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usos productivos y las condiciones locales, con el fin de orientar decisiones mas sostenibles sobre electrificacion

rural en Manabi.

Palabras claves: sistemas fotovoltaicos; electrificacion rural; desarrollo rural; sostenibilidad energética; Manabi.

Trends, Advances, and Gaps in Research and Applications of Photovoltaic
Systems for Rural Development: A State-of-the-Art Review with Emphasis
on Manabi, Ecuador.

Abstract: The contribution of photovoltaic systems to rural development depends not only on their capacity to
generate electricity but also on the social, economic, and territorial conditions in which they are implemented.
Therefore, this study analyzed the main trends, advances, and knowledge gaps related to the use of photovoltaic
systems for rural development, with particular emphasis on their relevance to the province of Manabi, Ecuador.
A critical state-of-the-art review was conducted based on the examination and verification of 42 documents, of
which 39 were selected for analysis. The studies were organized into four thematic areas and complemented
by an exploratory analysis of relationships among terms. The results showed a greater presence of research
related to governance, sustainability, and productive applications, while only six documents directly addressed
rural contexts and five included specific references to Manabi. The main advances identified included system
sizing, energy storage, and applications for rural services. However, the available evidence was limited for
comparing aspects such as continuity of electricity supply, system maintenance, replacement costs, and long-
term socioeconomic effects. These findings highlight the need for territorial assessments that integrate electricity
supply quality, maintenance, productive uses, and local conditions in order to support more sustainable decision-

making for rural electrification in Manabi.

Keywords: photovoltaic systems; rural electrification; rural development; energy sustainability; Manabi.

1. Introduccion

El desarrollo rural requiere un suministro energético capaz de sostener las actividades
domeésticas, los servicios comunitarios y la produccion local, de modo que el interés por los
sistemas fotovoltaicos debe examinarse tanto desde su capacidad de generacion como desde
las condiciones que permiten aprovecharla de manera duradera; Izam et al. (1) sitian estas
tecnologias dentro de una transicion que comprende desempefio energético, sostenibilidad y
barreras de adopcidén, mientras Rumbayan et al. (2) relacionan su implementacion rural con
distintas metas de desarrollo sostenible, lo que invita a distinguir entre la disponibilidad de
una solucién tecnolégica y la evidencia sobre sus contribuciones efectivas al bienestar de las
comunidades.

En los territorios donde extender la red eléctrica resulta complejo, la generacion fotovoltaica
aislada y las configuraciones hibridas ofrecen alternativas cuya pertinencia depende de la
demanda, el almacenamiento y la confiabilidad del suministro; Karamov et al. (3) muestran
que la planificacidon de sistemas auténomos involucra objetivos que pueden competir entre si,
como reducir costos y consumo de combustibles o mejorar la seguridad del servicio, por lo
que comparar soluciones Unicamente mediante su potencia instalada deja fuera decisiones
relevantes sobre la calidad de la energia disponible y la capacidad de atender necesidades
que cambian con las actividades econdmicas y comunitarias.
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La investigacion desarrollada en Ecuador permite reconocer avances en el disefio de

soluciones adaptadas a localidades rurales, como la herramienta de optimizacion presentada
por Domenech et al. (4), que incorpora aspectos técnicos, econdmicos y sociales al evaluar
configuraciones individuales y microrredes en tres comunidades amazoénicas; por su parte,
Cuenca et al. (5) proponen procedimientos de dimensionamiento y simulacion de sistemas
aislados que integran moédulos, controladores, baterias e inversores, aunque el alcance de
estos aportes exige diferenciar la viabilidad estimada mediante modelos de la continuidad
operativa y los beneficios comprobados después de la implementacion, especialmente cuando
se pretende trasladar sus resultados a territorios con condiciones distintas.

Las aplicaciones fotovoltaicas vinculadas con la agricultura amplian las posibilidades de
investigacion mas alld de la electrificacibn de viviendas, al plantear combinaciones entre
produccion energética y aprovechamiento del suelo; Chopdar et al. (6) examinan la agrivoltaica
desde perspectivas técnicas, ambientales y sociales, mientras Asa’a et al. (7) advierten que
la seleccién de cultivos, el disefio de los arreglos y los efectos del sombreado condicionan
su funcionamiento, de manera que la coexistencia de paneles y actividades agricolas debe
evaluarse mediante balances situados entre rendimiento, uso de recursos y viabilidad
econdmica, sin asumir que una experiencia favorable en determinada regiobn conservara los
mismos resultados bajo otras condiciones agroclimaticas.

La dimension institucional introduce una segunda corriente de analisis en la que la
tecnologia se estudia a través de las formas de organizacién, la participacion y las reglas que
orientan su utilizaciéon; Lode et al. (8), mediante un estudio participativo en una comunidad
rural espanola, articulan la optimizaciébn energética con criterios locales y restricciones
regulatorias, identificando desafios legales y financieros que influyen en la implementacion,
mientras Bielig et al. (9) muestran que los beneficios sociales atribuidos a las comunidades
energéticas todavia requieren evidencia mas robusta, particularmente longitudinal y
comparativa, lo que aconseja examinar con cautela las promesas de autonomia, inclusion y
fortalecimiento comunitario asociadas a estas iniciativas.

Para Manabi, el analisis territorial encuentra un antecedente reciente en Navas Bayona et
al. (10), quienes estiman el potencial fotovoltaico de varios cantones y documentan diferencias
en el recurso solar que pueden orientar evaluaciones posteriores; sin embargo, su
aproximacion al potencial de generacion y al autoconsumo no demuestra por si misma
impactos sobre el desarrollo rural, de modo que la pertinencia provincial de las investigaciones
debe examinarse también considerando las caracteristicas de la demanda, las posibilidades
de mantenimiento, los costos de reposicion y las formas de gestion, como condiciones que
requieren documentacion especifica antes de formular recomendaciones de aplicacion para las

comunidades rurales manabitas.

