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Abstract- The study aims to examine the impact of photovoltaic systems in rural areas without access to electricity in Latin America.
This will provide a basis for informed decisions and effective policies to promote sustainable development in the region. A systematic
literature review was conducted using the PICOC strategy to formulate questions on quality of life, environmental impact, economic benefits
and sustainable development. Databases such as Scopus were used and rigorous inclusion and exclusion criteria were applied. The selection
process followed the PRISMA methodology to ensure completeness and objectivity. The results showed that more studies on photovoltaic
systems were published between 2020 and 2024. Brazil is the leading country in terms of number of research studies, followed by Colombia,
Bolivia, Ecuador, Argentina, Mexico and Peru. The results show that solar energy has enabled the expansion of energy coverage, reduced
carbon emissions and fostered economic development by boosting agricultural, commercial and tourism activities. In addition, it was
identified that, although the initial investment in solar panels remains a barrier, the operational and maintenance costs are significantly
lower in the long term. However, the need for affordable financing strategies, recycling programmes for solar components and technical
training to ensure the sustainability of these systems is highlighted. In conclusion, PV represents a viable solution for rural electrification,
but its long-term success will depend on the policy implemented in the countries.
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Resumen— El estudio busca examinar el impacto de los
sistemas fotovoltaicos en zonas rurales sin acceso a electricidad en
Ameérica Latina. Esto proporcionard una base para decisiones
informadas y politicas efectivas que promuevan el desarrollo
sostenible en la region. Se realizo una revision sistemdtica de la
literatura utilizando la estrategia PICOC para formular preguntas
sobre calidad de vida, impacto ambiental, beneficios economicos y
desarrollo sostenible. Se utilizaron bases de datos como Scopus y se
aplicaron criterios rigurosos de inclusion y exclusion. El proceso de
seleccion siguio la metodologia PRISMA para garantizar
exhaustividad y objetividad. Los resultados mostraron que entre los
afios 2020 y 2024 se publicaron mds estudios sobre sistemas
fotovoltaicos. Siendo Brasil el pais que lidera en nitmero de
investigaciones, seguida de Colombia, Bolivia, Ecuador, Argentina,
Meéxico y Peru. Los resultados muestran que la energia solar ha
permitido ampliar la cobertura energética, reducir las emisiones de
carbono y fomentar el desarrollo economico mediante el impulso de
actividades agricolas, comerciales y turisticas. Ademas, se identifico
que, aunque la inversion inicial en paneles solares sigue siendo un
obstaculo, los costos operativos y de mantenimiento son
significativamente menores a largo plazo. Sin embargo, se destaca
la necesidad de estrategias de financiamiento accesibles, programas
de reciclaje para los componentes solares y capacitacion técnica
para garantizar la sostenibilidad de estos sistemas. En conclusion,
la energia fotovoltaica representa una solucion viable para la
electrificacion rural, pero su éxito a largo plazo dependerd de la
politica que se implemente en los paises.

Palabras clave -- Desarrollo sostenible, zonas rurales, sistemas
Sfotovoltaicos, energias renovables.

. INTRODUCCION

El acceso a la electricidad sigue siendo un desafio en
muchas zonas rurales de América Latina, donde las
comunidades dependen de fuentes de energias ineficientes y
costosas. Por tal motivo, a pesar de los avances en
electrificacion, persisten limitaciones que afectan el desarrollo
econdmico y social de estas regiones [1]. En este contexto, la
energia solar fotovoltaica ha surgido como una alternativa
viable y sostenible, permitiendo el acceso a electricidad sin la
necesidad de infraestructura convencional de distribucion [2].
Diversos estudios han demostrado que la implementacion de
sistemas fotovoltaicos en comunidades aisladas tiene impactos
positivos en la calidad de vida, la educacion y la productividad
local. Ante ello, en Brasil, la electrificacion rural ha mejorado
la equidad de género y el acceso a oportunidades econémicas
para las mujeres [3]. Por otro lado, en Ecuador, la

combinaciéon de sistemas fotovoltaicos con estrategias de
eficiencia energética ha permitido optimizar el suministro
eléctrico en islas y comunidades remotas [4].

Sin embargo, la adopcion de esta tecnologia enfrenta
multiples barreras. En Colombia, se han identificado
problemas relacionados con la sostenibilidad de los sistemas
fuera de la red y la falta de politicas publicas que respalden su
implementacidn a largo plazo [5]. De manera similar, en Perd,
la regulacion de subastas de energias renovables ha facilitado
la expansion de proyectos fotovoltaicos, pero aln persisten
desafios en su mantenimiento y financiamiento [6] .

Por otro lado, en México, el desarrollo de sistemas de
energia descentralizados ha sido clave para la sostenibilidad
de comunidades indigenas, promoviendo modelos de
autogestion energética [7]. Ademas, estudios recientes han
sefialado la importancia de adaptar los sistemas fotovoltaicos a
las necesidades locales, considerando variables como la
iluminacién rural y la demanda energética fluctuante [8].

