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Resumen
La crisis climática global y la creciente competencia por el uso del suelo exigen una ges-
tión integrada del nexo agua-energía-alimentos (WEF Nexus). Este estudio analizó la inte-
gración de las tecnologías de la información y comunicación (TIC) y sistemas agrivoltaicos 
(Agri-PV) en Israel como un modelo de resiliencia para la región altoandina del Ecuador. El 
objetivo principal fue evaluar la eficiencia técnica del uso dual del suelo y de tecnologías 
descentralizadas (off-grid) mediante indicadores normalizados, como la relación de equi-
valencia de tierra (LER) y la eficiencia de uso de agua (WUE). La metodología consistió 
en un estudio de caso transdisciplinar en seis unidades de análisis estratégicas (Valle de 
Arava, Ramat Negev, Ma’ale Gilboa, entre otras), utilizando el internet de las cosas (IoT) 
y sensores de precisión para el monitoreo de microclimas y productividad. Los resultados 
demuestran que la agrivoltaica permite alcanzar valores de LER de hasta 1,99, reduciendo 
la temperatura ambiente en 3,00 °C y mejorando la WUE entre un 20,00 % y un 47,00 %. 
Aunque se reportó una reducción del 19,40 % en el rendimiento bruto de ciertos cultivos, 
el beneficio neto anual resultó hasta 9,54 veces superior al modelo convencional, debido a 
la generación energética distribuida. El estudio concluye que las innovaciones observadas 
en Israel ofrecen una hoja de ruta viable para la región altoandina ecuatoriana, permitien-
do mitigar heladas, reducir la erosión y fortalecer la soberanía energética de las comunida-
des rurales.
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Introducción 
La crisis climática global ha impulsado una 

transformación radical en la gestión de los recur-
sos naturales, situando a la sostenibilidad y a la 
agricultura inteligente en el centro de las políti-
cas de desarrollo para asegurar productividad y 
resiliencia. En este escenario, el nexo agua-ener-
gía-alimentos (WEF Nexus) se presenta como un 
equilibrio precario donde la competencia por el 
uso del suelo se ha intensificado drásticamente 
(Chopdar y otros, 2024; Zainali y otros, 2025). 
El problema central reside en la incompatibilidad 
técnica de los modelos de producción aislados 
para los cuales la expansión de infraestructura 
fotovoltaica, cuya capacidad global superó los 
14 GWp en 2021, frecuentemente desplaza la 
producción agrícola en tierras de alta calidad 
(Sollazzo y otros, 2025; Widmer y otros, 2024). 
Las tecnologías de la información y comunica-
ción (TIC) actúan como el motor de la agricultura 
4.0, integrando sensores IoT, inteligencia artificial 
y protocolos de conectividad para maximizar la 
eficiencia en entornos de escasez (Díaz y otros, 
2025; Pathmudi y otros, 2023).  

Israel, a través de su modelo de innovación 
en los kibutzim y centros de I+D, ha validado 
el paradigma agrivoltaico (Agri-PV) como una 
solución sistémica que propone la coexistencia 
vertical de módulos y cultivos (Ben Naim y otros, 
2025; Zohar y otros, 2022), resolviendo así el 
conflicto por el uso del suelo entre la generación 
de energía y la producción de alimentos (Schinde-

le y otros, 2020; Widmer y otros, 2024; Sollazzo y 
otros, 2025; De Francesco y otros, 2025; Cosme y 
otros, 2025). Mediante paneles solares elevados, 
se logra una sinergia donde las plantas se be-
nefician del sombreado parcial, mientras que los 
paneles operan a menores temperaturas gracias a 
la transpiración vegetal (Ben Naim y otros, 2025). 
Esta tecnología es pertinente para las zonas 
altoandinas del Ecuador, donde la radiación solar 
intensa y las heladas nocturnas requieren siste-
mas de protección climática (CELEC EP, 2024). 