La lectura conjunta de estos antecedentes plantea la necesidad de articular los avances
de ingenieria con la consideracion de las condiciones territoriales e institucionales que
intervienen en su aplicacion, manteniendo la distincion entre resultados simulados, experiencias
implementadas y efectos evaluados; para organizar esa lectura, este estado del arte propone
cuatro orientaciones analiticas —electrificacion rural, gobernanza y politicas publicas, avances
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tecnolégicos, y aplicaciones sectoriales y cadenas de valor— que admiten relaciones y

superposiciones, mientras las experiencias urbanas se consideran por su posible aporte
transferible al ambito rural y los vacios se examinan a partir de la cobertura y solidez de la
evidencia, evitando equiparar una baja frecuencia teméatica con la inexistencia de investigacion.

La pregunta que guia este estudio es: jcuales son las principales tendencias, avances y
vacios en las investigaciones y aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos para el desarrollo
rural, y qué significado tienen para la provincia de Manabi, Ecuador? A partir de esta pregunta,
el objetivo es analizar de manera critica la informacién disponible mediante una revisién
documental, un anélisis tematico y apoyo bibliométrico. Para ello, se comparan distintos grupos
de estudios y se integran sus principales aportes, con el fin de identificar qué conocimientos
pueden ser utiles para el contexto rural de Manabi y cuales son las principales limitaciones
de la evidencia existente.

2. Materiales y métodos

2.1. Diserio y objetivo

Se realizd6 un estudio documental del estado del arte de tipo critico, con un enfoque
descriptivo e interpretativo, para revisar y organizar la informacion disponible sobre el uso de
sistemas fotovoltaicos en el desarrollo rural. Los documentos fueron agrupados segun temas
comunes y se analizaron las relaciones entre sus principales descriptores. El proposito fue
identificar las principales tendencias, avances y vacios de conocimiento presentes en la
literatura revisada, y analizar qué tan Utiles y aplicables pueden ser estos hallazgos para el
contexto rural de la provincia de Manabi, Ecuador. La delimitacion se apoyd en Kraus et al.
(11), quienes distinguieron las revisiones sistematicas de otras modalidades de sintesis y
reconocieron la utilidad de organizar previamente las areas de cobertura; en este estudio, la
unidad de analisis fue cada documento y las conclusiones se circunscribieron a la coleccion
examinada.

2.2. Conformacion y verificacion del corpus

El estudio se desarroll6 a partir de un corpus documental de 42 registros que ya habia
sido recopilado previamente y organizado en dos matrices. La primera estuvo conformada por
23 documentos procedentes de bases de datos e indices regionales, mientras que la segunda
reunié 19 documentos procedentes de bases de datos e indices de alcance internacional. Los
trabajos analizados fueron publicados entre 2008 y 2025 e incluyeron articulos cientificos,
revisiones, trabajos de titulacion, libros e informes en espafol e inglés, procedentes de distintas
bases de datos e indices bibliograficos, entre ellos SciELO, ERIH PLUS, Latindex, Scopus vy
Dialnet.

Debido a que no se contd con informacibn completa sobre la estrategia utilizada
originalmente para localizar y seleccionar esos documentos, el estudio no se plantea como
una revision sistematica exhaustiva. Por esta razon, los resultados y conclusiones se limitan
al conjunto de documentos analizados.

Para mantener el orden y facilitar el seguimiento de la informacién, se conservaron los
titulos, autores y descriptores originales, y cada documento fue identificado con un codigo
unico entre FV01 y FV42. Posteriormente, el 5 de octubre de 2026, se realizd una verificacion
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bibliografica complementaria mediante la consulta de titulos en Crossref, fichas editoriales,

repositorios y enlaces disponibles. Esta revision permitié confirmar y completar la informacién
de los registros existentes, pero no incorporé nuevos documentos mediante una busqueda
sistemética adicional.

La identidad se contrastdé por DOI y, cuando este no estuvo disponible, por titulo, autoria
y afno, conservandose por separado el dato original, el dato localizado y las discrepancias de
cotejo. De los 42 registros inicialmente considerados, 31 presentaban DOI declarado y en 11
no se localizé este identificador. La comparacién actual de claves no detectd repeticiones,
aunque la ausencia de duplicados en la lista recibida no permitié reconstruir la depuracion
previa. La limpieza y la trazabilidad se orientaron por Lim et al. (12), mientras las fuentes de
verificacidbn actual se diferenciaron de las bases de recuperacion original, cuya procedencia
individual, ecuaciones, filtros, fechas y cantidades iniciales no estuvieron documentados.

2.3. Criterios de pertinencia y seleccion actual

Antes de construir las redes del corpus retenido, se aplicaron criterios explicitos de
pertinencia a la informaciéon verificable de cada registro, considerando su contribucion a
sistemas fotovoltaicos rurales o a aspectos tecnolbgicos, territoriales, sectoriales y de
gobernanza relevantes para interpretar su aplicacidon. Se asign6 la categoria de nicleo rural
fotovoltaico a los documentos que abordaron expresamente sistemas FV en territorios rurales,
electrificacion remota o servicios rurales, y se mantuvo como contexto la evidencia provincial,
urbana, industrial o sobre renovables y desarrollo rural que aporté un marco de comparacion;
esta segunda categoria no se utilizo como prueba de desempeno fotovoltaico rural ni de
impacto en Manabi.

