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El impacto del IoT en la agricultura: optimizacién del riego
y sostenibilidad en regiones con escasez hidrica

Ing. Alem Huayta Uribe
Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Correo Electrénico: alem.huaytau@unmsm.edu.pe

Ing. Brian Espejo Campos
Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Correo Electrénico: brian.espejoc@unmsm.edu.pe

Resumen: El Internet de las Cosas (IoT) ha revolucionado la agricultura al optimizar el
uso del agua en regiones con escasez hidrica. Este estudio revisa la implementacion
de loT en sistemas de riego, destacando beneficios como la mejora en la eficiencia hi-
drica, el aumento de la productividad agricola y la sostenibilidad ambiental. Mediante
sensores y monitoreo en tiempo real, los agricultores pueden ajustar el riego segun las
necesidades especificas del cultivo, reduciendo desperdicios y costos operativos. Sin
embargo, se enfrentan desafios como la infraestructura limitada, altos costos iniciales
y la necesidad de capacitacion técnica. Este trabajo analiza casos précticos en diversas
regiones y discute cdmo superar barreras econémicas y técnicas para la adopcién ma-
siva de loT, contribuyendo al desarrollo de una agricultura sostenible.

Palabras clave: 0T/ Agricultura/ Sistemas de riego/ Escasez hidrica/ Sostenibilidad

Abstract : The Internet of Things (loT) has revolutionized agriculture by optimizing wa-
ter usage in water-scarce regions. This study reviews loT implementation in irrigation
systems, highlighting benefits such as improved water efficiency, increased agricultural
productivity, and environmental sustainability. Through sensors and real-time monito-
ring, farmers can adjust irrigation to crop-specific needs, reducing waste and operatio-
nal costs. However, challenges such as limited infrastructure, high initial costs, and the
need for technical training persist. This paper analyzes practical cases from various re-
gions and discusses how to overcome economic and technical barriers for widespread
loT adoption, contributing to the development of sustainable agriculture.

Keywords: [0T/ Agriculture/ Irrigation systems/ Water scarcity/ Sustainability

Résumé: L'Internet des Objets (IoT) a révolutionné |'agriculture en optimisant I'utilisa-
tion de I'eau dans les régions ou elle est rare. Cette étude examine la mise en ceuvre
de I'loT dans les systemes d'irrigation, mettant en avant des avantages tels qu'une
meilleure efficacité de |'eau, une productivité agricole accrue et une durabilité environ-
nementale. Grace a des capteurs et a une surveillance en temps réel, les agriculteu-
rs peuvent ajuster l'irrigation aux besoins spécifiques des cultures, réduisant ainsi les
gaspillages et les colits opérationnels. Cependant, des défis tels qu'une infrastructure
limitée, des colts initiaux élevés et le besoin de formation technique subsistent. Ce

80



Volumen I N 1 Abril 2025 Ciencias e Ingenieria

document analyse des cas pratiques dans différentes régions et discute des moyens de
surmonter les obstacles économiques et techniques pour une adoption généralisée de
I'loT, contribuant ainsi au développement d'une agriculture durable.

Mots-clés : |oT/ Agriculture/ Systémes d'irrigation/ Pénurie d'eau/ Durabilité
1. Introduccién

La agricultura enfrenta desafios criticos relacionados con el uso eficiente de los recursos
hidricos, especialmente en regiones con escasez de agua. En este contexto, las inno-
vaciones tecnolégicas desempefian un papel crucial para abordar estas limitaciones. El
Internet de las Cosas (loT) ha emergido como una solucién prometedora para mejorar
la gestion de recursos en el sector agricola, especificamente en los sistemas de riego.
Esta tecnologia permite un monitoreo en tiempo real y una toma de decisiones precisa
basada en datos, contribuyendo significativamente a la sostenibilidad y productividad
de las practicas agricolas.

A pesar de los beneficios potenciales del loT en la agricultura, su implementacién en-
frenta barreras como el costo inicial elevado, la falta de infraestructura tecnoldgica en
areas rurales y la necesidad de formacién técnica. Ademas, las practicas tradicionales
de riego continlian predominando en muchas regiones, lo que lleva a un uso ineficiente
del agua, baja productividad de los cultivos y un impacto ambiental significativo. Esto
resalta la necesidad de explorar soluciones innovadoras y accesibles que puedan supe-
rar estos desafios.

