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RESUMEN:

La gestion ineficiente del riego en el cultivo de cacao
(Theobroma cacao L.) afecta la economia de la agricul-
tura familiar y el uso racional de los recursos hidricos.
El presente estudio evalla el impacto socioeconémico,
agrondémico y la adopcion de un sistema de automatiza-
cion del riego basado en la Internet de las Cosas (loT) en
la finca El Rosario, Guayas, Ecuador. Metodolégicamente,
se aplicd un enfoque mixto: cuantitativo (disefio pre-expe-
rimental) para evaluar la eficiencia hidrica y productiva, y
cualitativo (observacion participante) para analizar la alfa-
betizacion digital y la asimilacion tecnolégica por parte de
los agricultores a travfrente a las préacticas tradicionales,
junto con un analisis de la alfabetizacion digital y la asimi-
lacion tecnoldgica por parte de los agricultores a través
de la transferencia de conocimientos desde la academia.
Los resultados evidenciaron que el sistema gener6 una
reduccion del 25% en el consumo de agua y estabilizd
la humedad del suelo, traduciéndose en un incremento
del 15% en la productividad, lo que asegura un retorno
de inversion favorable a corto plazo para el productor.
Socialmente, la implementacion demostré que la tecnolo-
gia no desplaza la mano de obra, sino que reduce la car-
ga fisica extenuante, fomenta la capacitacion técnica y
facilita la inclusion de jovenes y mujeres en la gestion agri-
cola. Se concluye que el vinculo Universidad-Sociedad
es clave para romper la brecha digital, demostrando que

la adopcion de tecnologias IoT es una estrategia viable
para frenar el éxodo rural y fomentar el desarrollo soste-
nible local.

Palabras clave: Adopcion tecnoldgica, Internet de las co-
sas (loT), Desarrollo rural, Retorno de inversién, Sosteni-
bilidad hidrica.

ABSTRACT:

Inefficient irrigation management in cocoa (Theobroma
cacao L.) cultivation affects the economy of family farming
and the rational use of water resources. This study evalua-
tes the socioeconomic and agronomic impact, as well as
the adoption of an Internet of Things (loT)-based irrigation
automation system at El Rosario farm, Guayas, Ecuador.
Methodologically, a pre-experimental design was com-
bined to evaluate water efficiency against traditional
practices, along with an analysis of digital literacy and
technological assimilation by farmers through knowled-
ge transfer from academia. The results showed that the
system generated a 25% reduction in water consumption
and stabilized soil moisture, resulting in a 15% increase
in productivity, ensuring a favorable short-term return on
investment for the producer. Socially, the implementation
demonstrated that technology does not displace labor
but reduces strenuous physical workload, promotes te-
chnical training, and facilitates the inclusion of youth and
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women in agricultural management. It is concluded that
the University-Society link is key to bridging the digital di-
vide, demonstrating that the adoption of |oT technologies
is a viable strategy to stop rural exodus and promote local
sustainable development.

Keywords: Technological adoption, Internet of Things
(loT), Rural development, Return on investment, Water
sustainability.

INTRODUCCION

El sector agricola enfrenta en la actualidad desafios sin
precedentes derivados del crecimiento demogréfico,
el cambio climético y la creciente escasez de recursos
hidricos. La necesidad de incrementar la productividad
alimentaria de manera sostenible ha obligado a repensar
las practicas agronémicas tradicionales (Riveros, 2023).
En este contexto, la transformacion digital y la innovacion
tecnolégica se han posicionado como pilares fundamen-
tales para optimizar los procesos productivos, mitigar el
impacto ambiental y garantizar la eficiencia en el uso de
los recursos naturales.

En Ecuador, el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) re-
presenta un renglén de vital importancia socioecondémica.
Reconocido a nivel mundial por ser el principal exportador
de cacao fino de aroma, el palis sustenta gran parte de su
economia rural en esta actividad (Garcia et al., 2021). No
obstante, la productividad cacaotera se ve fuertemente
amenazada por la variabilidad climatica, especialmente
por la prolongacion de las épocas secas que alteran la
fisiologia de la planta. La gestion eficiente del riego en
estas etapas criticas es determinante; sin embargo, en
muchas fincas del litoral ecuatoriano, las decisiones de
riego continlan basandose en métodos empiricos y en la
observacion visual del productor. Esta dependencia de
la intuicion humana frecuentemente conduce a la inefi-
ciencia hidrica, provocando estrés por déficit o por asfixia
radicular (encharcamiento), lo que merma significativa-
mente el rendimiento y la calidad de la almendra.