Este articulo tiene como objetivo realizar una revisién
sistemética sobre la implementacién de sistemas fotovoltaicos
en zonas rurales desprovistas de servicios eléctricos en
América Latina entre 1994 a 2024. Para, ello, se analizaron
estudios de casos en distintos paises para evaluar sus
beneficios y oportunidades de mejora. Se busco identificar
mejores practicas, lecciones aprendidas y oportunidades para
futuras investigaciones que puedan informar la toma de
decisiones y el disefio de politicas efectivas para el desarrollo
sostenible en la region.

Ademas, esta Revision Sisteméatica de Literatura (RSL)
contribuye al conocimiento existente y ofrece valiosas
perspectivas para los diferentes actores involucrados en la
promocion y desarrollo de proyectos de energia renovable.

Il. METODOLOGIA

Este estudio utilizé la metodologia de revision sistematica
de literatura (RSL), PRISMA. Asimismo, para fortalecer el
estudio se empled la estrategia PICOC (Tabla I), con la
finalidad de formular y garantizar preguntas para una
investigacion adecuada. Iniciando con la siguiente pregunta
PICOC general, ;Cual es el impacto en la provision de
servicios eléctricos y el desarrollo sostenible, al implementar
sistemas fotovoltaicos en zonas rurales desprovistas de energia
en América Latina, comparado con los servicios eléctricos
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convencionales? Esta pregunta facilita la busqueda y
evaluacidn de la evidencia cientifica importante. Por otro lado,
esta pregunta consta de subpreguntas, el cual permite enfocar
y desglosar la pregunta principal en componentes mas
especificos, lo que facilita la blsqueda y evaluacion de
articulos necesarios. De tal modo que, las subpreguntas son las
siguientes:

RQ1: ;Qué impacto se tiene en la calidad de vida de las
comunidades rurales, al implementar sistemas fotovoltaicos en
comparacion con el uso de servicios eléctricos
convencionales?

RQ2: (Cuales son las consecuencias de implementar
sistemas fotovoltaicos que contribuyen a la conservacion
medio ambiente en comparacion con los servicios eléctricos
convencionales?

RQ3: ¢Cuales son los efectos econdmicos para las
comunidades rurales que implementan sistemas fotovoltaicos
con respecto a la alternativa convencional?

RQ4: ¢Cuél es la influencia de la implementacién de
sistemas fotovoltaicos en el desarrollo sostenible de las
comunidades rurales?

Posterior a ello se ha analizado los componentes de la
estrategia PICOC, en relacion de los sistemas fotovoltaicos,
surgiendo la siguiente tabla.

TABLAI
DESARROLLO DE CRITERIOS PICOC
Componentes Desarrollo
Problema . - S
P IPoblacion Zonas rurales desprovistas de servicios eléctricos

I | Intervencion Implementacion de sistemas fotovoltaicos

Los efectos de implementar sistemas fotovoltaicos con

C | Comparacion - P h
respecto a los servicios eléctricos convencionales

O | Resultados Impacto en la provision de servicios eléctricos

C | Contexto Desarrollo sostenible

Nota. Elaborado en base al criterio PICOC

Se decidié eliminar el componente "O" (Resultados) de la
pregunta PICOC de investigacion debido a la naturaleza del
tema abordado. Este articulo se enfoca en la implementacion
de sistemas, y actualmente no se cuenta con resultados
concretos en el Perd. Por ello, se optd por realizar una
comparacion con las experiencias de paises vecinos en
América Latina, donde estos sistemas ya han sido
implementados, mejorando significativamente la calidad de
vida en zonas rurales. Ademas, al incluir el componente "O"
en las buasquedas realizadas en Scopus, se reduce
significativamente la cantidad de articulos disponibles, lo que
dificulta abarcar un mayor nimero de estudios relevantes para
el andlisis. Por estas razones, se demostrd que es mas
adecuado eliminar este componente para enriquecer el alcance
de la investigacion.

A partir de ello, como se muestra en la Tabla I, se utilizo las
palabras clave de la estrategia PICC, que se empled para la
busqueda en la base de datos Scopus.

