomando conciencia
de la necesidad de consumir productos con menor huella de
carbono o si estos rubros alcanzasen mayores precios en
segmentos del mercado, como por ejemplo el de mercados
ecologicos. Igualmente, la energia eléctrica fotovoltaica
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producida dentro de la unidad de produccion agricola podria
ser mas competitiva en términos de seguridad, accesibilidad y
economia en comparacion que la de la red eléctrica
convencional.

Finalmente, ¢l elemento sostenibilidad, definida en esta
investigacion como la posibilidad del A gronegocio deperdurar
en el tiempo, por contar con viabilidad econoémica, social y
ambiental, desarrollindose de manera continua y permanente,
afrontando los retos y oportunidades que dicha dinamica
oftrece.

En términos econdmicos la produccion agrodiversificada
soportada en energia fotovoltaicaseria capazde perduraren el
tiempo en base a sus efectos favorables sobre la productividad
y la competitividad.

En términos sociales esta interaccién entre Energia
fotovoltaica y Agronegocios podria generar productos
alimentarios de mejor calidad a menores precios, lo cual
podria beneficiar a grandes sectores de poblacion con
problemas de acceso a dichos bienes. En términos
ambientales, la viabilidad podria ser obtenida siefectivamente
se logra descarbonizar la matriz energética y reducir la huella
delcarbonoen los productos agricolas que ofrece.

Finalmente, el constructo Agronegocios tiene 6 bucles de
retroalimentacion, 3 positivos y 3 negativos (Tabla 3).

3.6. GRUPO DE R4 Y R5 DEL CONSTRUCTO DINAMIZADOR Y DEL
CONSTRUCTO RALENTIZADOR

El grupo de bucles R4 o bucle Dinamizador esta
conformado porlos elementos relativos a las politicas publicas
y la gestion del conocimiento y la innovacion en la relacion
entre la Energia solar fotovoltaica y los Agronegocios. El
bucle Dinamizador se define como aquellos factores que
podran acelerar o ralentizar la interaccion positiva existente
entre la energia solar fotovoltaicay los agronegocios.

Las politicas publicas relacionadas a esta interaccion
“Fotovoltaicia-Agronogocios”, se refieren al conjunto de
medidas de caracter gubernamental, legislativo o judicial que
pueden contribuir a acelerar o intentar detener el procesode

TABLA3
GRUPO DE BUCLES R3 DEL CONSTRUCTO AGRONEGOCIOS

Loop Number 1 of length 1 (+) Loop Number 4 of length 3 (-)
Agronegocios Agronegocios
Produccion agrodiversificada Produccion agrodiversificada
Loop Number 2 of length 3 (+) Energia fotovoltaica
Agronegocios Gestion del conocimiento
Produccion agrodiversificada Loop Number 5 of length 3 (+)
Energia fotovoltaica Agronegocios
Sobreexplotcion de acuiferos Produccion agrodiversificada
Loop Number 3 of length 3 (-) Energia fotovoltaica
Agronegocios Conflictos porel uso de la tierra
Produccion agrodiversificada Loop Number 6 of length 3 (-)
Energia fotovoltaica Agronegocios
Residuos fotovoltaicos Produccion agrodiversificada
Energia fotovoltaica

Politicas puiblicas apropiadas

Fuente: Elaboracion propia

implantacion de sistemas fotovoltaicos en las unidades de
produccion agricolas. A nivel global este proceso estd siendo
favorecido por los Objetivos de Desarrollo Sostenible y el
Acuerdo deParis sobre el Cambio Climatico [4].

Entre las medidas de politicas publicas que podrian
acelerar el crecimiento de la Energia fotovoltaica en los
Agronegocios, se encuentran normar la instalaciéon de
medidores bidireccionales deenergiaeléctrica, el desarrollo de
mercados energéticos locales donde se pueden realizar
transacciones de compra-venta de la Energia fotovoltaica
producida, politicas tributarias relativa a los impuestos por
fabricacion, importacion, instalacion, operacion y
mantenimiento de sistemas fotovoltaicos ya sea con fines de
autoconsumo o con fines de venta al sistema eléctrico, normar
la actuacion de oferentes tradicionales de energia con los
nuevos actores en igualdad de condiciones. Por el contrario,
algunas medidas que podrian desacelerar el crecimiento de las
energias fotovoltaicas en los Agronegocios es seguir
subvencionado a los actores tradicionales del sistema eléctrico
convencional, colocar mayores impuestos al desarrollo de la
energia fotovoltaica, prohibir la venta de excedentes de
energia fotovoltaica y medias similares. Se debe destacar que
actualmente diferentes paises, regiones y municipalidades
estan desarrollando politicas publicas con base a su propia
realidad politica, econémica, social, ambiental, cultural y
tecnologica [17].

En este mismo orden de ideas, el otro elemento que ha
sido seleccionado para formar parte de estebucle Dinamizador
es el de la gestiondel conocimiento y la innovacion la cual se
define en esta investigacion como la creacion,
almacenamiento, difusion, aplicaciony proteccion deciencia'y
técnica fotovoltaica orientada al desarrollo de los
agronegocios en correspondencia con el aprendizaje
tecnolégico organizacional que se deriva de la interaccion
“Fotovoltaica-Agronegocios”[18].

El incremento de la eficacia de los paneles solares y la
reduccion de sus precios es una evidencia de los avances
técnico-comerciales que estan ocurriendo en el campo
fotovoltaico. De igual manera ocurre con las funcionalidades y
aplicaciones de los inversores fotovoltaicos, las baterias
solares, las estructuras de soporte y el resto de componentes.
Una experiencia que esta alcanzando gran relevancia es la
posibilidad de los paneles solares de compartir los mismos
terrenos que la produccion agricola a través de la llamada
produccion agrovoltaica, lo cual incluye la posibilidad de
desarrollar estructuras solares elevadas que permitan la
produccion agricola sobre el suelo altiempo que la produccion
agroenergética ocurren unos metros arriba en los paneles
solares. Los posibles efectos positivos de estos nuevos
sistemas demanejo decultivos estan siendo evaluados.

