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Resumen

Este estudio propone un Modelo Integrado de Adopcion de Tecnologias en la Agricultura (MIATA), destacando la
importancia de la Inteligencia Artificial y el Internet de las Cosas. Validado en la produccién de cacao en El Oro,
Ecuador, los resultados muestran un bajo nivel de adopcién tecnoldgica, con uso limitado de herramientas digitales
y prevalencia de practicas tradicionales. Las principales barreras son los altos costos, la falta de capacitacion técnica
y el escaso soporte institucional, lo que limita la modernizacién del sector agricola.
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Abstract

This study proposes an Integrated Model for Technology Adoption in Agriculture (MIATA), highlighting the importance
of Artificial Intelligence and the Internet of Things. Validated in cacao production in El Oro, Ecuador, results show a
low level of technology adoption, with limited use of digital tools and a persistence of traditional practices. The main
barriers identified include high costs, lack of technical training, and limited institutional support, which hinder the
modernization of the agricultural sector.

Key words: artificial intelligence, internet of things, technology adoption model, cocoa production

1. Introduccion

A nivel mundial, el cacao representa un cultivo de relevancia econdmica. En este contexto, la produccidn ecuatoriana se
distingue por su calidad, lo que permite el acceso a mercados con altos estdndares de exigencia (Gémez et al., 2025). La
mayor concentracién del cultivo se localiza en la regidn Costa y en algunas zonas del Oriente, donde los factores como la
amplia distribucién geografica junto con el aroma, el sabor y la excelencia del grano han consolidado su posicionamiento
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internacional. Segun el Banco Central del Ecuador (2024), durante el segundo semestre de 2024, se registré un valor total
exportado de USD 756,2 millones y 84,2 miles de TM, alcanzando un nuevo récord en exportaciones de cacao; y mostrando
un incremento trimestral en valor (48,0%), mientras que en volumen se observa una baja (16,9%).

Para mantener esta ventaja competitiva y garantizar un desarrollo sostenible en la produccién de cacao, es
imprescindible incorporar nuevas herramientas, tecnologias y estrategias. Principalmente, las tecnologias han
comenzado a desempefiar un papel clave en la modernizacién del sector agricola. La agricultura de precision,
por ejemplo, ofrece soluciones innovadoras para optimizar el manejo de cultivos y afrontar los desafios actuales,
como el cambio climatico y la eficiencia en el uso de recursos (Piedad et al., 2020). Frente a estos desafios, la
inteligencia artificial (1A) y el Internet de las Cosas (loT) estan transformando radicalmente la administracion de
la agroindustria. Estas tecnologias no solo simplifican la recoleccidn y el andlisis de datos en tiempo real, también
fomentan la automatizacién de procesos, incrementando la productividad y asegurando una gestién mas eficaz
y sustentable de los sistemas productivos (Taramuel et al., 2024).

Figural
Tecnologias de Agricultura de Precisién
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Fuente: Elaboracion de los autores

La Figura 1 ilustra como la agricultura de precision integra tecnologias como el Internet de las Cosas (IoT) y la Inteligencia
Artificial (IA) con el propdsito de maximizar la productividad de los cultivos (Mosquera, 2023; Porrua, 2020). El 10T posibilita
la automatizacion a través de redes de sensores, sistemas inteligentes de riego, dispositivos inteligentes, drones, robots,
magquinaria inteligente, entre otros; simplificando la supervisién en tiempo real (Dhanaraju et al., 2022; Duguma & Bai, 2024;
Larrea et al., 2024); asi también, la teledeteccidn facilita la recoleccidon remota de informacidn sobre el terreno vy el cultivo,
contribuyendo a su monitoreo eficiente (Piedad et al., 2020). Asi mismo el uso de aplicaciones moviles para ver el estado
del cacao y software para la gestién de datos con o sin internet (Calero, 2022; Vivanco et al., 2024). Por su parte la IA, a
través de técnicas como el aprendizaje automatico, Big Data y Deep Learning, permite el analisis de grandes volimenes de
informacion para identificar patrones, optimizar la toma de decisiones y mejorar la eficiencia del manejo agronémico
(Gutiérrez et al., 2024; Ortega et al., 2019; Pifa-Ferrer, 2024). Ademas, las estaciones climaticas proporcionan datos precisos
y en tiempo real que fortalecen la adaptabilidad del cultivo de cacao ante variaciones climaticas (Cabezas et al., 2024; Rios,
2024). De igual forma, los sistemas de informacion geografica (SIG) permiten analizar variables espaciales y tomar decisiones
basadas en datos georreferenciados.