Para hacer frente a esta problemética, la agricultura de
precision apoyada en la Internet de las Cosas (loT) ofre-
ce un paradigma innovador. La tecnologia loT permite la
interconexion de sensores, actuadores y plataformas de
procesamiento para el monitoreo en tiempo real de las va-
riables agroclimaticas, mejorando drasticamente la ges-
tion del agua en entornos agricolas (Et-Taibi et al., 2024).
La integracion de estas arquitecturas en los sistemas de
riego facilita la toma de decisiones basada en datos pre-
cisos del suelo y el clima, permitiendo la automatizacion
de las electrovélvulas para suministrar la lamina de agua

exacta que el cultivo demanda en el momento oportuno
(Laverde y Laverde, 2021).

A pesar de los beneficios comprobados de la agricultu-
ra inteligente, la adopcion de estas tecnologias en fincas
cacaoteras en Ecuador aun es incipiente. Esto se debe a
barreras culturales, el arraigo a métodos empiricos tradi-
cionales, la falta de alfabetizacion digital en el sector rural
y la escasez de modelos que demuestren el retorno de in-
version en cultivos especificos como el cacao (Izquierdo et
al., 2024). Es aqui donde el vinculo Universidad-Sociedad
cobra un rol protagoénico; la academia tiene la responsabi-
lidad de transferir este conocimiento tecnolégico a la co-
munidad agricola, no solo instalando equipos, sino empo-
derando al factor humano para mejorar su calidad de vida.
En respuesta a esta necesidad, el presente articulo expo-
ne un estudio llevado a cabo en la finca “El Rosario”, can-
ton El Triunfo, provincia del Guayas, desarrollado con el
acomparfiamiento de la Universidad Agraria del Ecuador.
El objetivo es evaluar el impacto socioeconémico y agro-
noémico derivado de la implementacion de un sistema de
riego automatizado basado en IoT. A través de un enfo-
que mixto (cuantitativo-cualitativo), este trabajo busca
determinar en qué medida la automatizacion optimiza el
volumen de agua, y al mismo tiempo, demostrar mediante
observacion empirica como esta tecnologia no desplaza
la mano de obra rural, sino que la dignifica, fomenta la
inclusion tecnologica y promueve el desarrollo local sos-
tenible frente a los desafios climaticos actuales.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacién y duracion del estudio

La investigacion se desarroll en la Finca “El Rosario”,
localizada en el cantén El Triunfo, provincia del Guayas,
Ecuador. Esta zona se caracteriza por un clima tropical
monzonico, con marcadas variaciones entre las épocas
de lluvia y sequfa. El estudio se llevd a cabo en una par-
cela experimental de 0.8 hectéareas cultivadas con cacao
(Theobroma cacao L.) de la variedad CCN-51. La evalua-
cion en campo tuvo una duracion de seis meses, abar-
cando la época seca (julio a diciembre), periodo critico
donde la gestiéon del riego es determinante para la fisio-
logia del cultivo.

Materiales tecnoldgicos y arquitectura loT

Para la automatizacion del riego, se disefid una arquitec-
tura de red basada en Internet de las Cosas (loT). El di-
sefio de las placas de circuito impreso (PCB) se realizd
mediante el software DipTrace, y la simulacion electroni-
ca preliminar en Proteus Design Suite. Los componentes
principales del hardware se detallan en la Tabla 1.
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Tabla 1: Componentes tecnolégicos del sistema loT

Componente Especificacion Técnica Funcion en el sistema
Microcontrolador PIC 18F4550 Procesamiento de datos y légica de control.
Sensores ambientales Mdédulo DHT11 Medicion de temperatura y humedad relativa del aire.
Sensores de suelo Higrometros capacitivos Monitoreo del porcentaje de humedad volumétrica del suelo.
Maodulo de tiempo RTC DS1307 Sincronizacion en tiempo real de los ciclos de riego.
Oscilador Cristal de cuarzo 20 MHz Estabilizacion de la frecuencia del microcontrolador.
Actuadores Relés y Electrovalvulas Apertura y cierre del flujo de agua en los aspersores.

Disefio experimental y tratamientos

Para evaluar el impacto agronémico e hidrico de la automatizacién, se establecio un Disefio de Bloques Completos
al Azar (DBCA). El area de 0.8 ha se dividié en 4 blogues (repeticiones) para controlar el gradiente de fertilidad y la
topografia del suelo. Se establecieron dos tratamientos (Tabla 2), aplicados en unidades experimentales de 0.1 ha
cada una (totalizando 8 parcelas).