Estudios recientes han demostrado que la adopcién de tecnologias loT en el riego
agricola puede reducir el desperdicio de agua hasta en un 40%, aumentar la eficiencia
operativa y mejorar la calidad de los cultivos. Casos practicos han documentado me-
joras significativas en la productividad en regiones semiéridas y con recursos hidricos
limitados, destacando el papel del loT en transformar la agricultura en un sector més
sostenible y resiliente.

Esta revision sistematica de literatura (RSL) tiene como objetivo analizar la integracion
del loT en los sistemas de riego agricola, identificando sus beneficios, desafios y ba-
rreras para su adopcion. Ademads, busca proporcionar una visién integral de las aplica-
ciones practicas y las lecciones aprendidas de casos documentados en diferentes con-
textos agricolas. Este analisis pretende contribuir al desarrollo de estrategias efectivas
para la implementacion del 1oT en el sector agricola.

El contenido de este documento se estructura en cinco secciones principales. Primero,
se presenta el marco tedrico y metodolégico, detallando las bases de |la RSL. Luego, se
exponen los resultados obtenidos del anélisis de los articulos seleccionados. La discu-
sion aborda los hallazgos clave, explorando su relevancia e implicaciones. Finalmente,
se presentan las conclusiones y recomendaciones, seguidas de una lista exhaustiva de
referencias utilizadas.
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Pregunta General

P.G. ;Como impacta el uso de IOT en el riego agricola, en comparacién con los siste-
mas tradicionales?

Preguntas especificas
P.E.1. ;Qué impacto tiene el mal manejo del riego en la productividad de los cultivos?
P.E.2. ;Qué es el Internet de las Cosas (IOT) y cémo se aplica a la agricultura?

P.E.3. Cuéles son los principales beneficios que la tecnologia IOT aporta al sistema de
riego agricola?

P.E.4. ;Cémo mejora el uso de IOT la productividad en regiones con escasez hidrica?

P.E.5. ;Cudles son los principales desafios técnicos y econémicos para la adopcion de
|IOT en la agricultura?

Objetivo general
La presente revisién tiene como principal contribucién:

O.G. Analizar cdmo impacta la integracion del IOT en el riego agricola en comparacién
con los sistemas tradicionales.

Objetivo especifico

O.E.1. Analizar el impacto del mal manejo del riego en la productividad de los cultivos.
0.E.2. Explicar qué es el IOT y como se aplica al riego en la agricultura.

0.E.3. Identificar los beneficios del IOT en la optimizacién del riego agricola.

0.E.4. Evaluar casos donde el IOT ha mejorado la productividad en regiones con esca-
sez hidrica.

0.E.5. Examinar los desafios técnicos y econémicos para adoptar IOT en la agricultura
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2. Materiales y Métodos
2.1. Pregunta PICOC

La metodologia PICOC se utiliza cominmente para organizar los criterios de inclusién
en los informes de revisiones sistematicas de literatura. Es esencial definir con claridad
la poblacion, la intervencién, la comparacién y los resultados esperados, ya que esto
facilita la recopilacién de informacién relevante (Page et al., 2021).

Se formulé la siguiente pregunta para la revision sistematica de la literatura: ;Cémo
impacta elusode |OT en el riego agricola, en comparacion con los sistemas tradicionales?

2.2. Palabras clave especializadas pertinentes
Las palabras clave se alinean con lo planteado en la pregunta "PICOC" y se organi-
zan siguiendo la estructura de esta metodologia. Dicha estructura se describe de la

siguiente forma:

Tabla N°1: Estrategia del acronimo PICOC

Cédigo Palabras clave en espaiiol Palabras clave en inglés
P Agricultores, escasez de agua farmers, water shortage
| Tecnologias loT loT Technologies
Cc Riego tradicional Traditional irrigation
(0] Optimizacién de agua, aumento Water optimization, increa-
productividad sed productivity
(o Regiones con recursos hidricos limi- Regions with limited water
tados resources

Fuente: Elaboracién propia
2.3. Ecuacion de busqueda

En este punto se analizaron las palabras claves para iniciar la realizacién de la ecuacién
de busqueda y facilitar el alcance de las publicaciones pertinentes al tema investigado.
La ecuacién de busqueda para la RSL es la siguiente:

TITLE-ABS-KEY ( "loT" OR "Internet of Things" ) AND ( "agriculture" OR "farming" )
AND ( "irrigation system" OR "water management” ) AND ( "productivity” OR "crop
yield" ) AND ( "water scarcity” OR "drought-prone regions" ) OR ( "technical challen-
ges" OR "economic barriers" OR "adoption issues" ) AND PUBYEAR > 2018 AND PUB-
YEAR < 2025 AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE , "English" ) OR LIMIT-TO ( LANGUAGE ,
"Spanish" ) )
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2.4. Criterios de inclusion y exclusion de los articulos cientificos

Los criterios cumplen un papel fundamental al asegurar la coherencia, pertinencia y va-
lidez de un estudio, al tiempo que brindan proteccién a los participantes involucrados.
Establecer criterios definidos de manera precisa (tabla 2) contribuye a mejorar la cali-
dad de la investigacién, facilitando la interpretacién y aplicacién generalizada de los re-
sultados obtenidos. Los criterios seleccionados para la investigacion son los siguientes:

Tabla N°2: Criterios de inclusion y exclusion.