1.1. Trabajos relacionados

Entre las investigaciones previas diversos estudios han abordado la adopcién de tecnologias en la agricultura, destacando
la revision de Leutenegger & Ldpez (2022), quienes identifican barreras econdmicas, sociales y tecnolégicas en los sistemas
agroalimentarios, asi como modelos tedricos como la difusidn de innovaciones y el Modelo de Aceptacion Tecnoldgica (TAM)
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(Patifio et al., 2020). En Colombia, se ha resaltado la importancia de la compatibilidad de las tecnologias de agricultura de
precision con las practicas actuales, la facilidad de uso y los beneficios percibidos por los productores. Ademas, factores
como la calidad de los datos, el respaldo técnico y la capacitacion inciden directamente en la adopcién (Pérez et al., 2022).
En cuanto a tecnologias especificas, estudios sobre IoT en agricultura destacan el uso de sensores y dispositivos como
ESP8266 y Arduino para monitoreo de suelo, control de riego y proteccion de cultivos (Alay et al., 2023). De forma
complementaria, una revision sistematica bajo el método PRISMA analizé 906 investigaciones sobre inteligencia artificial en
el sector agricola, identificando el aprendizaje automatico, loT, big data y robdtica como tendencias clave, especialmente
relevantes para el cultivo del cacao (Oliveira & Silva, 2023; Sanchez-Calle & Armas, 2022).

Asimismo, el trabajo titulado “Role of IoT Technology in Agriculture” ofrece un andlisis técnico sobre sensores, protocolos y
redes, proponiendo un esquema para la implementacién de loT en el sector (Riaz et al., 2020). Por otra parte, Quinde y
Rivera (2023), desarrollaron un sistema de monitoreo de nutrientes en cultivos de cacao, que mejora la productividad y
sostenibilidad mediante la visualizacidn de datos en tiempo real.

1.2. Planteamiento del problema y objetivo

El cultivo del cacao se enfrenta a diversos retos que limitan su productividad y calidad; por ejemplo, plagas, enfermedades
y el impacto del cambio climatico (Ferrer et al., 2022). La IA e |oT tienen potencial para mitigar dichos problemas y optimizar
recursos; pero, su implementacion es limitada debido a la falta de conocimiento y recursos financieros (Alzubi & Galyna,
2023).

El objetivo de este trabajo se centré en desarrollar un modelo de adopcidn de tecnologias como la Agricultura de Precisién,
la Inteligencia Artificial y el Internet de las Cosas para la produccion de cacao. Primero se realizd el andlisis de modelos
tedricos previos para proponer nuestro modelo. Luego, se aplico entrevistas a agricultores del sector cacaotero para evaluar
su nivel de adopcidn de tecnologias, con el fin de identificar oportunidades, retos y factores criticos que influyen en su
implementacion efectiva.

2. Metodologia

En esta investigacién se adopta un enfoque cualitativo, con un alcance exploratorio y descriptivo; con el propésito de
comprender los factores que influyen en la adopcién de tecnologias por parte de los productores de cacao. Se busca analizar
sus percepciones, barreras y facilitadores, en el proceso de incorporacién de innovaciones tecnoldgicas en sus cultivos. El
disefio metodoldgico incluye entrevistas a los agricultores para obtener informacién contextualizada sobre su experiencia
con el uso de tecnologias; y luego, se identifican patrones y tendencias clave en el comportamiento de la adopcién
tecnoldgica en el sector.