TABLAII
PALABRAS CLAVE POR COMPONENTE

Componente Palabras Clave
Rural electrification, Sustainable development, Solar
p Problema energy, Distributed generation, Wind power,
/Poblacién photovoltaic energy, Energy decentralization, Rural

development

Solar panels, Photovoltaic, Facility, Sustainability,
Energy efficiency, Emissions reduction,
Environmental impact, Self-consumption, Network
connection, Energy storage

1 | Intervencion

Energy autonomy, Decentralization, Costs reduction,
Reliability, ~ Sustainability, Reduction of carbon
emissions, Access to energy, Technological innovation,
Modernization of the electrical grid, Energy efficiency,
Climate change mitigation

C | Comparaci6n

Sustainability, Environment, Social equity, Conservation,
Renewable energy, Climate change, Responsibility,
Responsible  consumption, Environmental education,
Sustainable resource management, Sustainable innovation

C | Contexto

Nota. Elaborado en base al criterio PICOC

Una vez, teniendo las ecuaciones por componentes en
base a los criterios PICC, se obtuvo la siguiente ecuacion
utilizada para la basqueda en la base de datos Scopus (Tabla
).

TABLAIII
ECUACION DE BUSQUEDA

Base De

Datos Ecuacion De Busqueda

( TITLE-ABS-KEY ( rural AND electrification OR "Sustainable
development™ OR "Solar energy" OR " Distributed generation "
OR "Wind power" OR "photovoltaic energy " OR "Energy
decentralization" OR " Rural development" ) AND TITLE-ABS-
KEY ( solar AND panels OR "Photovoltaic," OR "Facility" OR "
Sustainability OR " Energy efficiency " OR "Emissions
reduction” OR " Environmental impact " OR "Self-consumption "
OR "Network connection" OR " Energy storage" ) AND TITLE-
ABS-KEY ( energy AND autonomy OR "Decentralization " OR
"Costs reduction " OR "Reliability, Sustainability " OR
"Reduction of carbon emissions " OR "Access to energy" OR "
Technological innovation " OR “Modernization of the electrical
grid" OR " Energy efficiency” OR " Climate change mitigation™ )
AND TITLE-ABS-KEY ( sustainability OR "Environment " OR
"Social equity " OR "Conservation " OR "Renewable energy" OR
" Climate change" OR " Responsibility" OR " Responsible
consumption” OR " Environmental education" OR " Sustainable
resource management " OR "Sustainable innovation™ ) ) AND
PUBYEAR > 1993 AND PUBYEAR < 2025

Scopus

Nota. Elaborado en base al criterio PICOC

Posterior a ello, se utilizO metodologia PRISMA,
aplicando la ecuacién de busqueda en Scopus. El resultado de
fue una lista de estudios académicos que coinciden con los
términos de busqueda especificados. De los cuales se obtuvo
325 resultados obtenidos en la base de datos, luego de
verificarlos se encontraron 0 articulos duplicados, se
eliminaron 14 documentos que eran inelegibles, 213
documentos que no tiene acceso abierto, que impide visualizar
el documento completo. Quedando 98 documentos, se
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procedio a una revision exhaustiva a partir de la revision del

titulo, el resumen y el documento completo.
Fig. 1 Diagrama de flujo de la revision metodolégica PRISMA.

Para cumplir con el objetivo de este articulo de revision,
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se procedid a delimitar los criterios de inclusion y exclusion.
Los criterios que se han establecido para incluir o excluir
los diferentes articulos de estudio son los siguientes:

A. Criterios de inclusion

CI1: Los estudios incluidos deben abordar la implementacion
de sistemas fotovoltaicos

CI2: Los estudios que evallen la viabilidad de proyectos
energéticos en zonas rurales en el contexto del desarrollo
sostenible

CI3: Los estudios incluidos deben abordar el impacto que
tiene la provision de sistemas fotovoltaicos con respecto a
los servicios eléctricos convencionales

Cl4: Los estudios se han desarrollado en zonas rurales
desprovistas de energia en América Latina.

B. Criterios de exclusion

CEl: Estudios que se centren en regiones fuera de América
Latina

CE2: Tipo de publicacion NO corresponde al articulo original
(no se incluyen, tesis, libros de texto universitario,
material no indexado).

CES3: Publicaciones en idiomas diferentes al inglés y espafiol.

CE4: Estudios publicados hace méas de diez afios, a menos que
sean fundamentales o histdricos en la comprension del
desarrollo de la tecnologia fotovoltaica en zonas rurales.

Utilizando los criterios de exclusion, se eliminaron las
siguientes cantidades de estudios:
CE1 = 60 estudios fuera de América Latina.
CE2 =19 conferencias y articulos de revision.
CE3 = 2 estudios de idiomas diferentes al inglés y espafiol.
CE4= 1 estudio de mas de 10 afios que no es fundamental.

Al ser revisados los documentos y utilizando los criterios
de exclusion, quedaron 16 articulos cientifico que formaron
parte de la RSL, que se pueden visualizar en la figura 1.

I1l. RESULTADOS

A. Resultados bibliométricos de la revision sistematica:

A continuacién, se presentara el analisis de los resultados
bibliométricos obtenidos mediante la recopilacién de datos de
extraccién de informacion.