El indicador fundamental en agrivoltaica 
es la relación de equivalencia de tierra (LER), 
que cuantifica la eficiencia de producir energía 
y alimentos simultáneamente frente a sistemas 
separados (Schindele y otros, 2020). Un LER > 
1,0 indica una ventaja de uso dual. Estudios re-
cientes demuestran que la productividad total del 
suelo puede incrementarse hasta en un 60 %, es 
decir, un LER de 1,6 (NREL, 2023). En la región 
de transición andino-amazónica de Perú, investi-
gaciones de 2025 han reportado que las configu-
raciones semitransparentes alcanzan los valores 
más altos de eficiencia, con un LER de entre 1,95 
y 1,99, seguidas por sistemas bifaciales (1,66 a 
1,90) y monofaciales (1,51 a 1,72). Estos hallaz-
gos muestran que, en ecosistemas tropicales de 
montaña, la respuesta del sistema agrícola es el 
motor principal de la variabilidad del LER, más 
que la generación energética por sí misma.
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A diferencia de las granjas solares conven-
cionales, los sistemas Agri-PV funcionan como 
modificadores microclimáticos activos. La litera-
tura científica destaca el efecto de enfriamiento 
mutuo: la transpiración de los cultivos reduce la 
temperatura del aire local, enfriando los paneles 
entre 8,9 °C y 10,0 °C, lo que puede incrementar 
su eficiencia de generación hasta en un 3,0 % 
(Zainali y otros, 2025). Simultáneamente, la som-
bra proyectada reduce la temperatura del suelo 
entre 3 °C y 4 °C y la temperatura ambiente en 
aproximadamente 1 a 4 °C. 

La respuesta fisiológica es altamente 
específica de la especie y la configuración del 
sistema. En cultivos de camote (Ipomoea bata-
tas) bajo sistemas de espectro dividido, se ha 
documentado una reducción de la evapotranspi-
ración del 31 % y un incremento de la biomasa 
fresca del 56 % (Omer y otros, 2024). Por el 
contrario, en especies heliófilas como el maíz y 
el trigo, una densidad de paneles excesiva (PCR 
> 0,40) puede reducir los rendimientos de forma 
significativa, como se observó en el Medio Oeste 
estadounidense con pérdidas del 24 % en maíz 
y 16 % en soya bajo condiciones húmedas (Jia y 
otros, 2026). No obstante, en regiones semiári-
das, la sombra alivia el estrés hídrico, permitien-
do incluso incrementos de rendimiento del 6 % 
en soya (Mehta & Zörner, 2025).

En el marco del nexo WEF, la agrivoltaica 
mejora la eficiencia de uso de agua (WUE) entre 
un 20 % y un 47 % (Zainali y otros, 2025). En 

España, la integración de Agri-PV con riego defi-
citario regulado (RDI) permitió reducir el consumo 
hídrico en tomate en un 50 %, manteniendo la 
productividad del agua en niveles competitivos a 
pesar de una caída del 20 % en el rendimiento 
bruto (Omer y otros, 2024).  

La resiliencia hídrica se complementa con 
sistemas descentralizados. La tecnología de 
Laguna Innovation, validada en Israel, permite el 
tratamiento de aguas residuales mediante muros 
verdes verticales (Vertical Green Wall), operan-
do de forma 100 % autónoma con energía solar 
y monitoreo IoT remoto (Arava Institute, 2024; 
Aviram y otros, 2025). Otros avances incluyen la 
generación de agua atmosférica (WaterGen) y la 
ultrafiltración (tecnología NUF) que opera por gra-
vedad, sin químicos, beneficiando a comunidades 
vulnerables en Panamá e Israel (Arava Institute, 
2024; Embajada de Israel, 2025). 