Criterios de inclusién

Criterios de exclusion

i1. Estudios sobre el impacto del riego en la pro-
ductividad de cultivos.

el. Fuentes que no traten sobre riego o productivi-
dad agricola.

i2. Articulos sobre 10T aplicado al riego agricola.

e2. Fuentes sobre IOT en otros sectores.

i3. Estudios que detallen beneficios del IOT en
optimizacién de riego y ahorro de agua.

e3. Fuentes sin evidencia concreta de beneficios
del IOT en riego.

i4. Casos de mejora de productividad con |OT en
zonas con escasez hidrica.

e4. Fuentes sin datos sobre |IOT o sin relevancia
en zonas de escasez de agua.

i5. Estudios sobre barreras técnicas y econdémicas

e5. Fuentes que no aborden desafios en agricultu-

para adoptar loT en agricultura. rao |OT.

Fuente: Elaboracion propia

2.5. Descripcion del proceso de seleccién

Resultados obtenidos del proceso de busqueda de literatura cientifica: La bus-
queda realizada en la base de datos Scopus, empleando la ecuacién establecida,
arrojé un total de 175 publicaciones, que incluyen tanto articulos como revisiones
sistematicas de literatura.

Descripcién de la l6gica de seleccién considerada: En el proceso de seleccion se
consideran criterios basicos y fundamentales establecidos al inicio de la investiga-
ciéon. Estos incluyen el uso de una base de datos principal (Scopus), la consulta de
otras bases complementarias para articulos adicionales (como Scielo), la exclusién
de publicaciones con més de cinco afios de antigliedad, aquellas con acceso res-
tringido y aquellas que no correspondan a articulos cientificos o revisiones. Adi-
cionalmente, se establecen criterios mas especificos relacionados con la inclusién
y exclusién para la etapa final de seleccién. Estos criterios, detallados en la tabla
2, tienen como objetivo determinar el nimero definitivo de publicaciones que for-
maran parte de la revisién sistematica de la literatura (RSL) y el flujograma PRISMA.
Descripcién detallada del proceso de seleccién y sus resultados: El diagrama PRIS-
MA es una herramienta muy utilizada en revisiones sistematicas, facilitando a los
autores realizar analisis exhaustivos de forma eficiente. Esto contribuye a una com-
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prension detallada del tema de investigacidn, ya que permite sintetizar eficazmen-
te la evidencia relevante y aportar nuevos conocimientos en el area (Sohrabi et al.,
2021). Por ello, el diagrama de flujo se elaboré siguiendo tres puntos clave en su
desarrollo: identificacion, filtrado e inclusion.

* |dentificacion: En este punto se identifican los estudios que muestra la ecuacién
de busqueda formulada (n=175), asimismo, se cuenta con estudios identificados
en registros de fuentes adicionales (n=17). Todo ello genera un total de estudios
identificados (n=192), excluyendo las publicaciones duplicadas realizadas en otra
base de datos (n=0).

¢ Filtrado: En base a las publicaciones identificadas (n=192), se excluyen publicacio-
nes que no cumplen con el rango de afios permitidos (n=2). Como resultado se
obtienen publicaciones recuperadas para evaluacién (n=190), en el cual, se exclu-
yen aquellas publicaciones sin acceso abierto (n= 122), quedando (n= 83) para ser
evaluadas en base a los criterios e1, €2, e3, e4, e5. (n=64).