A.1. Volumen de publicacién anual

La informacidn bibliografica se organiza segln los afios
de publicacién, como se muestra en la Figura 2. Se puede ver
que entre los afios 2020 y 2023 fueron los afios con mayor
representacion, ya que cada uno estad representando con el
19% del total de articulos cientificos publicados, lo que
equivale a 3 articulos cada afio que aportan informacion
relevante para esta revision sistematica. Ademas, los afios
2019 y 2022 también fueron significativos, con cada uno
contribuyendo con el 12% del total de estudios,
correspondiente a 2 articulos por afio.

2024 2019
12% 12%,

W2019 W2020 m2021 w2022 m2023 m2024

Fig. 2 Volumen de publicacién anual.

A.2. Origen de los estudios

En la figura 3, se tiene el porcentaje de origen de los
estudios, se aprecia un empate entre los paises de México y
Pert con un 6.25% cada uno del porcentaje total,
numéricamente le corresponde 1 articulo por pais. Por otro
lado, se puede observar que de intermedio se encuentran los
paises de Bolivia, Argentina y Ecuador con un 12.50% cada
uno, esto significaria que cada pais tiene 2 articulos.
Asimismo, Colombia con un 18.75% lo que equivale a 3
articulos y finalmente, con un porcentaje del 31,25 % se puede
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apreciar que Brasil es el pais que mas articulos presenta con
una cantidad de 5 articulos para la RSL.

Mexico | 6.25%
Argentina [ 12.50%
Ecuador [ 12.50%
Colombia [ 18.75%
Brasil [ 31.25%
P 12.50%

Peru [ 6.25%
0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00%

Bolivia

Fig.. 3 Produccidn cientifica por paises.
B. Resultados de preguntas PICC

B.1. Los efectos de implementar sistemas fotovoltaicos con
respecto a los servicios eléctricos convencionales

En la tabla IV, se identifica el efecto de la implementacion
en la calidad de vida de los individuos de América Latina. Asi
tenemos, el acceso a la electricidad en comunidades rurales
aisladas que ha sido un desafio historico debido a la dificultad
de extender la infraestructura de las redes convencionales. En
Argentina, la generacion de paneles fotovoltaicos distribuidos
ha permitido ampliar la cobertura en zonas donde la conexion
a la red es inviable debido a los altos costos de expansion y la
dispersion geografica de la poblacion [1].

Por otra parte, en Ecuador, se destacan que los sistemas
fotovoltaicos hibridos han demostrado ser una alternativa
eficiente en islas y comunidades remotas, donde la conexion a
la red nacional no es factible [4]. En contraste, las redes
eléctricas convencionales han mostrado limitaciones para
garantizar el acceso equitativo en regiones apartadas debido a
la falta de incentivos para la inversion en infraestructuras
extensivas. En América Latina, los sistemas electros
convencionales dependen en gran medida de hidroeléctricas y
termoeléctricas, las cuales pueden generar impactos negativos
en los ecosistemas, ya sea por la deforestacion asociada a
represas o por la emision de CO: en plantas térmicas [9].

Ademas, los sistemas fotovoltaicos permiten una mayor
autonomia energética en comparacion con las redes
convencionales. En el caso de comunidades indigenas en
México, donde la instalacion de paneles solares ha permitido
la autogestion del suministro eléctrico, reduciendo la
dependencia de empresas de distribucion y fortaleciendo la
resiliencia local [7].

Asimismo, los sistemas convencionales pueden ser
vulnerables a interrupciones por fallas en la infraestructura o
desastres naturales, como ha ocurrido en regiones amazonicas

de Brasil, donde las lineas eléctricas sufren dafios frecuentes
por tormentas y deforestacion [10].

Sin embargo, la electrificacion mediante energia solar ha
tenido efectos positivos en la calidad de vida de las
comunidades rurales. Se resaltan que la iluminacién nocturna
y el acceso a electrodomésticos han mejorado la educacion, la
salud y la productividad de muchas familias en zonas rurales
de América Latina [8].