La evaluacién actual retuvo 39 documentos, distribuidos en 22 del primer conjunto y 17
del segundo, y excluyd tres registros: FV11, centrado en concentracién solar térmica; FV40,
referido a relaciones macroecondmicas de energia verde; y FV42, sobre exportaciones
minerales y emisiones, sin contribucion fotovoltaica rural especifica identificada en Ia
informacion consultada. Los 39 retenidos se distribuyeron en seis documentos del nucleo rural
y 33 de contexto, con decision, motivo y fecha registrados en la matriz; siguiendo la atencién
de Sauer y Seuring (13) a la coherencia entre elegibilidad y sintesis, estos conteos se
atribuyeron exclusivamente a la evaluacion actual, sin estimar exclusiones historicas ni
presentar la seleccibn como cribado independiente por dos revisores.

Los documentos de contexto se conservaron Unicamente cuando aportaban elementos
tecnolégicos, institucionales, ambientales o productivos Utiles para interpretar las posibilidades
de aplicacion de los sistemas fotovoltaicos rurales.

2.4. Extraccion documental y clasificacion tematica

Se dispuso del texto completo de 18 documentos. Para los otros 21 se utilizaron
resumenes, metadatos y extractos verificables disponibles en las fuentes consultadas. La
matriz de extraccion incorpor6 identificacion bibliografica, territorio o ambito, método informado,
aporte, limitaciones expresamente localizadas, restricciones de interpretacion y localizador de
evidencia; las afirmaciones de los documentos se diferenciaron de los resultados observados,
las simulaciones, las propuestas de viabilidad y los marcos conceptuales, y la ausencia de

Green World Journal /Vol 09/Issue 03/353/ September -December 2026 /www.greenworldjournal.com Page 5 of 19

CaMemE


http://www.greenworldjournal.com/

una limitacion en las secciones consultadas no se interpret6 como ausencia de limitaciones

del estudio.

Estas categorias se utilizaron porque representan cuatro dimensiones complementarias de
la aplicacion fotovoltaica al desarrollo rural: A, electrificacion rural y soluciones aisladas; B,
gobernanza, politicas y sostenibilidad socioecologica; C, avances tecnolégicos fotovoltaicos; y
D, aplicaciones sectoriales y cadenas de valor, permitiéndose asignaciones multiples. Saunders
et al. (14) sustentaron la organizacion y revision de contenidos relevantes, sin trasladar a este
trabajo las condiciones participativas de su guia; la clasificacion se apoyd en la evidencia
disponible por documento y se registr6 como una interpretacion deductiva, diferenciada de las
comunidades detectadas matematicamente y sin calculo de concordancia entre codificadores.
Las definiciones operativas de las cuatro orientaciones se sintetizaron en la Figura 1.

Electrificaciéon rural y soluciones aisladas

Sistemas fotovoltaicos auténomos, electrificacion remota
y servicios energéticos en territorios rurales.

Gobernanza, politicas y sostenibilidad socioecoldégica

Organizacién comunitaria, politicas publicas, financiamiento
y condiciones sociales e institucionales de adopcién.

Avances tecnolégi fotovoltai

Disefio, dimensionamiento, rendimiento, materiales
y configuracién de sistemas fotovoltaicos.

Aplicaciones sectoriales y cadenas de valor

Usos productivos y sectoriales, viabilidad, mantenimiento
y ciclo de vida vinculados con aplicaciones fotovoltaicas.

Figura 1. Categorias tematicas utilizadas para el analisis documental

Nota. Elaboracion propia. Las categorias orientaron la clasificacion deductiva y admitieron
asignaciones multiples; no representaron comunidades algoritmicas ni relaciones causales..

2.5. Construccion y comparacion de redes

Se utilizé6 Python 3.12.14, con NumPy 2.3.5 y Matplotlib 3.10.8, como Unico entorno de
procesamiento y visualizaciéon, construyéndose una red para cada conjunto retenido y una red
integrada sobre los 39 identificadores Unicos. La entrada correspondié a los descriptores
sugeridos de las matrices originales, conservados como términos asignados en el material de
trabajo y no como palabras clave de los autores; se aplicaron normalizacion Unicode NFKC,
mindsculas y ajuste de espacios, sin eliminar tildes, traducir términos ni fusionar sinénimos,

para evitar introducir equivalencias conceptuales no respaldadas por un tesauro validado.

Cada término se cont6é una vez por documento y cada enlace no dirigido recibi6 un peso
igual al nimero de documentos que contuvieron ambos términos, excluyéndose autoenlaces
y repeticiones internas; la especificacion principal conservo frecuencias y pesos minimos de
uno, sin normalizacion por fuerza de asociacion. Las comunidades se obtuvieron mediante
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una implementacion de fusion voraz de modularidad ponderada, iniciada con un término por

comunidad y con resolucibn gamma igual a uno, que combiné en cada iteracion la pareja
con mayor ganancia positiva superior a 107'?y resolvi6 empates mediante orden lexicografico;
no se impuso un unico cluster ni se equipararon los grupos originales con bases bibliograficas
individuales.

Los mapas de relaciones entre términos se organizaron de manera que aquellos que
aparecian con mayor relacidon dentro de los documentos quedaran mas préximos entre si.
Para facilitar su lectura, el tamafio de cada nodo representd la frecuencia con la que aparecia
un término en los documentos y los colores permitieron distinguir los diferentes grupos de
términos relacionados. La distancia entre grupos separados se utilizd Unicamente con fines
visuales y no representa una mayor o menor relacidon tematica.