Tabla 2. Descripcion de los tratamientos evaluados

Tratamiento Descripcion Criterio de aplicacion del riego

T1 (Testigo) Riego convencional manual Activacién segun criterio empirico del operario (1 vez al dia).

Activacion automatica cuando la humedad del suelo cae por debajo del 60% y detencion al

T2(IloT) Riego automatizado loT alcanzar el 70%. Ciclos méaximos de 21 min.

Manejo agronémico

A fin de aislar el riego como Unica variable independiente, el manejo agronémico fue completamente homogéneo para
ambos tratamientos. Se realizaron podas de mantenimiento estandarizadas y control de malezas mecanico. El plan de
fertilizacion edéfica y el control fitosanitario (principalmente prevencion de Moniliophthora roreri) se aplicaron por igual
en toda la parcela, siguiendo las recomendaciones técnicas del INIAP para la zona de El Triunfo. El sistema de riego
utilizado en ambos casos fue por aspersion subfoliar, variando Unicamente su método de activacion y dosificacion.

Variables evaluadas y recoleccion de datos

Se seleccionaron al azar 10 arboles centrales por cada unidad experimental (evitando el efecto de borde) para la toma
de datos agronémicos, mientras que los datos de ingenieria se tomaron del servidor local del sistema.

1. Volumen de agua aplicado (Eficiencia hidrica): Se midi¢ el caudal consumido por tratamiento mediante caudalime-
tros digitales, extrapolando el gasto a metros cubicos por hectarea ($m~3/ha$) al final del ciclo.

2. Humedad del suelo (%): Monitoreo continuo mediante dataloggers para comprobar si el suelo se mantenia en el
rango de capacidad de campo.

3. Rendimiento productivo: Al momento de la cosecha, se recolectaron y pesaron las mazorcas sanas. Se extrajo el
grano humedo, se sometié a fermentacion y secado, determinando el rendimiento final en kilogramos de cacao
seco por hectarea ($kg/ha$).

4. Precision del sistema (%): Porcentaje de acierto del algoritmo al comparar las activaciones de los relés con las
lecturas criticas reales de los sensores.

Analisis estadistico

Los datos recopilados fueron procesados utilizando el software estadistico InfoStat. Previo al andlisis, se verificaron los
supuestos de normalidad (Prueba de Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (Prueba de Levene). Se aplico un
Andlisis de Varianza (ANOVA) para determinar la existencia de diferencias significativas entre el riego manual y el riego
loT (Tabla 3). Para la comparacion de medias se utilizd la prueba de Tukey con un nivel de significancia de a=0.05.
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Adicionalmente, se calculd el coeficiente de correlacion de Pearson para analizar la relacion entre las variables clima-
ticas y la activacion de las electrovalvulas.

Tabla 3: Esquema del Analisis de Varianza (ANOVA).

Fuente de variacion Grados de libertad (GL)
Tratamientos (T - 1) 1
Blogues/Repeticiones (R - 1) 3
Error experimental 3
Total 7

Evaluacion de la adopcion tecnoldgica y factor social

Para responder a la dimension social de la investigacion, paralelamente a la toma de datos agrondmicos, se establecio
un proceso de transferencia tecnoldgica con los trabajadores de la finca. Se llevaron a cabo sesiones de capacitacion
interactiva para el manejo de la interfaz del sistema loT, evaluando cualitativamente la disposiciéon de los cacaoteros
para abandonar decisiones de riego empiricas a favor de datos generados por sensores. Asimismo, se analizé el im-
pacto de la automatizacion sobre la carga fisica de trabajo y las oportunidades de inclusion laboral en la gestion del
sistema.

RESULTADOS Y DISCUSION
Validacion técnica de la arquitectura loT

El diagnostico topografico y operativo del sistema de riego manual existente en la parcela de 0.8 hectareas permite
mapear la distribucion de los aspersores e identificar zonas de déficit y exceso hidrico. A partir de este levantamiento,
se estructura la planimetria para la nueva red automatizada que se muestra en la figura 1.

Fig 1. Distribucion espacial del sistema de riego en la parcela de estudio.