Como aporte principal, se desarrolla un modelo de adopcién tecnoldgica para el contexto del cultivo de cacao, integrando
elementos tedricos sobre la adopcién de innovaciones. El modelo contempla factores como la utilidad percibida, la facilidad
de uso, el contexto socioecondmico de los agricultores y las barreras estructurales para la implementacién tecnoldgica. Su
construccion se basa en la informacién obtenida mediante entrevistas semiestructuradas, disefiadas para explorar el uso
actual de tecnologias, percepciones sobre su efectividad, obstdculos enfrentados y factores que favorecen la adopcion. Las
entrevistas aplicadas permitieron identificar patrones, categorias tematicas y relaciones entre variables de acuerdo con los
objetivos de la investigacion. Ademas, se empled software para organizar y sistematizar la informacién recolectada,
contribuyendo a la formulacion del modelo propuesto.

En la Figura 2, se muestra la metodologia estructurada en cinco etapas principales. En la primera etapa, se diseiié un modelo
de adopciodn identificando factores clave, variables y sus relaciones, construyendo un esquema conceptual. En la segunda
etapa, se elabord un cuestionario de entrevistas basado en dicho modelo, validado mediante revisiones y ajustado segun la
retroalimentacion recibida. En la tercera etapa, se aplicd las entrevistas, seleccionando una muestra de agricultores y
registrando sus respuestas de manera presencial. La cuarta etapa consistié en el procesamiento y andlisis de datos, mediante
la transcripcion de entrevistas, codificacion de respuestas, categorizacion de la informacién y aplicacién de técnicas de
anadlisis de contenido. Finalmente, en la quinta etapa, se interpretaron los resultados, generando informes,
recomendaciones y conclusiones que discuten las implicaciones del estudio en la adopcién tecnoldgica en la agricultura.

A continuacidn, se presenta la descripcidn de cada etapa.
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Figura 2

Etapas de la metodologia aplicada
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Fuente: Elaboracion de los autores.

2.1. Diseiio del modelo de adopcion

<4>Procesamiento y analisis }

De la literatura, se han seleccionado algunos modelos de adopcion de Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC)
aplicados en la agricultura; luego se realizé un mapeo de los factores clave (Cuadro 1), que sirvieron de base para desarrollar
nuestra propuesta de modelo de adopcion tecnoldgica para el contexto del cultivo de cacao; sin embargo, el modelo
propuesto tiene un enfoque genérico aplicable a otros tipos de cultivos.

En la Figura 3, se muestra la relacion entre los modelos previos y el propuesto “Modelo Integrado de Adopcién de
Tecnologias en la Agricultura (MIATA)”, que asocia los factores que influyen en la adopcidn de tecnologias por parte de los
agricultores. Este nuevo modelo integra los aspectos relevantes de la adopcidn con enfoque integral, transformacién e

innovacién tecnoldgica en la agricultura.

Figura 3

Dependencia de modelos previos

Modelos Previos

P
Modelo de
Innovaciones en
\_laAgricultura |

(" Modelo de
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Conservaciéon

(" Modelo de
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| Absorbente
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Fuente: Elaboracion de los autores.

El Modelo de Difusion de Innovaciones (DOI) se establece como el punto de partida, explicando cémo las tecnologias se
propagan y son aceptadas en el entorno agricola (Manzano & Pérez, 2023). Su impacto se refleja en la Adopcién de
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Innovaciones en la Agricultura, modelo que analiza los factores sociales, econdmicos e institucionales que determinan la
implementacion de nuevas tecnologias en los sistemas productivos (Mardiana & Kembauw, 2021).

A su vez, el Modelo de Agricultura de Conservacion se vincula con estos procesos al destacar la necesidad de adoptar
practicas sostenibles que minimicen la degradacion del suelo y optimicen el uso de los recursos naturales (Cafiizares et al.,
2022). Complementariamente, el Modelo de Capacidad Absorbente resalta la importancia de la adquisicidn, asimilacion y
aplicacién del conocimiento tecnoldgico, permitiendo a los agricultores adaptarse a las innovaciones y mejorar su
productividad de manera eficiente (Sanchez & Acosta, 2020).