TABLA IV
COMPARACION DE CALIDAD DE VIDA
. Tecnologia L
Pais /Autor Salud oglay Educacion
comunicacion
Facilita el
. Incremento en
Mejora en acceso a
ST acceso a -
, atencion médica . - internet en
Perd dispositivos
[6] en zonas rurales bASiCOS en centros escuelas
or iluminacién rurales con
p - rurales para la .
continua. RSN energia
comunicacién .
confiable.
Reduccién de Impulso al i
Expansion de
. enfermedades desarrollo de -
Brasil respiratorias al tecnologias oportunidades
2], [3], [10], educativas con
2] [3], [10] reemplazar solares locales y .
[11], [12] . energia
generadores expansion de la
i’ Y estable.
diésel. comunicacion.
Crecimiento de .
Mejora del
proyectos de
Mayor cobertura Investigacion acceso a
Colombia eléctrica en g Y herramientas
desarrollo en -
[9], [13], [14] centros de salud eneraias tecnoldgicas en
rurales. renova%les y escuelas
S rurales.
conectividad.
. L Ampliacién de
Mejora en la Adopcién de aF::ceso a
Ecuador refrigeracion de | tecnologia solar .
d = herramientas
[4], [15] medicamentos en pequefias o
esenciales empresas digitales para
) P ) educacion.
Desarrollo de
Menor politicas para Mayor acceso
. ndenci incentivar | recur
Argentina depende gade Jince t_g a a recursos
[1], [16] comb_ustlbles innovacion en educatl_vos en
' fosiles en energia solary las | comunidades
hospitales rurales. | telecomunicacion rurales.
es
Crecimiento de
startups
Incremento en P Mayor
. enfocadas en . o
o calidad de . inclusion
México servicios médicos energia educativa en
7 . fotovoltaica -
(7] en zonas sin oltaica y comunidades
- ampliacion de .
acceso previo. marginadas.
cobertura de
telefonia movil
Aumento en las
. horas de estudio,
Mejoraen la . Mayor acceso
- - mejor uso de
- calidad del aire, a
Bolivia recursos
[5], [8] menos tecnoldgicos para con_wputa_d oras
' enfermedades y dispositivos
. - acceso a p
respiratorias . 2 moviles
informacion
digital

B.2. Impacto ambiental en la implementacion de sistemas
fotovoltaicos en zonas rurales
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En la Tabla V, se muestra que uno de los principales
beneficios ambientales de la energia fotovoltaica es su
contribucion a la reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI). Asimismo, en Argentina, se destacan que
la generacion distribuida mediante paneles solares que ha
permitido disminuir la dependencia de combustibles fosiles,
reduciendo asi la huella de carbono en las comunidades rurales
[1].

Por otro lado, en Ecuador, donde la combinacion de
energia solar con medidas de eficiencia energética ha
optimizado el uso de recursos, disminuyendo la necesidad de
generadores diésel y reduciendo la contaminacion atmosférica
[4]. De manera similar, en Brasil, la electrificacion rural con
fuentes renovables ha sido clave para disminuir la
deforestacion relacionada con el uso de biomasa para la
generacion de energia [12].

Aunque los paneles solares no generan emisiones durante
su operacion, su fabricacion implica el uso de materiales con
impacto ambiental. En la produccion de modulos fotovoltaicos
requiere minerales como silicio, plata y litio, cuya extraccion
puede generar contaminacion y alteraciones ecoldgicas si no
se realiza de manera sostenible [11].

En este sentido, en Perti se han promovido regulaciones
para el manejo responsable de desechos electronicos
provenientes de paneles solares al final de su vida util, con el
fin de minimizar su impacto en el entorno [6].

El éxito de los sistemas fotovoltaicos en zonas rurales
depende también de la educacion y concienciacion sobre su
impacto ambiental. Del mismo modo en Argentina, los
programas de capacitacion han sido esenciales para garantizar
el uso eficiente de la energia solar y fomentar practicas
sostenibles entre los habitantes de comunidades rurales [16].

TABLAV
COMPARACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

Pais/ S - .
Autor Biodiversidad Emisiones Residuos
Menor impacto en Reduccién Generacion minima
Perd habitats naturales, | significativade | de residuos durante la
[6] reduccion de la | CO2 y otros gases | operacion, larga vida
deforestacion contaminantes Gtil de los paneles
. Conservacion de Disminucién .
Brasil Menores residuos
la selva notable de )
[2], [3], amazonica emisiones de peligrosos,
[10], [11], menos alteracion gases de efecto reciclabilidad de
[12] - - componentes solares
del ecosistema invernadero
s Mejora econémica a
Costos iniciales Menor través de ahorro
Colombia elevados, mantenimiento energético y
[9], [13], programas de - :
" requerido y mayor oportunidades
[14] subsidios - .
disponibles durabilidad laborales en energias
renovables

Fortalecimiento de la
I Costos de p
Inversion inicial o economia rural,
: - mantenimiento ot
Ecuador alta, incentivos - reduccion de gastos
' bajos y menos o
[4], [15] fiscales y energéticos y empleo
L reemplazo de
subsidios eqUinos en el sector
quip fotovoltaico
- S Menores residuos
Reduccién de la Disminucion de
. L . generados durante la
Argentina | presion sobre los | las emisiones de L
- operacion,
[1], [16] ecosistemas carbono y otros
- componentes
naturales contaminantes ’
reciclables
Menor impacto S - .
rimp Disminucién Reduccidn de residuos
. ambiental en p -
México . considerable de peligrosos,
areas rurales, - L
[7] - las emisiones reciclabilidad de los
proteccion de la .
contaminantes componentes solares
fauna local
Menor impacto en Reduccion de
. areas protegidas, gases de efecto
Bolivia y; d i .
51, [8] proteccion de invernadero y Reduccidn de residuos
' especies otros toxicos, mayor vida
endémicas contaminantes Gtil de los equipos