Posteriormente, utilizando el software DipTrace, se integra el microcontrolador PIC18F4550 con el médulo RTC DS1307,
los osciladores de cuarzo y las interfaces hacia los relés de las electrovélvulas. El disefio del circuito impreso (PCB)
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aseguré que el procesamiento de los datos ambientales fuera robusto y libre de interferencias electromagnéticas ge-
neradas por las bombas de agua, ver figura 2.
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Fig 2. Disefio del circuito principal y captura esquematica en DipTrace.

Tras la simulacion en Proteus, se ejecuta la manufactura e instalacion de la placa de control en campo, demostrando
estabilidad al operar bajo las condiciones de alta temperatura y humedad relativa propias del ecosistema cacaotero

del cantén El Triunfo, ver figura 3.

Fig 3. Componentes electronicos ensamblados para la automatizacion del sistema loT.

Evaluacion de la eficiencia hidrica y rendimiento agronémico

La implementacion del disefio experimental (DBCA) permite cuantificar objetivamente el impacto del sistema loT frente
al manejo tradicional. En la Tabla 4 se presentan los promedios de las variables evaluadas al finalizar el ciclo de cultivo

durante la época seca.

Tabla 4 Comparacion de parametros hidricos y productivos entre tratamientos
Rango de Humedad

Tratamiento

Consumo de agua
(m3/ha)

del Suelo (%)

Rendimiento Cacao Seco (kg/ha)

T1 (Testigo manual)

4,000 a

45% - 85% (Fluctuante)

1,800 b

T2 (Sistema loT)

3,000 b

60% - 70% (Estable)

2070a

Nota: Medias con letras distintas en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas segun la
prueba de Tukey (p < 0.05).
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El Analisis de Varianza (ANOVA) determin¢ diferencias al-
tamente significativas (p<0.05) entre los tratamientos. El
sistema loT (T2) registra una reduccion exacta del 25%
en el consumo volumétrico de agua frente a las métricas
del riego manual (T1). Esta optimizacion se logré gracias
a que el algoritmo de control activaba los aspersores de
manera sectorizada, en ciclos maximos de 21 minutos,
Unica y exclusivamente cuando la humedad del suelo
descendia por debajo del 60%.

En contraste con el tratamiento testigo (T1), que presenta
fluctuaciones severas de humedad propiciando momen-
tos de estrés hidrico y encharcamiento, el tratamiento T2
mantiene el suelo en un rango ideal constante del 60% al
70%. Esta estabilidad fisiolégica actia como un cataliza-
dor directo sobre el cultivo, traduciéndose en un incre-
mento del 15% en la produccion de almendras de cacao
seco (2,070 kg/ha frente a los 1,800 kg/ha del manejo
tradicional).

Analisis de respuesta del hardware y correlacion
estadistica

Desde la perspectiva del analisis de datos del hard-
ware, el sistema evalua la pertinencia del riego con un
96% de precision. La latencia operativa promedio fue in-
ferior a 2 segundos desde la deteccion de niveles criti-
cos de humedad hasta la apertura de las electrovalvulas.
Adicionalmente, se calcula el coeficiente de correlacion
de Pearson para analizar la relaciéon entre el descenso de
la humedad del suelo y la activacion automatica del siste-
ma, obteniendo un valor de r=0.89 con una significancia
de p<0.01. Esto demuestra que el control automatizado
influye de manera directa, positiva y estadisticamente
confiable en la conservacion de la capacidad de campo
Optima del suelo, maximizando la eficiencia de los recur-
sos en la finca El Rosario.

Adopcion tecnoldgica y alfabetizacion digital en el
campo

El proceso de implementacion evidencidé una ruptura
positiva de las barreras culturales frente a la tecnologia.
Inicialmente, los operarios mostraban resistencia a dele-
gar el control del riego a un sistema autbnomo, prefiriendo
la observacion visual. Sin embargo, tras la capacitacion
brindada por el equipo investigador de la universidad,
los agricultores lograron una rapida alfabetizacion digi-
tal, operando el monitoreo desde dispositivos moviles.
Se constata que la introduccion del sistema loT no gene-
ra desplazamiento de la mano de obra; por el contrario,
requiere la evolucion del rol del jornalero hacia un perfil
de gestor técnico. Al eliminar la tarea de apertura y cie-
rre manual de vélvulas en extensas jornadas, se redujo
drasticamente la carga fisica extenuante, mejorando las

condiciones laborales y la disposicion hacia la innovacion
tecnoldgica.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en la finca El Rosario demues-
tran que la implementacion de un sistema de riego ba-
sado en loT optimiza significativamente la gestion de los
recursos hidricos. La reduccion del 25% en el consumo
de agua observada en este estudio concuerda con las
métricas reportadas por Touil et al. (2022), quienes en su
revision de estrategias de riego inteligente determinaron
que la automatizacion basada en sensores de humedad
edafica puede generar ahorros hidricos de entre el 20% y
el 30% en comparacion con practicas de riego por calen-
dario o empiricas. Esta eficiencia no solo representa un
beneficio econdmico operativo, sino que responde a la
necesidad urgente de emplear tecnologias de ahorro de
agua en la agricultura de precision frente a escenarios de
variabilidad climatica (Lakhiar et al., 2024).