Aunque el costo de instalación de sistemas 
Agri-PV es entre un 4 % y un 115 % superior al de 
sistemas estándar debido a estructuras elevadas 
de hasta 5 metros para permitir el paso de ma-
quinaria (Sadeghi Chamazkoti y otros, 2025), la 
diversificación de ingresos compensa esta inver-
sión. El análisis de costo-beneficio para sistemas 
de bombeo solar off-grid muestra una relación de 
9,3 frente a 8,4 del sistema de red, con periodos 
de recuperación de la inversión (payback) reduci-
dos entre 3 y 6 años en contextos de sustitución 
de diésel (Herlina y otros, 2025).  
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Los objetivos de este trabajo se centran 
en la evaluación de la eficiencia técnica de los 
sistemas Agri-PV y tecnologías descentralizadas 
(off-grid) observados en Israel, utilizando la rela-
ción de equivalencia de tierra (LER) y la eficiencia 
de uso de agua (WUE) como indicadores clave 
de desempeño. Asimismo, se busca analizar el 
impacto de la gestión de microclima asistida por 
TIC sobre la fisiología de cultivos sensibles para 
mitigar el estrés térmico y, finalmente, establecer 
una hoja de ruta de sostenibilidad que integre 
los pilares ambiental, económico y social para la 
implementación de proyectos piloto en el callejón 
interandino del Ecuador. 

A nivel político, Israel marcó un hito en 
febrero de 2026 al aprobar el primer plan nacional 
de uso de suelo dedicado exclusivamente a Agri-
PV, estableciendo un marco regulatorio claro para 
proyectos piloto a gran escala. Esta gobernanza 
es fundamental para reducir el riesgo financiero 
de los pequeños agricultores y fomentar la acepta-
ción social (SolarQuarter, 2026). 

La Sierra del Ecuador presenta un potencial 
solar robusto (2,8 a 6,4 kWh/m2/día), pero sufre 
de una degradación catastrófica del suelo, con 
tasas de erosión que exceden la formación natural 
entre 9 y 286 veces. La Agri-PV en los Andes no 
solo generaría energía limpia para el riego tecnifi-
cado, cuya adopción es de apenas el 20 %, sino 
que actuaría como una barrera contra heladas y 
eventos de precipitación extrema que aceleran la 
erosión en pendientes de hasta el 70 %. Estudios 
en Cuenca y Azogues confirman que cultivos 
como la lechuga alcanzan altos rendimientos bajo 
sombra parcial, permitiendo un incremento en el 
precio de venta por calidad del 66 %. 

La relevancia de este estudio radica en la 
transferencia de estos modelos a la región altoan-
dina de Ecuador. La implementación de sistemas 
Agri-PV representa una oportunidad de sostenibili-
dad tridimensional: ambiental, al mitigar heladas y 
reducir la evapotranspiración; económica, al diver-
sificar ingresos mediante la venta de excedentes 
energéticos; y social, al fortalecer la soberanía de 
comunidades rurales desconectadas (Alai Secure, 
2025; Coherent Market Insights, 2025). 
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Métodos  
La metodología empleada en esta inves-

tigación es una revisión analítica con estudio de 
caso descriptivo, basada en la experiencia de 
transferencia tecnológica del autor y la síntesis de 
literatura técnica especializada. El estudio adopta 
un enfoque transdisciplinar para evaluar el nexo 
agua-energía-alimentos, priorizando la separación 
entre evidencia científica verificable y observacio-
nes descriptivas (Zohar y otros, 2022). El levanta-
miento de información primaria se realizó durante 
una inmersión técnica en Israel, entre noviembre y 
diciembre de 2025, con énfasis en la infraestructu-
ra de soporte para la agricultura 4.0. 

Ubicación de los sitios de estudio 
y unidades de análisis

Para garantizar la trazabilidad del estudio, 
se identificaron las coordenadas geográficas 
exactas de las unidades de análisis seleccionadas 
por su representatividad en el ecosistema de inno-
vación israelí. Los sitios se distribuyen en diversas 
zonas climáticas, desde la aridez extrema del sur 
hasta las elevaciones del norte:

•	 Instituto Arava de Estudios Ambientales 
(Ketura): Ubicado en el Kibbutz Ketura, valle 
de Arava (29°58′3,36″N, 35°4′15,24″E). Este 
centro lidera la investigación en agrivoltaica 
móvil y fija en condiciones de hiperaridez.