Los modelos previamente mencionados son la base de nuestra propuesta de Modelo Integrado de Adopcion de Tecnologias
en la Agricultura (MIATA). En nuestro modelo se afiade los “Niveles de adopcion de tecnologias”, inspirado en la arquitectura
de loT aplicada al sector agropecuario, propuesta por Mazdn (2023), donde se integran redes de sensores, andlisis de datos
y visualizacidn con tecnologias como Big Data, Ciencia de Datos, Inteligencia de Negocios e Inteligencia Artificial, para la
toma de decisiones agricolas, mejorando la eficiencia en la produccion (Mazén et al., 2018); con el propdsito de comprender
como la difusion de tecnologias, la capacidad de absorcidn del conocimiento y la transicidn hacia una agricultura sostenible
se combinan para lograr una transformacién tecnoldgica efectiva y duradera.

Cuadro 1
Mapeo de factores desarrollado
en funcidon de modelos previos

Categoria/Modelo DI* AIA* MAC* MCA* MIATA (propuesto)
Factores del Agricultor
Edad y educacion X X X X
Experiencia agricola X X X X
Acceso a financiamiento X X X
Factores de la Tecnologia
Costo de implementacion X X X X
Facilidad de uso X X X X
Beneficios a corto plazo X X X
Beneficios a largo plazo X X X X
Entorno y Contexto
Infraestructura disponible X X X X
Capacitacién y educacion continua X X X X
Apoyo gubernamental y politicas publicas X X X X
Proceso de Adopcion
Conocimiento de la tecnologia X X X X
Evaluacion de beneficios y costos X X X X
Prueba en campo X X X X X
Implementacion y escalabilidad X X X X X
Niveles de adopcidon de tecnologias™** X
Impacto en la Produccién y Sostenibilidad
Incremento del rendimiento X X X X X
Reduccién de costos X X X X X
Sostenibilidad ambiental X X X X
Mejora en la calidad del cacao X X X
Riesgos y Percepciones
Percepcion de riesgo de la adopcion X X X X
Inseguridad sobre la efectividad de la tecnologia X X X X
Riesgos asociados a la inversion X X X
Nota:
* DI: Difusién de Innovaciones AlA: Adopcion de Innovaciones en la Agricultura

MAC: Modelo de Agricultura de Conservaciéon MCA: Modelo de Capacidad Absorbente
ok Propuesto

El Cuadro 1 presenta un mapeo comparativo de los factores de adopcion tecnoldgica incluidos en modelos tedricos previos
y su integracién en el modelo propuesto MIATA. Este andlisis toma como referencia marcos conceptuales ampliamente
reconocidos, como la Difusién de Innovaciones (Dl), el Modelo de Agricultura de Conservacion (MAC), la Adopcion de
Innovaciones en la Agricultura (AlA) y el Modelo de Capacidad Absorbente (MCA). Los factores se agrupan en seis categorias
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clave: caracteristicas del agricultor, factores tecnoldgicos, entorno y contexto, proceso de adopcién, impacto en la
produccidn y sostenibilidad, y riesgos y percepciones.

La integracién de estos elementos en MIATA permite una visién holistica de los factores que influyen en la adopcién de
tecnologias en el sector cacaotero. En particular, el modelo propuesto destaca por incorporar dimensiones criticas como los
niveles de adopcidn tecnoldgica, la mejora en la calidad del cacao, y una evaluacién mas detallada de los riesgos asociados
a la inversidn tecnoldgica. Con esto, se proporciona un marco robusto para comprender las interrelaciones entre adopcién
tecnoldgica, sostenibilidad y capacidad de aprendizaje, estableciendo las bases para impulsar una transformacién digital
progresiva, efectiva y sostenible en la agricultura.

2.2. Niveles de Adopcidn de Tecnologias en la Agricultura propuesto en MIATA

La Figura 4 presenta los niveles de adopcidn tecnoldgica propuesto en MIATA para el sector cacaotero; estan organizados
en cinco etapas: resistencia, conciencia, exploraciéon, adopcién activa y consolidacién. Esta representacion permite visualizar
de manera estructurada la progresién en la incorporacién de tecnologias digitales, desde su uso nulo o minimo hasta la
integracidon avanzada de sistemas inteligentes. El propédsito de este modelo es servir de guia para evaluar el grado de
madurez tecnoldgica en fincas cacaoteras y orientar estrategias de transformacién digital sostenibles y contextualmente
pertinentes.