B.3. Beneficios econémicos se obtienen al
sistemas fotovoltaicos en zonas rurales

Aunque la inversion inicial en sistemas fotovoltaicos
puede ser mas alta, existen los beneficios economicos a largo
plazo, incluyendo menores costos de mantenimiento y el
estimulo a la economia local, hacen que la energia solar sea
una opcién ventajosa para las zonas rurales desprovistas de
energia en América Latina. "las experiencias con sistemas
solares domiciliarios de tercera generacion en Latinoamérica
han demostrado ser econémicamente beneficiosas" [13].

En la Tabla VI, se visualiza que uno de los principales
beneficios econdémicos de los sistemas fotovoltaicos es la
reduccion de costos asociados al acceso a la energia. Por
ejemplo, en Argentina, la generacion distribuida con paneles
solares ha permitido reducir la dependencia de combustibles
fosiles y los costos de operacion en comunidades rurales,
donde la electricidad convencional es costosa o inexistente [1].

En Ecuador, se analizaron la implementacion de sistemas
hibridos con energia solar, encontrando que los costos de
generacion eléctrica se redujeron en un 40% en comparacion
con el uso de generadores diésel, los cuales requieren un
suministro constante de combustible [4].

El acceso a programas de financiamiento y subsidios ha
sido clave para la expansion de la energia solar en América
Latina. En Pert, las subastas de energias renovables han
permitido que las comunidades rurales accedan a soluciones
fotovoltaicas con costos reducidos, gracias a incentivos
gubernamentales [6].

De manera similar, en Colombia, la implementacion de
sistemas solares en zonas no interconectadas ha sido posible
mediante modelos de financiamiento sostenible, como
asociaciones publico-privadas y tarifas subsidiadas, lo que
garantiza la viabilidad econdmica a largo plazo [5].

El acceso a electricidad confiable a través de energia solar
ha permitido a las comunidades rurales diversificar sus
actividades econdmicas. En Colombia, los sistemas

implementar
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fotovoltaicos han facilitado la mecanizacion agricola y la
implementacion de sistemas de riego, aumentando la
produccion y reduciendo la dependencia de ciclos estacionales
[8].

En el caso de Ecuador, sefialan que la electrificacion
fotovoltaica ha mejorado las condiciones para el turismo rural,
al permitir el funcionamiento de alojamientos sostenibles y la
iluminacion de espacios recreativos, atrayendo visitantes y
generando ingresos adicionales [15].

En la tabla VII, se presenta los hallazgos sobre el
desarrollo sostenible en comunidades rurales de América
Latina, la cual se ha convertido en un eje central de las
politicas energéticas y ambientales de la region. La integracion
de energias renovables, la promocidn de modelos econémicos
inclusivos y la proteccion del medio ambiente son pilares
fundamentales para garantizar el bienestar de estas
comunidades en el largo plazo. A continuacion, se analiza
cémo diversas estrategias han contribuido a la sostenibilidad
en términos de energia, economia, medio ambiente y cohesién
social.

El acceso a la electricidad es esencial para el desarrollo de
las comunidades rurales. La generacion distribuida mediante
sistemas fotovoltaicos ha sido una solucidén efectiva en
Argentina para proveer energia limpia y asequible a
comunidades aisladas, reduciendo su dependencia de
combustibles fosiles [1]. Por ejemplo, en Ecuador, la
implementacion de sistemas hibridos ha permitido optimizar la
generacion eléctrica, promoviendo un modelo energético
sostenible que combina eficiencia y accesibilidad [4].

El desarrollo sostenible en comunidades rurales depende
de la generacién de oportunidades econémicas. En Perd, las
subastas de energias renovables han facilitado el acceso a
financiamiento para proyectos solares, impulsando la inversion
en infraestructura y generando empleo en el sector energético
[6]. Asimismo, en Colombia, los sistemas fotovoltaicos han
permitido la electrificacién de regiones aisladas, favoreciendo
la creacion de microempresas y la mejora en la productividad
agricola gracias a la disponibilidad de energia para sistemas de
riego y refrigeracion [5].

Por otra parte, en Colombia, el acceso a electricidad ha
mejorado significativamente las condiciones de salud vy
educacion en comunidades rurales, facilitando el uso de
equipos médicos y extendiendo las horas de estudio para nifios
y jovenes [8].