•	 Parque Eólico y Almacenamiento Ma’ale 
Gilboa: Situado en la cima del monte Gil-
boa, al noreste de la cordillera de Samaria 
(32°28′35″N, 35°25′13″E). El parque eólico 
específico se localiza en 32°28’1,6”N, 
35°25’36,3”E, sirviendo como modelo de 
flexibilidad energética y almacenamiento 
por bombeo.

•	 Centro Yoel De Malach (Ramat Negev): 
Estación de investigación agrícola ubicada 
cerca del Kibbutz Revivim (31°02’33”N, 
34°43’15”E aproximadamente). Se especia-
liza en la respuesta de cultivos a la salinidad 
y el estrés térmico desértico.

•	 Hub de resiliencia Al-Furaa: Localizado en 
la aldea beduina no reconocida de Al-Furaa, 
cerca de la autopista Beersheba-Arad en el 
Negev central. Es el sitio piloto para tecno-
logías descentralizadas de agua y energía 
fuera de la red (off-grid).

•	 Central Térmica Solar Ashalim: Localizada 
en el desierto del Negev, cerca de la comu-
nidad de Ashalim (30°57′45″N, 34°43′48″E). 
Se evaluó como referente de infraestructura 
energética a gran escala.

Definición y operacionalización 
de variables

Se definieron conceptual y operativamente 
las variables métricas fundamentales para medir 
la sostenibilidad del nexo agua-energía-alimen-
tos. En primera instancia, se definió la relación de 
equivalencia de tierra (LER, por sus siglas en in-
glés), que es un indicador de la eficiencia del uso 
dual del suelo, tal como se muestra en la Ecua-
ción 1 (TrinaSolar, 2025; Willockx y otros, 2024).

					     (Ec. 1) 

La LER se operacionaliza mediante la suma 
de los rendimientos relativos agrícola y energéti-
co; particularmente, Ycultivo hace referencia a la 
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Se registraron parámetros estructurales 
como la relación de cobertura de suelo (GCR), la 
altura de los módulos estandarizada a 5 metros 
para permitir el paso de maquinaria y el espa-
ciamiento entre hileras (Willockx y otros, 2020). 
Finalmente, se analizaron los datos provenientes 
de plataformas de control en tiempo real para 
evaluar la calidad del agua recuperada en los 
sistemas de tratamiento de Laguna Innovation y 
la producción de agua atmosférica de WaterGen 
(Arava Institute, 2024).

Procedimientos de análisis 
y validación

Los procedimientos de análisis técnico 
se centraron en la evaluación del rendimiento 
agrícola bajo diferentes configuraciones de 
sombreado fotovoltaico y la eficiencia de siste-
mas descentralizados. Se examinaron específi-
camente datos de productividad del tomate y el 
zuquini (Cucurbita pepo), evaluando parámetros 
de biomasa fresca y seca, así como la calidad 
postcosecha (Omer y otros, 2024; Rouini y 
otros, 2025). La validación de la información 
primaria se realizó mediante la triangulación 
de datos con investigaciones previas lideradas 
por la Dra. Tali Zohar y el Dr. Clive Lipchin (Ben 
Naim y otros, 2025; Zohar y otros, 2022).

productividad del cultivo bajo la estructura de los 
paneles solares (AV) y a pleno sol (FS). Mientras 
que la letra E representa la producción energética 
agrivoltaica (AV) y la generación de un sistema 
fotovoltaico estándar sin cultivos debajo (PV).

Otra variable que se usa en este estudio es 
la eficiencia de uso de agua (WUE, por sus siglas 
en inglés), que se define como la relación entre 
la biomasa total producida y el volumen de agua 
consumido (kg/m³), medida a través de cauda-
límetros electrónicos y sensores de humedad 
(Zainali y otros, 2025).

Finalmente, se ha considerado la radia-
ción fotosintéticamente activa (PAR), definida 
como la cantidad de luz disponible para la foto-
síntesis en el espectro de 400 a 700 nm, medi-
da bajo los paneles fotovoltaicos en µmol/m²/s 
(Ben Naim y otros, 2025; Cosme & Vázquez y 
Parraguirre, 2025).

