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El estudio examind la implementacion de un sistema de riego automatizado basado en Internet de las
Cosas (IoT) para optimizar el uso del agua en el cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) bajo
invernadero en la finca La Bodeguita de Belén, ubicada en el canton El Triunfo, Ecuador. El objetivo
fue determinar el efecto de un sistema automatizado basado en sensores de humedad del suelo sobre
el volumen de agua utilizado, la frecuencia de riego, la humedad del suelo, el rendimiento y la
eficiencia en el uso del agua. Se desarrollé una investigacioén cuantitativa, experimental y de campo,
con un diseflo completamente aleatorizado y dos tratamientos: T1, riego convencional programado,
y T2, riego automatizado mediante IoT. Cada tratamiento tuvo cuatro repeticiones y cada unidad
experimental estuvo constituida por 30 plantas, para un total de 240 plantas. El experimento se
desarrolld durante 120 dias. Se registraron el volumen de agua aplicado, la humedad del suelo, la
frecuencia de riego, el rendimiento y la eficiencia en el uso del agua. El tratamiento T2 utiliz6 1.310
L por unidad experimental, frente a 1.680 L en T1, lo que representd una reduccion del 22,0 % del
volumen de agua utilizado. Asimismo, la frecuencia de riego disminuyd de 96 a 74 eventos. La
humedad media fue de 26,7 £ 2,3 % en T2 y de 25,8 £ 4,1 % en T1; esta diferencia no fue
estadisticamente significativa (p = .318), aunque la menor desviacion estandar en T2 sugiere mayor
estabilidad descriptiva. El rendimiento fue de 59,4 kg en T2 y 57,6 kg en T1, diferencia que tampoco
fue estadisticamente significativa (p = .241). La eficiencia en el uso del agua aumenté de 34,3 a 45,3
kg/m* y presentd una diferencia estadisticamente significativa (p = .004). Bajo las condiciones
evaluadas, el sistema [oT permiti6 reducir el uso de agua y mejorar significativamente su eficiencia,
manteniendo un rendimiento estadisticamente comparable con el riego convencional.
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ABSTRACT

This study examined the implementation of an automated irrigation system based on the Internet of
Things (IoT) to optimize water use in greenhouse tomato production (Solanum lycopersicum L.) at
the La Bodeguita de Belén farm in El Triunfo, Ecuador. The objective was to determine the effect of
an automated system based on soil-moisture sensors on water volume used, irrigation frequency, soil
moisture, crop yield, and water-use efficiency. A quantitative, experimental, and field study was
conducted using a completely randomized design with two treatments: T1, scheduled conventional
irrigation, and T2, IoT-based automated irrigation. Each treatment had four replications, and each
experimental unit consisted of 30 plants, for a total of 240 plants. The experiment lasted 120 days.
Water volume applied, soil moisture, irrigation frequency, yield, and water-use efficiency were
recorded. Treatment T2 used 1,310 L per experimental unit compared with 1,680 L in TI1,
representing a 22.0% reduction in water use. Irrigation frequency also decreased from 96 to 74 events.
Mean soil moisture was 26.7 +2.3% in T2 and 25.8 + 4.1% in T1; this difference was not statistically
significant (p = .318), although the lower standard deviation in T2 suggests greater descriptive
stability. Yield was 59.4 kg in T2 and 57.6 kg in T1, and the difference was not statistically significant
(p = .241). Water-use efficiency increased from 34.3 to 45.3 kg/m® and showed a statistically
significant difference (p = .004). Under the conditions evaluated, the [oT system reduced water use
and significantly improved water-use efficiency while maintaining statistically comparable yield to
conventional irrigation.

Keywords: Internet of Things; automated irrigation; tomato; water-use efficiency.

Doi: https://doi.org/10.63688/5jpjed88



https://doi.org/10.63688/5jpjed88

Sage Sphere of Technology, Sciences, Discoveries and Society

EDITORIAL

JOGB

ISSN: 3091-1915

@

La disponibilidad de agua es uno de los elementos cruciales para la sostenibilidad de la
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1. INTRODUCCION

produccion agricola, particularmente en sistemas intensivos donde es necesario atender con
precision la demanda del cultivo para prevenir tanto el déficit hidrico como el uso excesivo
del recurso. En este contexto, la gestion del riego en cultivos horticolas bajo invernadero
requiere una programacion adecuada de los suministros de agua. Allen et al. (1998) sefalan
que la determinacion de las necesidades hidricas del cultivo requiere estimar la
evapotranspiracion considerando las condiciones climaticas, las caracteristicas del cultivo y
sus fases fenoldgicas. Esta perspectiva permite superar los modelos de riego basados
exclusivamente en horarios fijos y avanzar hacia estrategias fundamentadas en las
necesidades reales de la planta.