® Inclusién: Es asi como se consigue la cantidad de estudios incluidos en la revision
(n=19), los cuales servirdn para el desarrollo del trabajo de revisién.
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Figura N°1: Diagrama Prisma.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°3: Aportes de articulos y revisiones seleccionados

N° | ANO AUTORES TITULO APORTE PAIS
Desarrollan un sistema de riego inte-
ligente basado en loT que combina
sensores para monitorear la humedad
Abdikadir, N. M., Hassan, Smart irrigation grecl Sgifnyuiogr?;c?Oun:iluc’lgnn?;c?;asao
1 | 2023 | A A, Abdullahi, H. O., & J P rducir ol desbardicio d India
Rashid R. A system. para reducir el desperdicio de agua
T y mejorar la eficiencia del riego en
cultivos. Su disefio es econémico y
adecuado para pequefias explotacio-
nes agricolas.
Presentan un sistema de riego auto-
nomo alimentado por energia solar,
Al-Ali, A., Nabulsi, A. A., loT-solar en- | controlado mediante loT. Este sistema
2 | 2019 Mukhopadhyay, S., Awal, | ergy powered [ es ideal para dreas remotas donde la China
M. S., Fernandes, S., & smart farm irri- | conexidn eléctrica es limitada. Inte-
Ailabouni, K. gation system. [ gran sensores para medir humedad,
temperatura y radiacién solar, con
énfasis en la sostenibilidad.
Design and [ Proponen un sistema de riego inteli-
Implementa- | gente que combina loT y aprendizaje
B.A. P J.V, M. Shalini, | tion of a Smart | automatico para optimizar el uso del _
3 | 2023 Solar Irrigation | agua. Utilizan energia solar para ga- Francia
S., &R, S. K. S . . o
ystem Using [ rantizar sostenibilidad y presentan un
loT and Ma- | enfoque adaptable a diferentes condi-
chine Learning. | ciones climaticas y tipos de cultivo.
Obtimizati Analizan la eficiencia de un sistema de
ptimization . . .
riego subterraneo optimizado con loT
F of Subsurface : -
arooq, Q. U., Nagash, M. [ "c = 2% "~~~ | para suelos arenosos en climas aridos. | o .
4 2021 | T., Ahmed, A. T., & Khawa- | ,. 9 Demuestran cémo estas tecnologias .
; tion System for . - Unido
ja, B. A. . pueden mejorar la retencién de agua
Sandy Soils of . g
PR en el suelo y reducir la evaporacién en
Arid Climate. o o
condiciones de escasez hidrica.
A Smart Crop | Describen una solucién loT para riego
O, Water Stress | de precision en vifiedos basada en
Fuentes-Penailillo, F., Index-Based indice d s hidrico del culti
Ortega-Farias, S., Aceve- ndex-Base un indice de estrés hidrico del culti- .
5 2023 ey loT Solution | vo (CWSI). Este sistema permite un Chile
do-Opazo, C., Rivera, M., - : AN
for Precision | riego mas eficiente al responder a las
& Araya-Alman, M. L .
Irrigation of | necesidades exactas de las plantas,
Wine Grape. | mejorando la calidad de los cultivos.
Disefian un sistema loT que permite
Hamdi, M., Rehman, A., Internet of |el cqntrol remoto del‘ rlggo_medlante
: . . Things (IoT) | una interfaz de usuario intuitiva. Inclu-
Alghamdi, A., Nizamani, . .
6 | 2021 . Based Water |yen sensores para medir la humedad | Austria
M. A., Missen, M. M. S, & Irriaati
rrigation Sys- | del suelo y el caudal de agua, con
Memon, M. A. o .
tem. alertas automaticas para garantizar
una gestion 6ptima del agua.
Mangosteen | Evaluan coémo la implementacion de
Yield and Fruit | sensores loT en un sistema de riego Emi
. , : . mi-
Jaroensutasinee, K., Ja- Quality under | controlado mejora tanto el rendi- ratos
7 2024 | roensutasinee, M., Boon- Regulated miento como la calidad del fruto del <
A : ; . : Arabes
sanong, P., & Sparrow, E. | Irrigation with | mangostan. Su estudio destaca cémo Unidos

Sensors and
loT.

estas tecnologias pueden aplicarse en
cultivos de alto valor comercial.
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Kumar, V., Sharma, K. V,,

A comprehen-
sive review
on smart and

Realizan una revisién exhaustiva de
las tecnologias loT en la agricultura,
abordando su papel en la sostenibili-