Instrumentación y técnicas de 
recolección de datos

El estudio inicialmente se basó en la visita 
a sitios de interés en Israel en los cuales se 
evidenció el uso de herramientas avanzadas 
de monitoreo integradas mediante el internet 
de las cosas (IoT, por sus siglas en inglés). Se 
visualizaron redes de sensores para la medición 
continua de humedad volumétrica del suelo, 
temperatura ambiental y del suelo, y niveles de 
nutrientes como carbono y nitrógeno (Santos 
Valle & Kienzle, 2021).  
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Resultados    
Los hallazgos de esta investigación se deri-

van de la observación directa de infraestructuras 
operativas y el análisis de datos recolectados en 
el ecosistema de innovación de Israel. Los resulta-
dos demuestran que la integración de tecnologías 
de la información y comunicación (TIC) permite 
una gestión granular del nexo agua-energía-ali-
mentos, optimizando la productividad en entornos 
de aridez extrema. La aplicación de estas tecno-
logías en la zona altoandina del Ecuador puede 
impactar positivamente en la soberanía alimen-
taria, sostenibilidad ambiental e independencia 
energética de comunidades rurales y urbanas.

Agricultura de precisión, robótica 
y el principio del diseño acoplado

En Israel, el interés agrivoltaico ha trascen-
dido la fase experimental para conectarse con 
estrategias nacionales de adaptación climática. 
La evidencia recolectada refuerza el principio de 
diseño acoplado agronómico-energético, que 
establece que la configuración del sistema debe 
ser específica para cada cultivo. Se determinó 
que parámetros como la altura de los módulos 
(estandarizada a 1,70 metros en pruebas de baja 
altura y 5,00 metros para paso de maquinaria), la 
densidad de paneles y el uso de tecnologías bifa-
ciales son determinantes para el éxito del sistema 
(Cosme & Vázquez y Parraguirre, 2025; Sollazzo 
y otros, 2025). 

Las TIC son el habilitador crítico para la 
sostenibilidad agrícola en condiciones de hiperari-
dez. En la Figura 1, se muestra una composición 
técnica de los sistemas observados. Se destaca 
el uso de robots agrícolas autónomos que, ener-

gizados por paneles solares bifaciales, realizan 
un monitoreo multipunto de variables críticas: 
humedad volumétrica, concentración de nitrógeno 
y carbono orgánico en el suelo. Este flujo de datos 
permite que el sistema suministre la dosificación 
exacta de agua y fertilizante mediante fertirriga-
ción computarizada, eliminando el desperdicio de 
insumos en condiciones de escasez (Santos Valle 
& Kienzle, 2021).

Sistemas off-grid para el 
tratamiento de aguas residuales

En el ámbito de la agricultura inteligente y 
descentralizada, la tecnología de Laguna Inno-
vation representa un cambio de paradigma en 
el tratamiento de aguas residuales para riego. El 
sistema Vertical Green Wall (VGW-BF), operado 
completamente fuera de la red mediante paneles 
solares, integra sensores IoT que transmiten da-
tos 24/7 sobre la calidad del efluente y el estado 
operativo (Figura 2).  

En el contexto de la escuela regional de 
Al-Furaa, que atiende a 1 200 estudiantes, esta 
infraestructura modular permite la recuperación 
de efluentes ricos en nutrientes para el riego 
agrícola local. Los datos operativos indican 
una eficiencia de remoción de contaminantes 
superior al 90,00 % en parámetros de deman-
da bioquímica de oxígeno (DBO5) y sólidos 
suspendidos totales (SST), eliminando la pro-
ducción de lodos y reduciendo drásticamente la 
huella energética en comparación con las redes 
de saneamiento centralizadas (Arava Institute, 
2024; Aviram y otros, 2025).
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Figura 1 

Composición técnica de agricultura 4.0 y sistemas agrivoltaicos: (A) robot autónomo para riego de 

precisión y monitoreo de nutrientes (C, N) bajo estructuras bifaciales; (B) vista técnica de la inclina-

ción de módulos sun-tracking para optimización de radiación fotosintéticamente activa (PAR). 
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Figura 2 

Configuración del sistema de tratamiento de aguas residuales VGW-BF de Laguna Innovation.
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La investigación específica en el valle de 
Arava y Ma’ale Gilboa proporciona evidencia 
cuantitativa sobre la capacidad de los sistemas 
Agri-PV para modificar positivamente el micro-
clima. Se registró que la gestión inteligente del 
sombreado reduce la temperatura ambiente bajo 
los paneles en un promedio de 3,00 °C, creando 
un refugio térmico para los cultivos. 