Figura 4
Niveles de Adopcidn de Tecnologias
en la Agricultura

................ @ CONSOLIDACION
« Las decisiones se basan en datos analizados por modelos
N'VEL &L predictivos.
« IA, IoT y robética estan totalmente integradas y conectadas.
« Se usan maquinas inteligentes para tareas agricolas clave.
« Los sistemas analizan en tiempo real informacién del cultivo y el
entorno.

-l
« El manejo es técnico y guiado por datos, con personal capacitado.
o vv-v+--(6) ABGREIONACTVA]
* Las tecnologias digitales son parte del trabajo cotidiano en la produccién
agricola.
* Se usan sensores inteligentes (loT) para vigilar variables como clima, suelo
y humedad.

* Se usan plataformas especializadas para apoyar decisiones productivas.
* Se implementan herramientas de inteligencia artificial basica, como
chatbots o alertas automatizadas.

@ EXPLORACION O PRUEBA

« Se ensayan herramientas digitales en tareas agricolas por primera vez.
« Se usan hojas de célculo o apps méviles basicas para anotar produccién o
ventas.
« Se accede a tiendas virtuales o se realizan compras agricolas en linea.
« Se prueban sensores o maquinas sin integracién de inteligencia artificial
auan.
CONCIENCIA
N'VEL -‘ . S‘e utiliza equipg como bombas motorizadas de fumigacién o sistemas de
riego por aspersion.
« El celular empieza a emplearse para fotografiar cultivos o coordinar con el
personal.
« Se consulta informacién técnica en redes sociales o plataformas digitales

de forma esporadica.
- S @ RESISTENCIA
« El celular se emplea Ginicamente para llamadas o mensajes personales.

N'VEL o « Existe desconfianza hacia las soluciones tecnolégicas y consejos técnicos.
* Se prefiere el trabajo manual por considerarlo mas fiable que las
herramientas digitales.
* Se percibe la tecnologia como innecesaria o demasiado costosa.

Fuente: Elaboracion de los autores.

Cada nivel del MIATA esta caracterizado por la presencia de tecnologias especificas, organizadas en dimensiones clave como
infraestructura, aplicaciones digitales, inteligencia artificial y sistemas de gestién. Los niveles se describen a continuacién:
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e Nivel 0 - Resistencia: Rechaza el uso de tecnologias por desconfianza o desconocimiento. Se pueden identificar frases
dichas por agricultores en entrevistas, tales como: “No uso sensores, no los entiendo”; “Es mejor hacer todo a mano”;
“No confio en las aplicaciones informaticas para el campo”.

e Nivel 1 - Conciencia: El agricultor ha escuchado sobre tecnologias que pueden ayudar en sus cultivos, pero no las ha
utilizado aun. Dispone de tecnologias basicas como el celular. Ej. de frases: “He escuchado hablar de sensores, pero no
sé para qué sirven”; “A veces busco videos sobre el cacao en internet”.

e Nivel 2 - Exploracion o prueba: El agricultor empieza a utilizar tecnologias a pequefia escala. Estas incluyen maquinarias
y aplicaciones no tan inteligentes. Ej. “Estoy usando una aplicacion informatica para llevar los gastos de la finca”.

e Nivel 3 - Adopcion activa: El agricultor utiliza la tecnologia de forma habitual y estratégica. Integra herramientas con
sensores, inteligencia artificial basica e loT. Existe mayor autonomia y monitoreo digital. Ej. “El sensor me avisa cuando
regar”; “Uso una plataforma informatica que me ayuda con la planificacion de la siembra y la gestién del cultivo”.

e Nivel 4 — Consolidacidn: Las tecnologias implementadas son de nivel avanzado y estan completamente integradas en
las actividades agricolas. Las decisiones se toman con base en el analisis de datos generados por sistemas tecnolégicos
(sensores, plataformas digitales, imagenes satelitales, entre otros), lo que permite optimizar los procesos, mejorar el
rendimiento y fomentar la innovacién continua en la gestién agricola. Ej. “Tengo un sistema que analiza datos y me
predice el rendimiento del cacao”; “Los sensores, clima y maquinaria estan todos conectados a la plataforma de gestion
agricola”.