8 2024 | Kedam, N., Patel, A., Kate, | sustainable ag- [ dad. Detallan aplicaciones en moni- I;aalgc)e:
T. R., & Rathnayake, U. riculture using | toreo de cultivos, manejo de agua y J
loT technolo- [ mejora de la productividad agricola
gies. en diversos contextos.
Internet de las | Documentan el estado actual de loT
cosas aplicado | en la agricultura, desde sensores
Martinez, J. L. D., Salcedo, | a la agricultura: | hasta plataformas de analisis. También Portu-
9 | 2024 | D., Mercado, T., & Quifio- | estado actual |desarrollan un prototipo funcional que ol
nez, Y. y su aplicacién | integra multiples tecnologias loT para 9
mediante un | mostrar su aplicabilidad en la agricul-
prototipo. [ tura moderna.
Factors influ- g . .
X Identifican factores técnicos, econémi-
encing the X e .
. cos y sociales que limitan la adopcién
adoption of . g
. de loT en la agricultura en Sudafrica. .
Moeti, M. N., Mokwena, S. Internet of P Sudé-
10 | 2024 o Su anélisis incluye barreras como cos- .
N., & Selape, M. Things in the niciales. inf limitad frica
aarieultural | tos iniciales, infraestructura limitada
gricuttur, y falta de habilidades técnicas en las
sector in Lim-
. zonas rurales.
popo province.
loT-Based
Smart Irriga-
tion Manage- Proponen un sistema loT que combi-
ment System | . )
to Enhance | @ Isensobres, telemetria y clomput.aluon
Morchid, A., Jebabra, R., Agricultural SZI ?ienuo egiaerifzpt&r:;zsrcean%;szgn Esta-
11 | 2024 | Khalid, H. M., Alami, R. E., | Water Security me'oragr 12 se urid(gd hidrica. bermi- dos
Qjidaa, H., & Jamil, M. O. | using Embed- | ') gurt permt Unidos
tiendo a los agricultores tomar deci-
ded Systems, | . basad d i
Telemetry 5|or|1es asadas en datos en tiempo
Data, and real.
Cloud Com-
puting.
loT appropri- | Estudian cémo el loT ha mejorado la
ation for crop | productividad agricola en Sudafrica,
management | centrdndose en la gestién de cultivos Suda-
12 | 2024 Myeko, Z., & Rambe, P. and produc- |y el monitoreo remoto. Identifican frica
tivity enhance- | beneficios como la reduccién del
ment in South [ desperdicio de agua y el aumento del
Africa. rendimiento de los cultivos.
Design and im- | Disefian un sistema de riego automa-
Pérez-Baca, M. S., Sam- | plementation | tizado para pequefas plantaciones
brano-Luna, K. L., San- of an automat- | domésticas, utilizando sensores para Indo-
13 | 2024 chez-Ramirez, J. M., ed irrigation | monitorear el suelo y controlar el nesia
Cabana-Céceres, M., & control for riego. Este sistema esta orientado a
Castro-Vargas, C. home planta- | usuarios no expertos que buscan solu-
tions. ciones practicas para cultivos urbanos.
Smart Agri- Destacan el papel de loT en garanti-
. zar la seguridad alimentaria mediante
Qureshi, T., Saeed, M., culture for ) .
. . el monitoreo y control de cultivos. Su Esta-
Ahsan, K., Malik, A. A, Sustainable . .
14 | 2022 . enfoque incluye cémo estas tecno- dos
Muhammad, E. S., & Food Security loal . P p :
ogias permiten practicas agricolas Unidos

Touheed, N.

Using Internet
of Things (loT).

mas sostenibles y resilientes frente al
cambio climatico.
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Internet of . .
‘ Desarrollan un sistema loT para inver-
Things based . X
smart auto- naderos automatizados que combinan
Sadek, N., Kamal, N., & | mated indoor |cnicas hidropénicas y aeroponicas. .
15 | 2023 X Su disefio permite un control preciso | Egipto
Shehata, D. hydroponics o :
- . | de las condiciones ambientales, pro-
and aeroponics ond fici del
reenhouse in | Moviendo un uso eficiente del aguay
9 mejorando los rendimientos.
Egypt.
Development
of an Ener-
gy Efficient
and Fully Disefian un sistema loT auténomo y
Autonomous | eficiente en el uso de energia, ideal
Tsiropoulos, Z., Skoubris, Low-Cost para areas con escasez de agua. Este
16 | 2022 | E., Fountas, S., Gravalos, loT System sistema combina diferentes fuentes Suiza
l., & Gemtos, T for Irrigation | de agua y optimiza el riego basado
Scheduling in | en datos de sensores, promoviendo la
Water-Scarce | sostenibilidad.
Areas Using
Different Water
Sources.
Leveraging
Automation
and Data-driv- | Exploran cémo la automatizacién y los
en Logistics [ datos generados por loT pueden me-
Tsolakis, N., Harrington, T. | for Sustainable | jorar la logistica agricola. Su enfoque | Paises
17 | 2022 . ; : 099 )
S., & Srai, J. S. Farming of | incluye la optimizacién de la cadena Bajos
High-val- de suministro para cultivos de alto
ue Crops in | valor en economias emergentes.
Emerging
Economies.
An Adaptive
Hybrid (1D-
Ii’lt?c)arEOBr;\;gc-:l Introducen un modelo hibrido basado
Xu, X., Patibandla, R. S. en redes neuronales loT para predecir
ShuffleNetVv2 | ~. . . . Esta-
M. L., Arora, A., Al-Raz- : niveles de riego. Este sistema mejora
18 | 2024 Mechanism for St ; " dos
gan, M., Awwad, E. M., & Imiaation Lev- la eficiencia al ajustar automéaticamen- Unidos
Nyangaresi, V. O. garon = te el riego en funcién de las condicio-
els Prediction A
. - nes ambientales y del suelo.
in Agricultural
Fields with
Smart loTs.
. Describen un sistema inteligente
Practical ap- licad | Taiw
lication of an_| @Plicado a arrozales en Taiwan que
. plicat . “." | monitorea y ajusta el riego auto- .
Zeng, Y., Chen, C., & Lin, | intelligent irri- - . Paises
19 | 2023 G . méaticamente. Demuestran como la .
. gation system Bajos