En el caso del camote (Ipomoea batatas), 
Omer y otros (2024) reportaron una reducción de 
la evapotranspiración del 31,00 % y un incremen-
to notable en la biomasa fresca del 56,13 % bajo 
configuraciones agrivoltaicas de espectro dividi-
do, frente al control a pleno sol. Por el contrario, 
en cultivos como el zuquini (Cucurbita pepo), los 
resultados experimentales en el Instituto Arava no 
mostraron diferencias estadísticamente significa-
tivas en el rendimiento entre parcelas de sombra 
y sol, lo que sugiere que la especie tolera altos 
niveles de sombreado sin penalización productiva, 
permitiendo la generación energética íntegra en la 
misma área.

Respecto a la productividad dual, el estudio 
de Ben Naim y otros (2025) sobre tomate es inte-
resante, puesto que, utilizando una configuración 
de seguimiento solar en un solo eje (single-axis 
tracking), una altura de 1,70 metros y una relación 
de cobertura de suelo (GCR) del 26,00 %, se ana-
lizaron arreglos de 5, 6 y 7 filas de plantas entre 
los paneles. Aunque en el escenario de máxi-
ma densidad (7 filas) se reportó una pérdida de 

rendimiento agrícola bruto del 19,40 % debido a 
la reducción de luz acumulada, el sistema generó 
aproximadamente 29 000 kWh por cada 1 000 m² 
por temporada.  

A pesar de la menor biomasa cosechada, el 
beneficio neto anual fue 9,54 veces superior al de 
la agricultura convencional. Esto se explica por-
que los ingresos por la venta de electricidad y el 
ahorro en costos operativos de agua superan con 
creces el valor de la cosecha perdida, validando la 
rentabilidad económica del modelo.

El agua como coadyuvante de 
la paz y estabilidad regional

En villas palestinas hay proyectos vigentes 
donde el Dr. Clive Lipchin promueve innovaciones 
israelíes para ayudar a desalinizar el agua de 
pozos profundos, como se muestra en la Figura 3, 
que luego se usa para regar plantaciones de dáti-
les. La provisión de agua potable y las soluciones 
de refrigeración solar para la postcosecha no solo 
han asegurado la soberanía alimentaria, sino que 
han fortalecido los acuerdos de cooperación trans-
fronteriza, demostrando que la seguridad del nexo 
hídrico-energético es una precondición para una 
paz duradera en la región (Arava Institute, 2025). 
Una prueba de esto es que la paz duradera entre 
Israel y Jordania se ha logrado con la entrega de 
agua potable gracias a la innovación israelí de la 
desalinización.
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Figura 3

Villa palestina de Al Auja: proyectos de diplomacia científica con base en el agua
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Discusión    
La evidencia recolectada en Ma’ale Gilboa y 

el Arava Institute resalta que el éxito de la agri-
cultura inteligente depende de una gobernanza 
tecnológica robusta y de la capacidad de trans-
ferencia hacia los productores locales. El modelo 
de los kibutzim en Israel ha demostrado que el 
aprendizaje compartido y la colectivización del 
riesgo financiero son precondiciones críticas para 
la adopción de tecnologías de la información y 
comunicación (TIC) (Zohar y otros, 2022). Esta 
estructura de innovación desde el medio (midd-
le-out) es particularmente relevante para el Ecua-
dor, donde el sistema agrícola andino requiere de 
modelos asociativos similares para viabilizar la 
alta inversión inicial que exigen los sistemas Agri-
PV (Serrano y otros, 2024; Zohar y otros, 2022).  