2.3. Diseiio y elaboracion de la entrevista

Se elabord un cuestionario semiestructurado dirigido a agricultores de cacao de la provincia de El Oro, Ecuador, con el
objetivo de evaluar el grado de adopcion de tecnologias en el ambito productivo. El instrumento fue disefiado considerando
las variables contempladas en el modelo de adopciéon propuesto, incorporando factores econdmicos, percepcidn
tecnoldgica y respaldo institucional. La estructura del cuestionario permite recolectar informacion cualitativa detallada,
facilitando un analisis integral de los elementos que inciden en la adopcién de Tecnologias de la Informaciéon y Comunicaciéon
(TIC) en la agricultura. En el Cuadro 2 se presentan las secciones tematicas abordadas en la entrevista, junto con sus
respectivos objetivos analiticos dentro del estudio.

Cuadro 2
Secciones y objetivos de la entrevista
Seccion Objetivo
Percepcion de la Eficiencia | Evaluar la percepcion de los agricultores sobre el impacto de las TIC en la
y Rendimiento productividad y eficiencia de sus cultivos

Identificar los obstaculos técnicos, econdmicos o de conocimiento que
dificultan la adopcién de tecnologias en la agricultura.

Analizar la percepcion de los agricultores sobre el papel de la agricultura de
Sostenibilidad precision en la optimizacion de recursos y la reduccién del impacto
ambiental.

Desafios y Limitaciones

2.4. Aplicacion de entrevistas a agricultores

La recoleccidn de datos se llevo a cabo a 41 agricultores de cacao de la provincia de El Oro, Ecuador, durante un periodo de
mes y medio. La seleccién de la muestra se basé en un muestreo intencional, considerando como criterio de inclusién que
la unidad productiva esté dedicada al cultivo de cacao. A cada agricultor se le aplicd un cuestionario semiestructurado
disefiado para recabar informacion cualitativa sobre el grado de adopcidon tecnolégica. La Figura 5 muestra un mapa con la
ubicacién geografica de los cantones en los que se realizaron las entrevistas.
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Figura 5
Distribucion de encuestas en El Oro - Ecuador

Cantones encuestados
Resto de cantones

Fuente: Elaboracion de los autores.

2.5. Procesamiento y analisis de datos

En esta etapa se transcribieron las respuestas obtenidas en las entrevistas realizadas a actores del sector agricola cacaotero
en la provincia de El Oro, Ecuador. Posteriormente, se llevd a cabo un proceso de codificacion y categorizacién tematica de
las respuestas, con el fin de organizar la informacidn segun los ejes analiticos definidos en el estudio. Este procedimiento
permitié identificar patrones recurrentes, percepciones compartidas y factores clave relacionados con la adopcion
tecnoldgica. Adicionalmente, se aplicaron técnicas de andlisis estadistico descriptivo para complementar la interpretacion
cualitativa de los datos.

2.6. Interpretacion y presentacion de resultados

A partir del andlisis de las categorias emergentes, se elaboraron conclusiones que sintetizan los hallazgos principales del
estudio, destacando barreras, motivaciones y condiciones que influyen en la adopcion de tecnologias en las fincas
cacaoteras. Estos resultados permitieron formular recomendaciones dirigidas a actores clave del sector agricola, orientadas
a fortalecer los procesos de innovacion y modernizacién tecnoldgica. Asimismo, se discutieron las implicaciones tedricas y
practicas de los hallazgos, incluyendo una reflexion critica sobre las limitaciones del estudio y posibles lineas de investigacion
futura. En la Seccidn 3, se describen los resultados obtenidos.

3. Resultados y Discusion

3.1. Resultados

Con base en la aplicacién de entrevistas a los agricultores de cacao de la provincia de El Oro, se obtuvieron resultados que
permitieron validar el modelo MIATA, identificando los factores criticos que inciden en la adopcidon de tecnologias basadas
en |A e loT. A continuacion, se describen los resultados mas significativos del procesamiento de datos. En el Grafico 1
muestra que el 70.7% de los agricultores entrevistados no utiliza tecnologia en sus fincas, mientras que solo el 29.3% ha
incorporado herramientas tecnoldgicas basicas en su produccion.