to rice paddies
in Taiwan.

tecnologia loT puede integrarse en
sistemas agricolas tradicionales para
aumentar la eficiencia.

Fuente: Elaboracion propia
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3. Resultados
3.1. Analisis descriptivo de los articulos

Esta grafica de dispersion muestra la relaciéon entre los afios y la cantidad de publica-
ciones que se realizaron, donde se puede observar lo siguiente:

Tendencia creciente: La cantidad de publicaciones ha aumentado consistentemente
entre 2019 y 2024, lo que indica un crecimiento en la produccién de publicaciones a lo
largo de los afios. Si bien el crecimiento no es de manera lineal, ya que en el 2022 hay
una caida en comparacion con el afo 2021, el aumento podria estar asociado a un cre-
cimiento de la productividad en publicaciones, mayor interés en el tema relacionado, o
nuevas iniciativas que impulsaron la cantidad de publicaciones.

Proyeccion positiva: Si esta tendencia continlia, se podria esperar que el nimero de
publicaciones siga aumentando en los afios posteriores a 2024.

Variabilidad en crecimiento: Aunque los puntos no estan alineados perfectamente en
una linea recta, muestran un crecimiento claro, lo cual sugiere que factores como mayor
interés en el tema, financiamiento, o relevancia de la investigacién han podido influir
en este incremento.

Como conclusion del analisis de la grafica muestra un crecimiento en la cantidad de
publicaciones afio tras afio, lo cual podria ser un indicador del creciente interés o rele-

vancia del tema de estudio en la comunidad académica o investigativa.

Figura N°2: Numero de publicaciones por afio.

Fuente: Elaboracion propia
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La figura 3 es un mapa de calor geografico que ilustra la distribucion de datos asociados a distintos
paises en relacion con la cantidad de articulos publicados entre los afios 2019 y 2024. La repre-
sentacion utiliza una escala de colores donde los tonos mas oscuros indican valores mas altos y
los tonos més claros reflejan valores mas bajos. Segun la leyenda, los valores oscilan entre 1 y 30.
Entre los paises destacados por sus tonos mas oscuros se encuentran Estados Unidos, China e India,
lo que representa que estas naciones tienen la mayor cantidad de articulos publicados en base al
presente tema que se estd analizando. En contraste, regiones como Sudamérica, Africa y Europa
del Este muestran colores mas claros, indicando valores bajos o ausencia de datos significativos en
estas areas.

Figura N°3: Mapa Coroplético

Fuente: Elaboracion propia

3.2. Analisis de correlaciéon de los articulos seleccionados

P.E. PREGUNTA ESPECIFICA AUTORES
PE.1 | ;Qué impacto tiene el mal manejo del riego en la (Farooq et al., 2021), (Morchid et al.,
productividad de los cultivos? 2024), (Jaroensutasinee et al., 2024), (Ab-
dikadir et al., 2023)
PE.2 |;Qué es el Internet de las Cosas (IOT) y cédmo se (Hamdi et al., 2021), (Moeti et al., 2024),
aplica a la agricultura? (Martinez et al., 2024), (Myeko & Rambe,
2024), (Qureshi et al., 2022)
P.E.3 | ;Cuales son los principales beneficios que la tecno- [ (Al-Ali et al., 2019), (Fuentes-Pefailillo et
logia IOT aporta al sistema de riego agricola? al., 2023), (Xu et al., 2024)
PE.4 | ;Cémo mejora el uso de loT la productividad en (Hamdi et al., 2021), (Tsolakis et al., 2022),
regiones con escasez hidrica? (Zeng et al., 2023), (Myeko & Rambe,
2024), (Morchid et al., 2024)
P.E.5 | ;Cuales son los principales desafios técnicos (Moeti etal., 2024), (Martinez et al., 2024),
y econdmicos para la adopciéon de IOT en la (Qureshi et al., 2022)
agricultura?
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3.2.1. Riego tradicional