TABLA VI
BENEFICIOS ECONOMICOS
Pais/ . - .
Costos Iniciales Mantenimiento Economia Local
Autor
Bajos costos de i
Altos costos JOs Cos Generacion de
. L . mantenimiento a
Perd iniciales debido a la empleo local en
. o largo plazo por la : L
[6] importacion de durabilidad de los instalacion y
equipos. mantenimiento.
quip paneles.
. Inversion inicial Mantenimiento .
Brasil - Impulso a pequefias
alta, pero con accesible por la
[2], 3], . . - empresas locales
[10]. [11] incentivos produccion local mediante acceso a
4 " | gubernamentalesen | de componentes P
[12] 9 - P energia estable.
algunas regiones. solares.
. Costos iniciales Mantenimiento Promocion del
Colombia - ;
9], [13] elevados, aunque se sencillo y desarrollo agricola'y
[’1 4] ' benefician de econoémico en productivo gracias a
subsidios estatales. zonas rurales. la energia solar.
Inversion inicial . Creacion de empleo
alta, pero Bajos cc_)st_os de y mejora de
Ecuador amortiéable con mantenimiento actividades
[4], [15] con capacitacion .
programas de . agricolas y
: B técnica local. -
financiamiento. comerciales.
L Mantenimiento -
Costos iniciales P Reduccidn de costos
: . econémico con "
Argentina | altos debido a la o energéticos para
- soporte técnico :
[1], [16] dependencia de . comunidades
- - nacional en
importaciones. L rurales.
crecimiento.
Mantenimien Impul |
Inversion inicial antenimiento pulsoafa
s A accesible con economia local
México significativa, pero . - .
disponibilidad de | mediante acceso a
7] apoyada por técnicos energia para
incentivos fiscales. . ;
capacitados. negocios.
Estimulacion de la
Altos costos Bajo costo de economia local,
Bolivia iniciales, apoyo de mantenimiento, | creacion de empleos
[5], [8] organizaciones vida util y reduccién de
internacionales prolongada dependencia de
combustibles fosiles

B.4 Desarrollo sostenible de las comunidades rurales en
América Latina
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TABLAVII
DESARROLLO SOSTENIBLE
Pais/ . Capacidad de
Autor Autonomia Adaptacién Empleo
Incremento en la Adaptacion Creacion de
, independencia moderada debido a | empleos locales en
Perd - ' o
[6] energética con la falta de instalacion y
sistemas experiencia previa | mantenimiento de
fotovoltaicos. en energia solar. sistemas.
Brasil Gran potencial para | o capacidad de Generacion de
21, 3], lograr ayt_onomla adaptacion gracias e_mpleo_en la
[10], [11], energet_lca en a politicas publicas mdustrlg de
comunidades energias
[12] de apoyo.
rurales. renovables.
Colombia Avance hacia la Adaptacion rapida e%relae Cc:?r(]er?'fa
autosuficiencia en comunidades pieos €
[9], [13], energética en zonas | con apoyo estatal produccion y
[14] g poyo estataly | gistribucion de
remotas. capacitacion. .
energia solar.
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Mejora en la Adaptacion Nueyas
P - oportunidades
autonomia progresiva con
Ecuador o laborales en
energética de programas de - i
[4], [15] . S instalacion y
comunidades capacitacion y .
- . gestion de energia
aisladas. técnica.
solar.
Incremento en la Adaptacmp Generacion de
. S moderada debido a
Argentina autosuficiencia . empleo en
- desafios
[1], [16] energeética en P proyectos de
. econoémicos y p
regiones rurales. - energia renovable.
logisticos.
Mayor autonomia Alta capa_qdad de Incremento en
. " adaptacion con
Meéxico energética con empleos

programas de
financiamiento y
formacion.

relacionados con
energias limpias.

[7] incentivos para
energia solar.

Incremento en
empleos locales,
formacion en
energias renovables

Reduccién de la
dependencia
energética externa

Flexibilidad para
operar en diferentes
areas rurales

Bolivia

[5], [8]

IV. DISCUSION

La presente revision sistematica resalta que los sistemas
fotovoltaicos han mejorado significativamente el acceso a la
electricidad en zonas rurales, proporcionando autonomia
energética y reduciendo la dependencia de combustibles
fosiles. Estos hallazgos son consistentes con los resultados de
quienes demostraron que el uso de microrredes hibridos
(paneles solares, generadores y almacenamiento en baterias)
en comunidades rurales de Togo permitié mejorar la cobertura
eléctrica y la calidad del servicio para telecomunicaciones
[17].

Sin embargo, mientras que el estudio de Dadjiogou
enfatiza el uso de microrredes para la optimizacion energética
y la reduccion de costos en telecomunicaciones, nuestros
hallazgos se centran en la electrificacion residencial vy
productiva de comunidades rurales [17]. Aun asi, ambos
estudios concuerdan en que los sistemas fotovoltaicos ofrecen
una solucidn mas eficiente y accesible en comparacion con las
redes convencionales, que a menudo no logran expandirse
debido a los altos costos de infraestructura y mantenimiento.