De manera inversa el grupo de bucles R5 del constructo
Conflictos fotovoltaicos se define como un conjunto de
posibles efectos no deseados o negativos que se podran
generar en la interaccion “Fotovoltaica-Agronegocios” como
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resultado de una mala gestion de las tecnologias fotovoltaicas
y los Agronegocios, la cual se veria desvirtuada por el
desequilibrio entre  los factores  involucrados.
Especificadamente en esta investigacion se hace referencia al
manejo y disposicion final de los residuos fotovoltaicos, la
sobre- explotacion de acuiferos y los conflictos por el uso del
terreno.

El elemento residuos fotovoltaicos consiste el proceso de
desincorporacionde los componentes de fotovoltaicos una vez
que han cumplido su vida util, o que se dafan y necesitan ser
remplazados o sencillamente entran en obsolescencia y son
retirados del especio original donde fueron instalados. Por
tanto, deberian ser objeto de las practicas de reducir, reutilizar
y reciclar, en el marco de la llamada economia circular. Una
posibilidad es enviar los componentes fotovoltaicos en buenas
condiciones que se retiran de los sistemas fotovoltaicos por
mantenimiento rutinario, desde los paises mas avanzados en
este campo hacia los paises en desarrollo que estan iniciandose
[19].

El segundo elemento del bucle Conflictos fotovoltaicos
esta representado por la sobre-explotacion de los acuiferos
como resultado de la posibilidad de que los productores
agricolas se beneficien de sistemas fotovoltaicos que
suministren energiaa muy bajos precios [20]. Esto podria
llevar a ampliar las superficies de riego, lo cual debe ir de la
mano de laposibilidad de los acuiferos de suministrar esaagua
adicional requerida. De no tener esa capacidad los acuiferos
podrian reducir su capacidad de recarga y salinizarse. Cuando
en los sistemas de riego de cultivos la limitante ya no es la
disponibilidad y el precio de la energia, esta restriccion pasa a
ser disponibilidad de agua en los acuiferos, tema que podria
afectar negativamente la sustentabilidad de los sistemas
agroproductivos.

El tercery tiltimo elemento en estebucle de los conflictos
fotovoltaicos [21] esta representando por los conflictos en el
uso de la tierra, lo cual va desde una vision pragmatica de la
ocupacion de la superficie hasta una vision mas estética sobe
la modificacion del paisaje agricola, con la presencia masiva
de paneles solares. Los cultivos han ocupado tradicionalmente
el territorio en las zonas rurales y esa ocupacion esté teniendo
una competencia por partede los sistemas solares.

La gestionadecuadade estos conflictos para que no pasen
a tener un efecto negativo sobre los agronegocios sera
resultado de unas politicas publicas acertadas y de procesos de
gestion del conocimiento innovadores.

|V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

+ Existe una relacion de interdependencia entre los
constructos de agronegocios y energia solar fotovoltaica. Sis e
desarrolla estarelacion de manera acertada, puede contribuir
al incremento de los niveles de los productividad,
competitividad y sostenibilidad de las unidades de produccion
agricola. Esta mejora se muestra en los bucles de

retroalimentacion positiva que existen entre los constructos
Energia fotovoltaica, Agroproduccion diversificada y
Agronegocios con base al diagrama causal disefiado y
presentado que constituye una aportacion original de este
articulo.

+ Las caracteristicas del servicio eléctrico que recibe la
unidad de produccion agricola y las motivaciones de sus
propietarios son dos factores clave para que el agro-productor
tome la decision de instalar o no una planta de generacion
eléctrica deltipo fotovoltaicaen la unidad de produccion.

+ Las unidades de produccion agricola que instalan un
sistema fotovoltaico alcanzaran muy probablemente un mejor
desempefio en el desarrollo en sus procesos de produccion y
agronegocios que aquellas unidades de produccién que no lo
poseen, generandose una brecha entre ambas situaciones, que
permite visualizar el problema en estudio.

+ La Agroproduccion diversificada es un constructo
indispensable para entender e integrar las relaciones de
interdependencia entre la energia fotovoltaica y los
agronegocios. Sin agroproduccion no hay agronegocios, asi
como tampoco serian necesarios los sistemas de energia
fotovoltaica si no existiese un proceso productivo que
demande la electricidad como un insumo fundamental.

+ Las politicas publicas y la gestion del conocimiento
constituyen dos bucles de retroalimentacion positiva que
pueden acelerar o retardar los procesos de integracion masiva
de la energia fotovoltaica a los agronegocios a través de la
agroproduccion.

+ La deficiente disposicion final de los residuos
fotovoltaicos, los conflictos por el uso de los terrenosy la
sobreexplotacion de los acuiferos con fines de riego,
representan tres bucles de retroalimentacion negativa que
pudieran detener e incluso revertir, los avances en este proceso
de interrelaciones.

Portanto, se recomienda:

+  Realizar estudios empiricos en unidades de produccion
agricola que permitanverificar y comprobar la influencia de la
instalacion de plantas fotovoltaicas en las unidades de
produccion agricola.

+  El disefio y validacion de undiagrama de flujos y niveles
entre los constructos y elementos en estudio, representara una
segunda fasede esta investigacion.

+  Profundizar en el estudio tedrico y empirico de cada una
de las relaciones directas e inversas que se plantean en este
modelo causal de interrelaciones.
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