También se realizaron varias pruebas para comprobar si la forma de las redes cambiaba
al modificar algunos criterios del analisis, como la frecuencia minima de aparicion de los
términos, la intensidad de sus relaciones y el nivel utilizado para formar los grupos. Estas
pruebas permitieron conocer qué tan estables eran los resultados y evitar interpretaciones
excesivas. Ademas, se conservaron los datos utilizados, los nodos, las relaciones, el cédigo
y las principales métricas del analisis para asegurar la trazabilidad del procedimiento. Los
resultados obtenidos inicialmente con los 42 documentos se mantuvieron Unicamente como
respaldo del proceso, mientras que el analisis final se realizd con los documentos
seleccionados.

2.6. Sintesis e interpretacion territorial

Las tendencias se definieron como patrones tematicos y temporales dentro del corpus
retenido, los avances como aportes respaldados por la informacién consultada y los vacios
como insuficiencias de cobertura o de evidencia identificables en esa coleccion. De acuerdo
con Lim y Kumar (15), las métricas de red se interpretaron junto con el contenido documental,
sin atribuir importancia causal a la centralidad, novedad a la periferia ni ausencia de
investigacibn a términos poco frecuentes; la sensibilidad observada restringio el uso de
comunidades a una representacién exploratoria de los descriptores.

La relacion con Manabi se examindé distinguiendo evidencia provincial, antecedentes
ecuatorianos y experiencias externas de transferencia condicionada, con atencion a demanda,
recurso solar, usos productivos, mantenimiento, financiamiento y organizacion local. Los
esquemas orientaron las categorias conceptuales, mientras los hallazgos se vincularon con
sus documentos de origen; el acceso desigual a textos completos, la heterogeneidad de
disefios, la seleccion previa de la coleccidon y la falta de una procedencia bibliografica original
trazable limitaron la exhaustividad y la evaluacion critica, por lo que no se efectuaron
metaanalisis, regresiones para reconstruir datos histdéricos ni estimaciones causales de

impactos rurales.

3. Resultados
3.1. Composicion y cobertura del corpus
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La evaluacion documental retuvo 39 de los 42 registros recibidos, con 22 documentos en

el primer conjunto (articulos obtenidos de bases de datos regionales) y 17 en el segundo
(articulos obtenidos de bases de datos de alcance internacional), tras excluir un estudio de
concentraciéon solar térmica y dos analisis macroecondmicos sin contribucién fotovoltaica rural
especifica identificable en la informacién consultada. La coleccibn qued6 integrada por seis
documentos referidos a asentamientos rurales con disponibilidad de generacidn de energia
fotovoltaica y 33 de contexto, una distribucion que situd el analisis directo de la electrificacion
y los servicios rurales dentro de un repertorio mas amplio de tecnologias, politicas y
aplicaciones sectoriales; la Tabla 1 presenta esta composicidon y el nivel de acceso que
sustento la extraccion.
Tabla 1. Composicion y disponibilidad documental del corpus.

Caracteristica n %
Registros recibidos 42 -
Retenidos 39 92,9
Excluidos 3 7.1
Nucleo rural fotovoltaico 6 15,4
Documentos de contexto 33 84,6
Texto completo recuperado y consulta selectiva 18 46,2
Resumen o extracto verificable 21 53,8
Publicados entre 2022 y 2025 26 66,7

Nota. Elaboracion propia. Los porcentajes de seleccion corresponden a los 42 registros
iniciales, mientras que la composicion y disponibilidad documental se describen sobre los 39
retenidos.

La evaluacion documental retuvo 39 de los 42 registros recibidos, con 22 documentos en
el primer conjunto (articulos obtenidos de bases de datos regionales) y 17 en el segundo
(articulos obtenidos de bases de datos de alcance internacional), tras excluir un estudio de
concentracion solar térmica y dos analisis macroeconémicos sin contribucion fotovoltaica rural
especifica identificable en la informacion consultada. La coleccion quedo6 integrada por seis
documentos referidos a asentamientos rurales con disponibilidad de generacion de energia
fotovoltaica y 33 de contexto, una distribucion que situd el analisis directo de la electrificacion
y los servicios rurales dentro de un repertorio mas amplio de tecnologias, politicas y
aplicaciones sectoriales; la Tabla 1 presenta esta composicion y el nivel de acceso que
sustentd la extraccion.

Entre los documentos retenidos, como puede verse, 26 se publicaron entre 2022 y 2025,
equivalentes al 66,7 % del corpus, mientras los 13 restantes aportaron antecedentes de 2008
a 2021. La coleccion combind asi una mayoria de trabajos recientes con referencias historicas
Utiles para reconocer la evolucion de los enfoques tematicos, conservando los dos conjuntos
como grupos documentales de procedencia; esta distribucion temporal caracteriz6 el material
analizado y su cobertura, mas que el ritmo de crecimiento de la investigacion fotovoltaica en
Su conjunto.

3.2. Distribucion de las orientaciones tematicas
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La clasificacion tematica reuni®é 22 documentos en la categoria tematica gobernanza,

politicas y sostenibilidad socioecologica —B—, 21 en aplicaciones sectoriales y cadenas de
valor -D—, 16 en avances tecnolégicos —C— y ocho en electrificacidbn rural y soluciones
aisladas —A—, con cruces que produjeron 67 asignaciones para los 39 documentos.

Como muestra la Tabla 2, las categorias B y D tuvieron mayor presencia en una coleccion
que incorporé numerosos antecedentes de contexto, mientras la categoria A agrupé los seis
trabajos directamente rurales junto con dos aportes conceptuales o territoriales, ampliando la
lectura de la electrificacion hacia sus condiciones de aplicacion.