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es uno de los cultivos horticolas de mayor importancia
econdmica y alimentaria. Debido a su sensibilidad a las fluctuaciones en la disponibilidad de
agua, requiere una gestion hidrica precisa. En Ecuador, esta problematica es especialmente
relevante en la produccion bajo invernadero. Colimba-Limaico et al. (2022) estudiaron
diferentes dosis y frecuencias de riego en tomate cultivado bajo invernadero en Ecuador y
sefnalaron que el manejo inadecuado del agua puede afectar la produccion, los ingresos de los
agricultores y la eficiencia del recurso. Sus resultados evidencian la necesidad de establecer
estrategias de programacion que permitan equilibrar el rendimiento, la calidad del fruto y el
uso eficiente del agua.

Histoéricamente, la programacion del riego en unidades productivas de pequefia y mediana
escala se ha fundamentado en criterios empiricos, intervalos de tiempo preestablecidos o
apreciaciones visuales del agricultor. Aunque estos métodos pueden ser funcionales bajo
determinadas condiciones, presentan limitaciones para responder a las variaciones de
humedad, temperatura y demanda evaporativa. Los sensores de humedad del suelo permiten
obtener informacion directa de la condicidon hidrica de la zona radicular y utilizarla como
base para la toma de decisiones. Datta y Taghvaeian (2023), en una revision sistematica sobre
sensores de agua del suelo para programacion del riego, sefialan que las estrategias basadas
en sensores pueden reducir el uso de agua y mantener rendimientos similares o superiores en

determinados contextos, aunque su precision depende, entre otros factores, de la calibracion
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también destacan el valor de los sensores y de los sistemas de apoyo a la decision para ajustar
el suministro a las condiciones del cultivo (Bryant, 2023; Vallejo-Gomez et al., 2023).

El Internet de las Cosas (IoT) ha ampliado estas posibilidades al permitir la conexion entre
sensores, dispositivos de control y plataformas de comunicacion para obtener y procesar
informacion en tiempo real. En agricultura, un sistema loT puede integrar sensores de
humedad del suelo, sensores ambientales, electrovalvulas, bombas y unidades de
procesamiento para activar o suspender automaticamente el suministro de agua cuando se
alcanzan determinados umbrales. Las revisiones recientes destacan que la incorporacion de
redes inaldmbricas, computacion en la nube, [oT y sistemas de apoyo a la decision puede
favorecer una gestion del agua basada en datos y mejorar la precision del riego (Dhal et al.,
2024; Sharma et al., 2025). Asimismo, la integracion de sistemas IoT, sensores y tecnologias
de comunicacion ha sido documentada como una via para fortalecer la automatizacion y la
toma de decisiones en agricultura de precision (Zhang et al., 2022).

Los sistemas de monitoreo de humedad basados en tecnologias avanzadas también presentan
retos relacionados con la calibracion, la conectividad, los costos y la adaptacion de los
equipos a diferentes condiciones productivas (Morchid et al., 2024). En este sentido,
Moustafa et al. (2026) destacan que los sistemas de riego inteligente basados en IoT han
mostrado potencial para reducir el consumo de agua en diferentes cultivos, aunque la
magnitud del ahorro depende de las condiciones ambientales, la configuracion del sistema,
el criterio de activacion y el nivel de déficit hidrico permitido. Por ello, la automatizacion no
debe considerarse como garantia de un ahorro uniforme, sino como una estrategia cuyo efecto
debe evaluarse mediante indicadores cuantitativos que relacionen el volumen de agua
aplicado con la produccion obtenida. Ademads, los estudios sobre IoT y sensores agricolas
sefialan que la seleccion de tecnologias debe considerar interoperabilidad, costos,
conectividad y adaptacion al contexto productivo (Morchid et al., 2024).