Reflexiones sobre la 
eficiencia en el uso del suelo 
y el rendimiento

Los hallazgos de esta investigación 
coinciden con la tendencia global que sitúa a la 
relación de equivalencia de tierra (LER) con-
sistentemente por encima de 1,00. Mientras 
que en el estudio de Ben Naim y otros (2025) 
en Israel se alcanzaron valores de LER entre 
1,10 y 1,24 para tomate bajo configuraciones de 
seguimiento solar, investigaciones en la región 
de transición andino-amazónica de Perú han 
reportado LER significativamente superiores, de 
hasta 1,99, utilizando paneles semitransparen-
tes (Gosgot y otros, 2025). Esta discrepancia 
sugiere que, en ecosistemas de montaña tropi-
cal con alta radiación difusa, el beneficio de la 
protección radiativa es mayor que en los desier-
tos de latitud media, lo que supondría un poten-
cial de eficiencia casi duplicada para el callejón 

interandino ecuatoriano (Gosgot y otros, 2026). 
Los resultados obtenidos en Israel presen-

tan contrastes interesantes con otros climas. La 
pérdida de rendimiento del 19,40 % en tomate 
reportada por Ben Naim y otros (2025) es com-
parable a la reducción del 20,00 % observada en 
España bajo condiciones de riego deficitario (R. 
C. M., 2026). Sin embargo, estos datos difieren ra-
dicalmente de los obtenidos en regiones semiári-
das de Tanzania, donde cultivos como el fréjol 
y la acelga incrementaron su rendimiento en un 
123,70 % y 90,30 %, respectivamente, bajo som-
bra agrivoltaica (Willockx y otros, 2020). Estas va-
riaciones confirman que la Agri-PV actúa como un 
amortiguador de estrés térmico; en regiones con 
temperaturas críticas, el sombreado no es una pe-
nalización, sino un potenciador de la productividad 
(Jia y otros, 2026; Zainali y otros, 2025).

La relación entre el agua, la
energía, los alimentos y la 
sostenibilidad

Desde una perspectiva ambiental, la re-
ducción de la temperatura ambiente en 3,00 °C 
observada en el valle de Arava se alinea con 
las mediciones en Arizona, donde se registraron 
descensos de hasta 8,90 °C en la temperatura 
de los paneles gracias a la evapotranspiración de 
los cultivos (Zainali y otros, 2025). Esta sinergia 
mejora la eficiencia de uso de agua (WUE) entre 
un 20,00 % y un 47,00 % (Zainali y otros, 2025), 
factor que resulta vital para los Andes ecuatoria-
nos, donde la irregularidad de las lluvias amenaza 
la soberanía alimentaria (Barrera y otros, 2020).

En la dimensión económica, la aparente 
contradicción entre la pérdida de biomasa y el au-
mento del beneficio neto, que es hasta 9,54 veces 
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Limitaciones y alcance 
del estudio 

A pesar de las ventajas demostradas, esta 
investigación reconoce limitaciones importantes 
como los altos costos de capital (CAPEX), que 
siguen siendo la principal barrera, con incremen-
tos de instalación de hasta el 115,00 % frente 
a la fotovoltaica convencional (Gadhiya y otros, 
2024; GEF, 2024). La respuesta de los cultivos es 
altamente específica de acuerdo con la especie y 
la falta de un marco regulatorio claro en el Ecua-
dor para el uso dual del suelo y la inyección de 
excedentes a la red limita la escalabilidad comer-
cial inmediata (Serrano y otros, 2024). Los futuros 
estudios deberían enfocarse en evaluaciones de 
ciclo de vida (LCA) que cuantifiquen la reducción 
neta de la huella de carbono en la producción de 
hortalizas andinas bajo este modelo.

superior en Israel, se explica por la diversificación 
de ingresos. Este fenómeno ha sido corroborado 
en Botswana, donde la integración Agri-PV redujo 
el periodo de recuperación de la inversión (pay-
back) de 17 a solo 4 años al sustituir combustibles 
fósiles por autogeneración solar (National Re-
newable Energy Laboratory, 2023). En el Ecuador, 
el beneficio-costo de los sistemas de bombeo 
solar off-grid se estima en 9,30, superando el 8,40 
de los sistemas conectados a la red, lo que valida 
la viabilidad financiera de desvincular la agricul-
tura rural de la red eléctrica inestable ecuatoriana 
(Zhang y otros, 2023).