Tabla 2. Cobertura de las cuatro orientaciones teméticas

Orientacién n % del corpus
A. Electrificacion rural y soluciones aisladas 8 20,5
B. Gobernanza, politicas y sostenibilidad socioecologica 22 56,4
C. Avances tecnologicos fotovoltaicos 16 41,0
D. Aplicaciones sectoriales y cadenas de valor 21 53,8

Nota. Elaboracion propia. Un mismo documento pudo contribuir a varias orientaciones,
por lo que los porcentajes reflejan la presencia de cada tematica en el corpus.

La lectura de las cuatro orientaciones permiti6 reconocer asuntos compartidos entre el
disefio y el uso de la tecnologia, como la relacion A-C en el dimensionamiento de sistemas
aislados, A-D en servicios de agua y salud, y B-D en adopcion, organizacion y cadenas de
valor. Estas conexiones expresaron los contenidos que coincidieron en los documentos y
dieron forma a una sintesis donde los avances de ingenieria se examinaron junto con las
condiciones sociales y territoriales de su aplicacion.

3.3. Avances y restricciones de la evidencia en el ambito rural

Dentro de los estudios relacionados directamente con el ambito rural, Avila-Paredes et al.
(16) analizaron experiencias de América Latina, con especial atencion al caso ecuatoriano.
Sus resultados mostraron que los sistemas fotovoltaicos pueden ofrecer beneficios ambientales,
aunque también presentan dificultades relacionadas con los costos y la viabilidad financiera.
Por su parte, Karamov et al. (3) estudiaron el uso de sistemas fotovoltaicos en zonas remotas
y destacaron la importancia del almacenamiento de energia, la confiabilidad del servicio y una
adecuada planificacion del sistema. En conjunto, ambos trabajos muestran que no basta con
conocer si existe suficiente recurso solar; también es necesario considerar aspectos técnicos,
economicos y de funcionamiento para determinar si una solucién fotovoltaica puede mantenerse
y responder adecuadamente a las necesidades de las comunidades rurales.

Cuenca et al. (5) desarrollaron una herramienta de dimensionamiento y modelos de
simulacién para sistemas fotovoltaicos aislados en tres localidades de Ecuador: Pedernales,
en la provincia de Manabi; Ambuqui, en la provincia de Imbabura; y Cuyabeno, en la provincia
de Sucumbios. El disefio considerd6 componentes como paneles solares, controladores, baterias
e inversores, con el fin de estimar una configuracion adecuada para zonas sin acceso estable
a la red eléctrica. La inclusion de Pedernales permitid relacionar directamente el estudio con
la realidad de Manabi. Sin embargo, el modelo no consider6 algunos aspectos técnicos, como
el consumo propio de ciertos equipos, las pérdidas de energia en los conductores y
determinadas protecciones electronicas. Por ello, su principal aporte se encuentra en el disefio

Green World Journal /Vol 09/Issue 03/353/ September -December 2026 /www.greenworldjournal.com Page 9 of 19

CaMemE


http://www.greenworldjournal.com/

y la simulacion del sistema, pero no permite conocer como funciond realmente después de

su instalacion ni si mantuvo un servicio continuo a lo largo del tiempo.

La diversificacion de servicios rurales aparecié en el estudio de Chiliquinga Chariguaman
(17), relacionado con el suministro eléctrico de un sistema de abastecimiento de agua mediante
evaluacion del recurso y del consumo, asi como en Hosseini Dehshiri y Firoozabadi (18),
quienes examinaron una configuracidon fotovoltaica con almacenamiento de hidrogeno para
centros sanitarios rurales iranies.

3.4. Diversificacion tecnoldgica y condiciones de aplicacion

Los documentos de contexto ampliaron el repertorio de avances hacia la integracion de
funciones energéticas y ambientales, como el trabajo experimental de Oztiirk et al. (19), que
combiné un colector fotovoltaico-térmico, almacenamiento térmico y modificaciones de
superficie con nanomateriales. El resultado identificado fue una linea de evaluacion conjunta
de energia, exergia y sostenibilidad, cuyo caracter experimental no equivalié a validacion para
la realidad rural ecuatoriana; en paralelo, las revisiones de dispositivos y sistemas hibridos
aportaron configuraciones potenciales, con distintos grados de madurez y requisitos de
adaptacion.

La aplicacion productiva qued6 representada por Steren et al. (20), quienes modelaron
en lIsrael la integracibn de paneles transparentes e invernaderos mediante un marco de
servicios ecosistémicos, relacionando produccion agricola, electricidad y usos del suelo. Su
aporte al corpus se registr6 como una evaluacibn de escenarios y compensaciones entre
funciones productivas, sin trasladar las magnitudes estimadas a Manabi ni asumir que los
cultivos, los precios o las condiciones agroclimaticas provinciales conservarian los mismos
balances.

En relacion con la aceptacion de esta tecnologia por parte de los usuarios, Alkawsi et
al. (21) analizaron las respuestas de 758 hogares para conocer qué factores favorecen o
dificultan la instalaciébn de sistemas fotovoltaicos residenciales. El estudio encontr6 que la
decision de adoptar esta tecnologia no depende Unicamente de sus caracteristicas técnicas,
sino también de aspectos como la percepcion de los usuarios, los beneficios esperados, los
costos y los incentivos disponibles. Sin embargo, estos resultados corresponden a un contexto
residencial especifico y, por tanto, no pueden aplicarse directamente a las comunidades rurales
de Manabi. Aun asi, el estudio aporta informacion util para comprender que la incorporacion
de sistemas fotovoltaicos también esta influida por factores sociales y econbémicos, ademas
de los aspectos técnicos y territoriales.