El mal manejo del riego puede tener efectos adversos significativos en la productivi-
dad agricola. Farooq et al. (2021) destacan que en suelos arenosos de climas aridos, la
mala gestién reduce la eficiencia del uso del agua, lo que impacta negativamente en
la retencion hidrica y el crecimiento de los cultivos. En el caso de los arrozales, Zeng
et al. (2023) subrayan que los métodos tradicionales de riego tienden a generar un uso
excesivo o insuficiente de agua, disminuyendo la productividad. Por otro lado, Jaroen-
sutasinee et al. (2024) demuestran que el riego regulado mediante sensores loT mejora
tanto el rendimiento como la calidad de los mangostanes, evidenciando los problemas
del riego inadecuado.

En regiones con escasez hidrica, un mal manejo del riego puede agravar las pérdidas
de agua. Tsiropoulos et al. (2022) sefialan que los sistemas tradicionales no optimizan
el uso de multiples fuentes de agua, lo que afecta el rendimiento de los cultivos. Ade-
mas, Fuentes-Pefailillo et al. (2023) muestran que, en los vifedos, un manejo deficiente
impacta directamente en la calidad del producto final, haciéndose indispensable un
control preciso basado en indices de estrés hidrico.

3.2.2. Tecnologias usadas en la agricultura

El Internet de las Cosas (IoT) se refiere a un sistema interconectado de dispositivos que
recopilan y analizan datos en tiempo real para optimizar procesos (Kumar et al., 2024).
En la agricultura, el loT permite monitorear pardmetros como humedad del suelo, clima
y consumo de agua, mejorando la toma de decisiones (Qureshi et al., 2022). Hamdi et
al. (2021) destacan que el loT automatiza el riego, lo que reduce la intervencién huma-
na y aumenta la precision en el manejo del agua.

Martinez et al. (2024) analizan un prototipo que aplica loT en el control del riego, mos-
trando como esta tecnologia facilita la transformacién digital en pequefias y medianas
explotaciones. Ademas, Sadek et al. (2023) explican cémo el loT se utiliza en sistemas
automatizados de hidroponia y aeroponia, optimizando los recursos hidricos. Por ulti-
mo, Xu et al. (2024) destacan la integracién de loT con aprendizaje automéatico, lo que
permite predicciones precisas de las necesidades hidricas de los cultivos.

3.2.3. Beneficios que la tecnologia iot aporta al sistema de riego agricola

El loT aporta numerosos beneficios al sistema de riego, como el ahorro de agua y cos-
tos operativos. Hamdi et al. (2021) muestran que los sistemas loT pueden reducir el
desperdicio de agua hasta en un 40%. Asimismo, Morchid et al. (2024) destacan que la
telemetria y la computacion en la nube permiten un monitoreo continuo, optimizando
los recursos hidricos.

Al-Ali et al. (2019) resaltan que los sistemas loT impulsados por energia solar son sos-
tenibles tanto econémica como ambientalmente. Por otro lado, Jaroensutasinee et al.

(2024) y Fuentes-Penailillo et al. (2023) subrayan que estos sistemas mejoran la calidad
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del agua aplicada a los cultivos, incrementando la productividad y calidad de los pro-
ductos. Tsiropoulos et al. (2022) explican que el loT permite integrar multiples fuentes
de agua, adaptandose eficientemente a condiciones de escasez.

3.2.4. Evaluar los beneficios ambientales y econémicos

En regiones con escasez hidrica, el loT mejora significativamente la productividad al
optimizar el uso del agua. Tsiropoulos et al. (2022) desarrollaron un sistema loT auténo-
mo y eficiente en energia que reduce las pérdidas de agua y asegura una distribucién
uniforme. Fuentes-Pefailillo et al. (2023) implementaron una solucién basada en indi-
ces de estrés hidrico, ajustando el riego segun las condiciones climaticas y maximizan-
do la produccién en zonas semiéridas.