En el Grafico 2 a), se muestra que entre los agricultores que afirmaron utilizar tecnologia en sus fincas, la gran mayoria
(92,3 %) emplea sistemas de riego, lo que sugiere que esta es la tecnologia mds accesible, conocida o considerada util en el
contexto agricola local.
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Grafico 1
Uso de tecnologias en
las fincas cacaoteras

Fuente: Elaboracion de los autores.

Grafico 2
Tecnologias utilizadas en la produccién de cacao

b) Beneficios percibidos en el rendimiento de la produccién de
caco al implementar tecnologias

58.3% 58.3%
41.7%
I 25%

m Sensores

a) Distribucidn de porcentaje

Reduccién de Rendimiento Costos Calidad del

= Sistemas de riego inteligente tiempo del cultivo producto

Fuente: Elaboracion de los autores

Por otra parte como se muestra en el Grafico 2 b), el 58.3% de los encuestados notd una reduccidn de tiempo y un mayor
rendimiento del cultivo tras implementar tecnologias en sus cultivos. Un 41.7% percibid una disminucién de costos, mientras
que el 25% destacé mejoras en la calidad del producto. Esto indica un impacto positivo principalmente en eficiencia y
productividad.

En el Grafico 3 se presentan las barreras y desafios en la adopcién de Tecnologias de Precisién. En Gréfico 3 a), el 58,3% de
encuestados indican que los desafios son los costos elevados y la falta de conocimiento técnico. El 41.7% enfrenté
dificultades de mantenimiento, mientras que solo el 8.3% reportd problemas con la adaptacion del personal. En el Grafico
3 b), el 64% de los encuestados mencionan que no utilizan tecnologias debido principalmente a la falta de conocimiento o
capacitacion; mientras que el 44% indicé que es debido al alto costo de implementacidn; por otra parte, el 24% indican que
es por la falta de infraestructura adecuada. Esto resalta la importancia de la formacién técnica y el apoyo econémico para
fomentar su adopcidn. Tan solo un 12% de encuestados, manifiestan no tener necesidad de usar las tecnologias en sus
cutltivos de cacao.

En este sentido, el uso de herramientas de inteligencia de negocios y mineria de datos puede ser clave para superar dichas
barreras, ya que permiten transformar los datos agricolas en informacidn util para la toma de decisiones estratégicas. Como
indican Mazon et al., (2018) “obtener informacién a partir de los datos en bruto de procesos operativos, puede ser util para
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diagnosticar problemas, detectar patrones o identificar tendencias o simplemente generar ventajas frente a la
competencia”.

Grafico 3
Barreras y Desafios en la Adopcidén de Tecnologias de Precisidn
a) Principales desafios en la implementacién b) Motivos por los cuales no se
de tecnologias de precision utilizan tecnologias de precisién
58.3% 58.3%
’ ° 64,0%
o)
41.7% 44,0%
24,0%

Costos elevados  Falta de Dificultades de Adaptacion del Falta de Alto costo Falta de No tengo
conocimiento mantenimiento personal capacitacion infraestructura necesidad

ente: Elaboracion de los autores.

El Gréafico 4 muestra la percepcién de los agricultores encuestados sobre el papel de la agricultura de precisién en la
sostenibilidad de la produccién agricola. Un 68,3 % de los participantes manifesté estar muy de acuerdo con que estas
tecnologias contribuyen significativamente a una produccién mas sostenible, mientras que un 19,5 % indicé estar algo de
acuerdo. Un 9,8 % adoptd una postura neutral, sin inclinarse ni a favor ni en contra, y un 2,4 % expresé estar algo en
desacuerdo. Cabe destacar que no se registraron respuestas en la categoria muy en desacuerdo. Estos resultados reflejan
una aceptacidn generalizada del potencial de la agricultura de precisidn para optimizar el uso de recursos, reducir el impacto
ambiental y mejorar la sostenibilidad en el cultivo de cacao, aunque aun persisten niveles minimos de escepticismo o
desconocimiento entre algunos productores.

Grafico 4
Percepcidn sobre la agricultura de precisién como herramienta
para una produccién agricola mas sostenible

2,40% = Muy de acuerdo

0%

= Algo de acuerdo
No estoy de acuerdo ni en
desacuerdo
Algo en desacuerdo

= Muy en desacuerdo

Fuente: Elaboracion de los autores.