Desde el punto de vista agronémico, el sistema loT lo-
gra estabilizar la humedad del suelo en un rango del 60%
al 70%, evitando fluctuaciones drasticas. Villalaz-Pérez
et al. (2024) establecen que el indice de estrés hidrico
afecta directamente el estado vegetativo de la planta de
cacao, limitando su capacidad fotosintética y el desarro-
llo de la mazorca. Al evitar este estrés mediante riegos
cortos y precisos (ciclos de 21 minutos), se preven tanto
el marchitamiento temporal por déficit como la hipoxia ra-
dicular por encharcamiento, condiciones frecuentemente
observadas en el tratamiento manual (T1).

Esta mitigacion del déficit hidrico explica directamente el
incremento del 15% en el rendimiento de cacao seco evi-
denciado en el tratamiento automatizado. Estos hallazgos
son respaldados por Adet et al. (2024), quienes demues-
tran que los efectos negativos del déficit hidrico son miti-
gados mediante un riego oportuno. Sin embargo, mas alla
del dato agronémico, este 15% de excedente productivo
tiene una repercusion directa y profunda en la dimensién
social. Para la agricultura familiar, este aumento se tra-
duce en una mejora inmediata del ingreso econémico y
fortalece la seguridad alimentaria local al hacer la parcela
mas rentable. Adicionalmente, la latencia de respuesta
del sistema loT elimina el trabajo fisico tradicionalmente
extenuante del riego manual. Esta reducciéon de la exi-
gencia fisica es un factor clave de sostenibilidad social,
ya que facilita la inclusion equitativa de mujeres y jovenes
en la gestion técnica de las fincas cacaoteras, ofreciendo
incentivos modernos que ayudan a frenar el éxodo rural
hacia las ciudades. En conjunto, estos datos validan que
la adopcion de arquitecturas loT rompe la brecha digital y
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democratiza el acceso a la agricultura de precision para
pequefios y medianos productores.

CONCLUSIONES

La implementacion de un sistema de riego automatizado
con arquitectura tecnoldgica loT en la finca El Rosario de-
mostré que la transicion hacia la agricultura de precision
es altamente viable y beneficiosa para el cultivo de cacao
en Ecuador. A nivel de ingenieria, la correcta seleccion
y programacion de la electrénica de control, basada en
el microcontrolador PIC18F4550 y sensores de humedad,
garantizé una lectura oportuna y precisa de las variables
agroclimaticas, reduciendo la intervencion humana y el
margen de error operativo.

A nivel agronémico y ambiental, el sistema superé am-
pliamente las préacticas de riego tradicional, logrando una
reduccion validada del 25% en el consumo de recursos
hidricos. Al mantener la humedad del suelo en un rango
constante del 60% al 70%, se mitigd exitosamente el es-
trés hidrico de las plantas, lo que actué como un cataliza-
dor fisiolégico directo para incrementar la productividad
de la cosecha en un 15% en comparacion con el manejo
empirico convencional.

Se concluye que la automatizacion del riego basada en loT
trasciende la simple mejora de hardware para convertirse
en un motor de desarrollo local y adaptacion climatica.
El acompafiamiento de la academia fue vital para lograr
la alfabetizacion digital de los agricultores, demostrando
que el factor humano esta dispuesto a adoptar nuevas
tecnologias cuando se supera la barrera cultural inicial.
Lejos de desplazar la mano de obra, el sistema dignifica
el trabajo rural, reduce las jornadas fisicas extenuantes y
fomenta la inclusion de mujeres y jovenes en el campo.
Este modelo demuestra que la inversion en tecnologia es
financieramente viable por su répido retorno mediante el
incremento productivo, y posee un alto potencial para ser
replicado en Ecuador, cerrando la brecha digital y promo-
viendo un sector agricola sustentable, equitativo y social-
mente resiliente.
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