La sostenibilidad también se examin6 a lo largo de la cadena de valor, tal como mostraron
Rojas Hernandez et al. (22) al proponer indicadores ambientales para paneles fotovoltaicos
en Cuba y Su et al. (23) al comparar alternativas de tratamiento y recuperacion de recursos
en aguas residuales de fabricacion mediante ciclo de vida y costos. El corpus incluyd asi
impactos y decisiones anteriores al uso final de los paneles, con beneficios economicos y
ambientales que dependieron de la alternativa evaluada; estos resultados ampliaron la
cobertura de la revision sin constituir evidencia del manejo de residuos o del desempeno de
cadenas de suministro en Manabi.

Green World Journal /Vol 09/Issue 03/353/ September -December 2026 /www.greenworldjournal.com Page 10 of

CaMeRa


http://www.greenworldjournal.com/

RESEARCH ARTICLE

Guerrero et al.

3.5. Estructura de las redes y sensibilidad del analisis

Las redes de descriptores sugeridos mostraron 82 términos y 187 enlaces en el primer
conjunto, frente a 79 términos y 177 enlaces en el segundo, con cuatro y diez componentes
conectados, respectivamente. La 153 términos, 364 enlaces, seis
componentes y 11 comunidades algoritmicas, mientras ocho términos estuvieron presentes en
ambos conjuntos. Las Figuras 2 y 3 muestran sus estructuras, mientras que la Tabla 3 reune
los indicadores principales y las pruebas de sensibilidad, conservando la distincidbn entre

integracion produjo

componentes conectados y comunidades de modularidad.

Conjunto 1: 22 documentos, 82 términos, 187 enlaces
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Conjunto 2: 17 documentos, 79 términos, 177 enlaces
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las relaciones (coocurrencia)
entre los términos.

Figura 2. Redes exploratorias de los dos conjuntos documentales
Nota. Elaboracion propia. El tamafio de los nodos refleja la frecuencia de los descriptores y
los colores distinguen las comunidades identificadas dentro de cada red.
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1. energias renovables (n = 8)
2. sostenibilidad (n = 7)
3. energia solar (n = 4)
4. electrificacién rural (n = 4)
5. desarrollo sostenible (n = 3)
6. eficiencia energética (n = 3)
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Cada color representa un grupo El tamano de cada nodo indica Las lineas muestran

de términos que estan relacionados la frecuencia de apariciéon las relaciones (coocurrencia)

entre si. del término en los documentos. entre los términos.

Figura 3. Red integrada de descriptores del corpus retenido
Nota. Elaboracion propia sobre los 39 documentos retenidos. El tamafio de cada nodo aumenta
segln el numero de documentos en los que aparece el término. Los colores representan
agrupaciones de términos que tienden a aparecer relacionados dentro de la red. Los numeros
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identifican los seis términos mas frecuentes y n indica el niumero de documentos en los que

fueron registrados.

Tabla 3. Estructura de las redes y sensibilidad a los parametros

Red o prueba Términos Enlaces Componentes Comunidades Q
Conjunto 1 82 187 4 8 0,729
Conjunto 2 79 177 10 10 0,866
Integrada 153 364 6 11 0,803
Frecuencia 2 17 16 3 6 0,599
Enlace 2 153 2 151 151 0,500
Resolucion
153 364 6 9 0,871
0.5
Resolucion
15 153 364 6 13 0,752

Nota. Elaboracion propia. Los términos corresponden a los descriptores analizados y los
enlaces muestran sus relaciones. Los componentes y comunidades reflejan como se agrupan
dentro de la red. El valor Q indica el grado de agrupacion, y las pruebas de frecuencia,
enlace y resolucion permiten comprobar la estabilidad de los resultados.

En las redes de las figuras 2 y 3 los descriptores mas frecuentes fueron «energias
renovables», presente en ocho documentos, «sostenibilidad», en siete, y «electrificacion rural»
y «energia solar», en cuatro cada uno. La mayor parte del vocabulario tuvo una presencia
puntual, con 136 de los 153 términos registrados en un solo documento —-88,9 %-,
circunstancia que reflejo la dispersion de descriptores y la decision metodoldgica de conservar
variantes sin fusionar sindnimos; estas frecuencias describieron los términos asignados en las
matrices y no palabras clave originales de los autores.

Al elevar a dos la frecuencia minima se conservaron 17 términos y 16 enlaces, distribuidos
en tres componentes y seis comunidades, mientras el umbral de dos documentos por enlace
dej6 unicamente las parejas «electrificacion rural-energias renovables» y «eficiencia energética-
sostenibilidad». En esta Gltima prueba se mantuvieron los 153 nodos, de los cuales 149
quedaron aislados, por lo que los 151 componentes y comunidades resultantes expresaron
fragmentacion y no 151 lineas de investigacion; al variar la resolucion de 0.5 a 1.5, el niUmero
de comunidades pas6 de nueve a 13, acotando su interpretacion a agrupaciones exploratorias
sensibles a los parametros.

Estos resultados muestran que las relaciones entre los temas analizados no tienen la
misma fuerza. Cuando se aplicaron criterios mas exigentes, muchas conexiones desaparecieron
y solo se mantuvieron algunas relaciones frecuentes, como la de electrificacién rural con
energias renovables y la de eficiencia energética con sostenibilidad. Esto indica que la literatura
revisada presenta una organizacion tematica diversa y todavia poco concentrada en grupos
claramente definidos. Por ello, las comunidades identificadas en la red deben entenderse
como una forma de visualizar cémo se relacionan los temas dentro de los documentos

analizados, y no como lineas de investigacion completamente consolidadas.
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3.6. Evidencia territorial y vacios identificables para Manabi

Se localizaron cinco documentos con referencia provincial o cantonal explicita: el disefo
de Pedernales, el estudio rural de Chone, el libro de planificacion provincial y los trabajos de
Portoviejo y Montecristi. Dentro de este grupo, Cuenca et al. (5) aportaron simulacion de
sistemas aislados y Vélez Quiroz (24) documentd problemas de calidad del suministro por
extensién de red junto con criterios de factibilidad y cartografia; la evidencia consultada
permitid reconocer necesidades y alternativas técnicas, sin extraer de estos antecedentes una
estimacion causal de beneficios posteriores a una instalacion fotovoltaica.