Sadek et al. (2023) aplican el 1oT en invernaderos automatizados, logrando ahorros de
agua de hasta un 50%, un avance crucial en areas con recursos hidricos limitados. Mor-
chid et al. (2024) destacan que la integracién de loT con datos climéaticos en tiempo
real permiten una mejor programacién del riego, aumentando la eficiencia en regiones
aridas. Finalmente, Al-Ali et al. (2019) y Zeng et al. (2023) sefialan que los sistemas loT
impulsados por energia solar garantizan un riego sostenible en condiciones extremas.

3.2.5. Desafios y limitaciones que enfrenta la adopcién de IOT

La adopcién de loT en la agricultura enfrenta desafios técnicos y econdémicos significa-
tivos. Moeti et al. (2024) y Myeko & Rambe (2024) identifican la falta de infraestructura,
los altos costos iniciales y la necesidad de capacitacion como barreras importantes. Xu
et al. (2024) anaden que la conectividad limitada en areas rurales dificulta la implemen-
tacién de estas tecnologias, aunque proponen modelos hibridos para mitigar estos
problemas.

Morchid et al. (2024) mencionan que la recopilacion de datos a gran escala requiere
inversiones en sensores avanzados y computacién en la nube. Kumar et al. (2024) y
Qureshi et al. (2022) argumentan que la sostenibilidad econémica del loT depende de
subsidios gubernamentales, especialmente en paises en desarrollo. Sadek et al. (2023)
y Tsiropoulos et al. (2022) sugieren que integrar loT con energia renovable puede redu-
cir costos operativos, pero requiere un desembolso inicial elevado.

4, Discusion

La integracién de loT en la agricultura ha demostrado ser una herramienta transforma-
dora para mejorar la eficiencia en el manejo del agua y aumentar la productividad de
los cultivos. Los resultados analizados evidencian que la implementacién de tecnolo-
gias loT no solo reduce significativamente el desperdicio de agua, sino que también
permite una gestion mas precisa y adaptada a las necesidades especificas de cada
cultivo, especialmente en regiones con escasez hidrica.
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Sin embargo, la adopciéon masiva de loT enfrenta barreras importantes. La falta de
infraestructura tecnolégica, los costos iniciales elevados y la limitada capacitacién téc-
nica en zonas rurales son desafios recurrentes. Por ejemplo, en paises en desarrollo, las
inversiones necesarias para sensores, plataformas de monitoreo y energia renovable
representan un obstaculo importante para pequefios agricultores.

A pesar de estas limitaciones, los casos practicos revisados en esta investigacién desta-
can el potencial de loT para transformar el sector agricola. La integracién con fuentes
de energia sostenible, como paneles solares, y el uso de sistemas de aprendizaje auto-
mético podrian facilitar la superacién de las barreras existentes. Ademas, politicas de
subsidios gubernamentales e iniciativas de cooperacién internacional pueden jugar un
papel clave en la promocién de estas tecnologias.

Finalmente, es fundamental continuar investigando cémo el loT puede integrarse de
manera eficiente en diferentes contextos agricolas, explorando estrategias de escalabi-
lidad y sostenibilidad. Esto permitird que las tecnologias loT se conviertan en una solu-
cién viable y accesible para todos los sectores agricolas, contribuyendo a la seguridad
alimentaria global y a la conservacién de los recursos naturales.
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6. Conclusiones

La implementacién de tecnologias loT en los sistemas de riego agricola ha demostrado
ser una herramienta eficaz para optimizar el uso del agua, aumentar la productividad
de los cultivos y mejorar la sostenibilidad en regiones con recursos hidricos limitados.

Los sistemas de riego inteligentes basados en loT permiten ajustar el suministro de
agua de manera precisa segun las necesidades especificas de los cultivos, logrando
ahorros significativos de hasta un 40% en el consumo hidrico.

La adopcién de 1oT no solo mejora la eficiencia operativa de las actividades agricolas,
sino que también contribuye a reducir el impacto ambiental, promoviendo practicas
sostenibles y resilientes frente a la escasez hidrica y el cambio climatico.

Aunque el loT ofrece multiples ventajas, su implementacién enfrenta barreras como
altos costos iniciales, falta de infraestructura tecnoldgica en éreas rurales y la necesidad
de capacitacion técnica para los agricultores.

La superacion de las limitaciones técnicas y econdémicas requiere el respaldo de poli-
ticas publicas, como subsidios para pequefias explotaciones agricolas y programas de
formacién para facilitar la integracion de loT en el sector.

El loT tiene el potencial de revolucionar el sector agricola al proporcionar soluciones
innovadoras para la gestién de recursos, fomentando la seguridad alimentaria global y
el uso responsable del agua en la agricultura.
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