3.2. Discusion

Los resultados obtenidos a partir de las entrevistas realizadas a productores de cacao en la provincia de El Oro permitieron
validar el modelo MIATA, al identificar los factores que influyen en la adopcién de tecnologias basadas en Inteligencia
Artificial (IA) e Internet de las Cosas (loT). Las entrevistas revelaron que dicha adopcién se encuentra en una etapa temprana,
correspondiente a los niveles 0 y 1 del modelo propuesto. La mayoria de los agricultores (70,7 %) no utiliza tecnologias en
sus fincas, mientras que solo el 29,3 % ha incorporado herramientas basicas, como sistemas de riego, que destacan por ser
accesibles y ampliamente conocidos.
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Entre quienes han implementado tecnologia, el 58,3 % percibe mejoras en el rendimiento y reduccién del tiempo de trabajo,
el 41,7 % reporta disminucion de costos, y el 25 % sefiala mejoras en la calidad del producto. Estos beneficios percibidos
refuerzan la utilidad de las tecnologias para mejorar la eficiencia productiva. Sin embargo, persisten barreras significativas,
como la falta de conocimiento técnico (64 %), los altos costos de implementacion (44 %) y la insuficiencia de infraestructura
(24 %).

Pese a estas limitaciones, se evidencia una actitud positiva hacia la innovacion: el 68,3 % de los encuestados manifesto estar
muy de acuerdo en que la agricultura de precisidon contribuye a una produccidon mas sostenible. Este escenario representa
una oportunidad estratégica para fomentar la adopcién tecnoldgica mediante programas de capacitacion, financiamiento y
asistencia técnica. Tal como sefiala Mazén (2018), el uso de herramientas como la inteligencia de negocios y la mineria de
datos puede facilitar la conversién de datos agricolas en conocimiento Util para la toma de decisiones, promoviendo asi una
transformacion digital sostenible en el sector cacaotero.

4. Conclusiones

El presente estudio desarrollé y validé el Modelo Integrado de Adopcidon de Tecnologias en la Agricultura (MIATA), orientado
a comprender y guiar la incorporacidn de tecnologias basadas en Inteligencia Artificial (IA) e Internet de las Cosas (loT) en
la produccidn de cacao. A partir de entrevistas a agricultores de la provincia de El Oro, se identificaron los factores clave que
inciden en la adopcién tecnoldgica, considerando variables técnicas, econdmicas, formativas, sociales e institucionales.

Los resultados revelan que, la adopcion tecnolégica en la mayoria de los agricultores de cacao de la provincia de El Oro, se
encuentra en niveles iniciales (niveles 0 y 1 del modelo), con un predominio de practicas tradicionales y un uso limitado de
herramientas digitales. Un 70,7 % de productores que no emplea tecnologias en sus fincas. Entre quienes han adoptado
alguna tecnologia, el uso mas frecuente corresponde a sistemas de riego y equipos de fumigacién (bombas a motor y
drones), debido a su accesibilidad. Entre los pocos productores que usan tecnologias, reportan beneficios significativos: el
58,3 % de los agricultores destacan mejoras en el rendimiento y reduccion del tiempo de trabajo, el 41,7 % percibe
disminucidn de costos, y el 25 % destaca mejoras en la calidad del producto.

Las principales barreras identificadas fueron la falta de conocimiento técnico (64 %), el alto costo de implementacién (44 %)
y la insuficiencia de infraestructura (24 %). A pesar de estas limitaciones, los agricultores manifestaron una actitud positiva
hacia la innovacidn, especialmente en relacion con el papel de la agricultura de precision en la sostenibilidad, como lo indica
el 68,3 % de encuestados que se mostré muy de acuerdo con esta afirmacion.

En este contexto, el modelo MIATA se presenta como una herramienta Util para diagnosticar el grado de madurez digital en
el sector agricola y para disefiar estrategias de intervencion que fomenten una transformacién tecnoldgica progresiva,
sostenible y adaptada al entorno rural. Su aplicacién puede extenderse a otros cultivos y regiones, aportando valor en la
transicién hacia una agricultura mas inteligente, resiliente, sostenible y eficiente.
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