Los resultados del estudio sefialan que la implementacion
de energia fotovoltaica reduce las emisiones de CO. y mitiga
la deforestacion derivada del uso de biomasa, coincide con
estos resultados al afirmar que los sistemas fotovoltaicos en
regiones rurales de paises en desarrollo han contribuido a la
reduccion de la dependencia de generadores diésel y otras
fuentes de energia contaminantes [18].

No obstante, Feron también destaca desafios ambientales
relacionados con la produccion y el disefio de paneles solares,
algo que no se enfatizé en nuestro estudio. Indica que la
fabricaciéon de modulos fotovoltaicos requiere el uso de
materiales criticos como silicio, plata y litio, cuya extraccion
puede generar contaminacién ambiental si no se gestiona de
manera sostenible [18]. Esta diferencia en el enfoque sugiere
la necesidad de futuras investigaciones que integren el ciclo de
vida completo de los sistemas fotovoltaicos en su impacto
ambiental.

Los resultados de esta revisién sugieren que los sistemas
fotovoltaicos contribuyen significativamente a la reduccion de
costos energéticos en comunidades rurales, lo que favorece el
desarrollo de actividades econdmicas como la mecanizacion
agricola, el turismo rural y el comercio. En linea con esto,
presentan un analisis sobre la viabilidad econémica de la
energia solar, enfatizando que su integracion con
almacenamiento y otras fuentes renovables permite optimizar
costos y mejorar la sostenibilidad financiera de los proyectos
[19].

Sin embargo, Motamedisedeh et al. se centran en la
optimizacion de la capacidad instalada mediante modelos
matematicos, mientras que nuestro estudio analiza el impacto
directo en la economia local. A pesar de estas diferencias
metodoldgicas, ambos estudios coinciden en que la energia
solar representa una alternativa rentable frente a las fuentes
convencionales, especialmente en zonas aisladas donde el
costo de expansion de la red es prohibitivo [19].

La presente investigacion resalta el papel de la energia
fotovoltaica en la promocion de la autonomia energética, la
mejora de la educacion y la reduccion de brechas
socioeconémicas en comunidades rurales. Estos hallazgos se
alinean con los resultados de Feron, quien en su estudio de
revision sistematica argumenta que la electrificacion
sostenible en regiones rurales debe ir acompafiada de
programas de capacitacién y politicas de apoyo para garantizar
su éxito a largo plazo [18].

Ademas, la importancia de las microrredes inteligentes
como estrategia para maximizar el aprovechamiento de la
energia solar y garantizar un suministro estable en
comunidades remotas [17]. En este sentido, si bien la revision
no aborda especificamente la gestion avanzada de redes
inteligentes, los resultados sugieren que la integracién de estas
tecnologias podria mejorar la eficiencia de los sistemas
fotovoltaicos en América Latina.

V. CONCLUSION

Finalmente, la investigacion resalta el notable impacto de
la implementacion de sistemas fotovoltaicos en las
comunidades rurales de América Latina. A lo largo de los afios
2021 y 2023, se registro el mayor nimero de publicaciones
cientificas, reflejando un creciente interés en esta tecnologia,
se destacO a Brasil como el pais con mas investigaciones
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publicadas, lo que subraya la influencia positiva de las
politicas gubernamentales en la promocidn de la energia solar.

La adopcion de sistemas fotovoltaicos ha mejorado
significativamente la calidad de vida de las comunidades
rurales, ofreciendo una alternativa mas limpia y sostenible en
comparaciéon con los servicios eléctricos convencionales.
Desde una perspectiva de salud, se observo una reduccion en
la exposicion a contaminantes y una mejora en la salud
publica debido a la menor dependencia de combustibles
fosiles.

En el 4&mbito educativo, las escuelas rurales
experimentaron un acceso mejorado a la energia, lo que
aumentd la asistencia y el rendimiento escolar. Ademas, el
acceso a dispositivos electrénicos y servicios tecnoldgicos ha
facilitado tanto la educacion como las actividades cotidianas,
mejorando la conectividad y el acceso a la informacion.

Se recomienda fortalecer los incentivos gubernamentales
para la financiacion de proyectos solares, fomentar la
integracion de microrredes inteligentes para mejorar la
estabilidad del suministro y desarrollar normativas para el
reciclaje de paneles solares y baterias. Ademas, es esencial
impulsar programas de formacion técnica en comunidades
rurales para garantizar la sostenibilidad de los sistemas
implementados.

En conclusion, la energia fotovoltaica representa una
alternativa sostenible y eficiente para la electrificacién rural en
América Latina. Sin embargo, su éxito a largo plazo
dependera de la implementacién de estrategias integrales que
combinen innovacion tecnologica, politicas de financiamiento
accesibles y un enfoque participativo en las comunidades
beneficiadas.
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