Rodriguez Gamez y Vazquez Pérez (25) organizaron cartografia y recurso solar para la
planificacidbn provincial, mientras Garcia-Pinargote y Rodriguez-Gamez (26) estudiaron la
viabilidad de electrificacion de una plaza comercial en Portoviejo y Zambrano Solorzano y
Guaman Segura (27) desarrollaron una revision documental sobre viabilidad ambiental en
Montecristi. Como muestra la Tabla 4, sus aportes se concentraron en recurso, planificacion
y factibilidad, con escalas y objetos de estudio diferentes; la ubicacion provincial aport6é
pertinencia territorial, pero los casos urbano-comerciales y municipales no se equipararon a
evaluaciones de desarrollo rural.

Tabla 4. Aportes provinciales y limites de interpretacion para Manabi

Documento y ambito Aporte identificado Alcance de la evidencia
Cuenca et al. (5) ) ) ] L ] .
) Dimensionamiento y Disefio simulado; sin evaluacion
Pedernales y dos localidades . N ] ]
simulacion FV aislada de efectos rurales posteriores.
externas
. i Diagnostico de calidad Antecedente de campo vy
Vélez Quiroz (24) T ] ] )
eléctrica, cartografia y alternativas; sin efecto causal
Chone rural o .
factibilidad FV extraido.
Rodriguez Gamez y Vazquez ) o .
] Recurso solar y Libro técnico; no evaluacion de
Pérez (25) e L : .
planificacién territorial impacto comunitario.

Provincia de Manabi

Garcia-Pinargote y Rodriguez- )
Viabilidad FV en una plaza Caso urbano; transferencia rural

Gamez (26) ] o

o comercial condicionada.
Portoviejo
Zambrano Solorzano y L o i )

. Revision sobre viabilidad Sintesis documental, no
Guaman Segura (27) ) . ] .

o ambiental operacién de una instalacion.

Montecristi

Nota. Elaboracion propia.

La revisibn de los seis documentos enfocados en zonas rurales mostr6 que no todos
presentan el mismo tipo de informacién, lo que dificulta compararlos entre si. En varios casos
no fue posible encontrar datos similares sobre el funcionamiento de los sistemas a lo largo
del tiempo, los costos de reposicion, el mantenimiento o los cambios sociales y econdmicos
después de su implementacion. Ademas, los estudios sobre usos productivos y servicios de
salud fueron realizados en contextos y con métodos diferentes. Por ello, el principal vacio
identificado es la falta de informacidbn comparable que permita relacionar el funcionamiento
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técnico de los sistemas fotovoltaicos con sus resultados en los estudios vinculados con

Manabi. También debe considerarse que 21 documentos solo pudieron revisarse de manera
parcial, por lo que esta falta de informacion no significa necesariamente que no existan mas
investigaciones sobre el tema.

1. Discusion

El analisis mostr6 una mayor presencia de estudios relacionados con la gobernanza y
las aplicaciones sectoriales de los sistemas fotovoltaicos, mientras que solo seis documentos
abordaron de manera directa contextos rurales. Esto indica que todavia resulta dificil establecer
con claridad como el buen desempefno técnico de estos sistemas se traduce en un servicio
continuo y en beneficios sostenidos para las comunidades rurales. En este sentido, Cuenca-
Enrique et al. (28) sefialaron que la sostenibilidad de los proyectos de electrificacion depende
no solo de la tecnologia, sino también de aspectos como el financiamiento, la operacion, el
mantenimiento y la integracion con las condiciones sociales y economicas de cada territorio.
De manera similar, Eales et al. (29) analizaron una minirred en Malawi y encontraron que un
buen funcionamiento técnico no garantiza por si solo su sostenibilidad financiera. Por su parte,
Carabaijal et al. (30) identificaron cambios sociales y econdmicos en comunidades de Kenia y
Nigeria mediante entrevistas realizadas antes y después de la conexion eléctrica. En
comparacion con estos trabajos, los estudios rurales revisados en esta investigacion se
concentraron principalmente en el disefo, la factibilidad y la revisibn documental. Por ello,
todavia existe una distancia importante entre demostrar que un sistema puede instalarse y
comprobar que genera beneficios sostenidos para sus usuarios. Estos resultados externos
sirven como referencia, pero no pueden trasladarse directamente a Manabi.

Los avances encontrados en aspectos como el dimensionamiento, el almacenamiento de
energia y los servicios rurales deben analizarse en funcién de las necesidades reales de cada
comunidad. No es lo mismo disefiar un sistema para iluminacion doméstica que para bombeo
de agua, actividades agricolas o pequefios negocios, ya que cada uso requiere condiciones
diferentes de generacién y almacenamiento. En este sentido, Wassie y Ahlgren (31), a partir
de mediciones y encuestas realizadas en dos localidades de Etiopia, encontraron diferencias
entre el consumo de los hogares y el de los negocios, asi como limitaciones asociadas con
la disponibilidad del suministro eléctrico. Estos resultados muestran que no es conveniente
utilizar un mismo perfil de consumo para todos los contextos rurales. En el ambito agricola,
Mamun et al. (32) destacaron las posibilidades de combinar la generacion fotovoltaica con el
uso productivo del suelo, aunque también senalaron la falta de modelos financieros mas
completos. De forma similar, Cinderby et al. (33) identificaron en Kenia y Tanzania dificultades
relacionadas con la inversion inicial, la tenencia de la tierra y el aprovechamiento de la energia
generada. En conjunto, estos estudios muestran que la utilidad de los sistemas fotovoltaicos
depende de las caracteristicas de los cultivos, el uso del agua, las necesidades energéticas
y las capacidades de quienes administran los sistemas. Por ello, cualquier propuesta para
Manabi debe considerar primero las condiciones especificas del territorio y de sus actividades
productivas.
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En el caso de Manabi, los cinco antecedentes provinciales identificados se concentraron