El impacto social se evidencia en el hub de 
resiliencia de Al-Furaa. La implementación de TIC 
en comunidades desconectadas no solo provee 
agua y energía, sino que actúa como una herra-
mienta de diplomacia científica que reduce ten-
siones geopolíticas (Lipchin y otros, 2025). Para 
la región andina, el desafío social reside en cerrar 
la brecha de habilidades digitales. La agricultura 
4.0 no debe desplazar al agricultor, sino dotarlo de 
herramientas de apoyo a la decisión (DSS) que 
integren el conocimiento ancestral con la analítica 
de datos en tiempo real (Balamurali y otros, 2025; 
Zohar y otros, 2022).
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Conclusiones     
Esta investigación demuestra de manera 

inequívoca que las tecnologías de la información 
y comunicación constituyen el núcleo operativo de 
la sostenibilidad agrícola en entornos de aridez, al 
articular sistemas de medición, control y analítica 
con infraestructuras críticas de agua y energía. 
La evidencia científica analizada confirma que el 
paradigma agrivoltaico permite superar la compe-
tencia por el uso del suelo, logrando consistente-
mente relaciones de equivalencia de tierra (LER) 
superiores a 1,00. En configuraciones optimiza-
das, como las observadas en Israel y validadas en 
la región andina de Perú, el uso dual del espacio 
puede incrementar la productividad total del suelo 
hasta en un 99,00 %, posicionando a esta tecno-
logía como una solución sistémica para la seguri-
dad alimentaria y energética del siglo XXI. 

La gestión inteligente del microclima bajo 
módulos fotovoltaicos actúa como un amortigua-
dor térmico esencial. La reducción de la tempera-
tura ambiente y del suelo, sumada a la mejora en 
la eficiencia de uso de agua de entre el 20,00 % 
y el 47,00 %, transforma el entorno del cultivo en 
un refugio climático resiliente ante olas de calor y 
sequías prolongadas. Estos beneficios son parti-
cularmente críticos para el callejón interandino del 
Ecuador, donde los sistemas agrivoltaicos ofrecen 
una protección física contra la radiación UV extre-
ma y las heladas nocturnas, además de mitigar 
las tasas de erosión catastróficas que actualmente 
superan la formación natural de suelo en factores 
de hasta 286 veces. 

Este estudio revela que la diversificación de 
ingresos mediante la generación de electricidad 
promueve la viabilidad financiera del modelo. Aun-
que la Agri-PV conlleva reducciones moderadas 
en el rendimiento de ciertos cultivos, el beneficio 
neto anual puede ser hasta 9,54 veces superior al 
de la agricultura convencional debido a la ven-
ta de energía y reducción de costos operativos 
en riego. Para las comunidades altoandinas, la 
implementación de sistemas descentralizados con 
periodos de recuperación de la inversión de entre 
3 y 6 años representa una oportunidad para des-
vincular la productividad rural de una red eléctrica 
a menudo inestable. 

El modelo de innovación israelí basado en 
los kibutzim y los hubs de resiliencia comunitaria 
como el de Al-Furaa demuestra que la tecnología 
debe servir como un coadyuvante de la estabili-
dad y la soberanía local. La transferencia exitosa 
hacia el Ecuador requiere cerrar la brecha de 
habilidades digitales y fortalecer los marcos de go-
bernanza que faciliten el acceso a financiamiento 
climático. Es imperativo que la academia y el 
sector público promuevan políticas de generación 
distribuida y uso dual de suelo, asegurando que la 
transición hacia una bioeconomía rural resiliente 
proteja los recursos naturales mientras maximice 
el bienestar de las familias productoras.  
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