principalmente en el recurso solar disponible, la planificacion y la factibilidad técnica. Estos
estudios ofrecen una base importante para disefiar sistemas fotovoltaicos, pero aportan poca
informacion sobre su funcionamiento a largo plazo o sobre los cambios producidos en las
comunidades después de su instalacion. Como referencia adicional, Mera-Bravo y Rodriguez-
Gamez (34) analizaron la electrificacion rural en la provincia desde una perspectiva documental,
geografica y técnica, y sefialaron la viabilidad de sistemas fotovoltaicos autébnomos. Sin
embargo, demostrar su factibilidad técnica no permite conocer por si solo sus resultados
sociales, econémicos o productivos a largo plazo.

Por otra parte, Mogrovejo-Narvaez et al. (35) identificaron en Ecuador obstaculos para la
instalacion de sistemas fotovoltaicos conectados a la red, entre ellos los altos costos iniciales,
las dificultades de financiamiento, los tramites administrativos y la falta de conocimiento técnico.
Aunque este estudio se desarroll6 principalmente en un contexto urbano, sus resultados
ayudan a comprender algunas barreras que también podrian ser relevantes para otros
territorios. En conjunto, los estudios revisados sugieren que disponer de un buen recurso solar
no es suficiente para garantizar el éxito de un sistema fotovoltaico. También es necesario
considerar como se financiara, quién asumira el mantenimiento y la reposicion de equipos,
qué tipo de asistencia técnica estara disponible y como participaran los usuarios en su gestion.
Estos aspectos deberian formar parte de futuras evaluaciones en Manabi.

La red integrada de descriptores se utiliz6 como una herramienta exploratoria para
observar como se relacionaban los principales temas presentes en los documentos. Sin
embargo, muchos términos aparecieron solo en un estudio y las agrupaciones cambiaron al
modificar los parametros del analisis. Por esta razdon, los grupos identificados deben
interpretarse con cautela y no como lineas de investigacion completamente consolidadas. Su
principal utilidad fue mostrar posibles relaciones entre aspectos tecnolégicos, productivos y de
gestion. Por ejemplo, Gelchu et al. (36) demostraron que las caracteristicas de la demanda
pueden influir en el tamafo y los costos de los sistemas fotovoltaicos, mientras que Akram
Cheema et al. (37) destacaron la importancia del desensamblaje, la recuperacion de materiales
y el reciclaje de paneles al final de su vida Gtil. Esto muestra que la sostenibilidad de un
sistema fotovoltaico debe analizarse desde su instalacién y funcionamiento hasta el manejo
de sus componentes una vez que dejan de utilizarse.

Dado que el conjunto documental fue conformado previamente y 21 documentos solo
pudieron consultarse mediante resimenes o extractos, los resultados deben interpretarse
considerando estas limitaciones. En este contexto, el principal vacio identificado corresponde
a la falta de informacion comparable que permita relacionar el funcionamiento de los sistemas
fotovoltaicos con sus efectos sobre el desarrollo rural. Para avanzar en esta relacion se
necesitan estudios de seguimiento en Manabi que evallien aspectos como la continuidad y
calidad del suministro eléctrico, los costos de mantenimiento y reposicidon durante la vida Util
del sistema, asi como los cambios generados en los servicios, las actividades productivas y
las condiciones de las comunidades rurales.
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2. Conclusién

El estado del arte permiti6 identificar, en los 39 documentos retenidos, una diversificacion
de las investigaciones y aplicaciones fotovoltaicas hacia sistemas aislados, almacenamiento y
servicios rurales, acompafiada de una presencia amplia de gobernanza, sostenibilidad y usos
sectoriales. La organizacioén en cuatro orientaciones mostré6 conexiones entre disefio técnico y
condiciones de aplicacion, mientras las redes ayudaron a explorar la estructura de los
descriptores dentro de la coleccion. Los avances documentados aportaron alternativas de
ingenieria y criterios de factibilidad, pero la heterogeneidad de los seis trabajos directamente
rurales y de la informacion disponible limitd la comparacion de continuidad operativa,
mantenimiento y resultados socioeconémicos, por lo que la contribucion principal del estudio
consistié en delimitar qué relaciones pudieron sustentarse y cuales permanecieron pendientes
de evaluacion.

La pertinencia para Manabi se apoyé en antecedentes provinciales que vincularon recurso
solar, planificacion y disefio con necesidades de electrificacion, aunque su alcance no permitio
establecer beneficios comunitarios posteriores a la instalacion. A partir de esa evidencia, la
investigacion futura deberia integrar seguimiento del suministro y de los costos de reposicion
con el analisis de servicios rurales y actividades productivas, considerando la participacion de
los usuarios y la capacidad local de mantenimiento. El caracter delimitado de la coleccién, el
acceso parcial a parte de los documentos y la sensibilidad de las redes acotaron las
conclusiones al material examinado; dentro de ese alcance, el estudio ofrecié6 una base critica
para orientar evaluaciones que permitan valorar cuando y bajo qué condiciones los sistemas
fotovoltaicos pueden contribuir de manera sostenida al desarrollo rural de la provincia.

Conflictos de interés: Los autores declaran no tener ningin conflicto de intereses.
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