En la finca La Bodeguita de Belén, ubicada en el canton El Triunfo, provincia del Guayas,
se cultiva tomate bajo invernadero y existe la necesidad de optimizar el manejo del agua. La
incorporacion de un sistema automatizado basado en [oT permite sustituir una programacion
exclusivamente temporal por una estrategia dependiente de la humedad del suelo. En el

estudio, el sistema integra sensores ubicados en la zona radicular, un controlador y
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previamente establecido. De esta manera, el riego se activa cuando la humedad desciende
hasta la condicion definida para el sistema, evitando aplicaciones innecesarias cuando el
suelo mantiene condiciones adecuadas. Esta ldgica de automatizacion es consistente con
experiencias de riego inteligente basadas en datos de humedad del suelo en invernadero (Liao
et al., 2021) y con sistemas de apoyo a la decision aplicados a tomate bajo condiciones
protegidas (Flores Cayuela et al., 2022).

La base conceptual de esta estrategia se relaciona con la evapotranspiracion del cultivo y el
balance hidrico del suelo. Allen et al. (1998) definen la evapotranspiracion como la
combinacion de la evaporacion del suelo y la transpiracion de las plantas y la consideran un
pardmetro fundamental para estimar los requerimientos hidricos. La integracion de esta
perspectiva con mediciones directas de humedad puede contribuir a establecer estrategias de
riego mas precisas que aquellas basadas tinicamente en tiempos fijos. En esta investigacion,
la tecnologia IoT se concibe como una herramienta para operacionalizar el manejo hidrico:
los sensores generan informacion, el sistema de control procesa la condicion de humedad y
los actuadores ejecutan la decision de riego. La evidencia disponible sobre sistemas de apoyo
a la decision y riego de precision refuerza la pertinencia de combinar informacion del suelo
con reglas de programacion del riego (Flores Cayuela et al., 2022).

Aunque la literatura sobre agricultura inteligente y riego de precision ha crecido
considerablemente, contintia siendo necesario evaluar soluciones adaptadas a contextos
productivos concretos. La evidencia disponible respalda el potencial de los sistemas
inteligentes para mejorar la sostenibilidad y precision del riego, pero también sefiala desafios
relacionados con inversion inicial, conectividad, calibracion y escalabilidad (Moustafa et al.,
2026; Sharma et al., 2025; Bryant, 2023; Morchid et al., 2024). En este contexto, existe
interés en analizar sistemas relativamente simples que utilicen variables directamente
relacionadas con el estado hidrico del suelo y que puedan aplicarse a la produccion de tomate
bajo invernadero.

Con base en lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto de un
sistema de riego automatizado basado en Internet de las Cosas sobre el volumen de agua
utilizado, la frecuencia de riego, la humedad del suelo, el rendimiento y la eficiencia en el

uso del agua en el cultivo de tomate bajo invernadero en la finca La Bodeguita de
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programado con un sistema automatizado activado mediante sensores de humedad del suelo.
2. METODOLOGIA

El estudio tuvo un enfoque cuantitativo, experimental y de campo y se desarrolld con el
proposito de analizar el efecto de la automatizacion del riego mediante tecnologia [oT sobre
el uso del agua en el cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) bajo invernadero. Se
utilizé un disefio completamente aleatorizado con dos tratamientos: T1, riego convencional
programado, y T2, riego automatizado mediante IoT. Cada tratamiento contd con cuatro
repeticiones y cada unidad experimental estuvo constituida por 30 plantas, para un total de
240 plantas.

El sistema IoT permiti6 activar o suspender el suministro de agua de acuerdo con el nivel de
humedad del suelo y con un umbral de activacion previamente establecido. Para atender el
requerimiento de reproducibilidad sefialado por el evaluador, los parametros técnicos del
sistema deben consignarse explicitamente en la version definitiva: tipo y modelo del sensor,
procedimiento de calibracion, nimero de sensores por unidad experimental, profundidad y
ubicacion de instalacion, umbral exacto de activacion y de detencion del riego, controlador
o plataforma IoT, frecuencia de adquisicion de datos y mecanismo de accionamiento de la
bomba o electrovalvula. Estos pardmetros no aparecen especificados en la version fuente del
manuscrito y, por tanto, no se presentan aqui como hechos observados del experimento.

Se evaluaron cinco variables: volumen de agua utilizado, frecuencia de riego, humedad del
suelo, rendimiento del cultivo y eficiencia en el uso del agua. El volumen hidrico se calcul6
mediante la sumatoria del agua suministrada en cada evento de riego. La humedad del suelo
se obtuvo mediante sensores. La frecuencia de riego correspondié al nimero de eventos
registrados durante el periodo experimental. El rendimiento se determin6 a partir del peso
total de los frutos cosechados y se expresé en kilogramos por unidad experimental y, de
manera descriptiva, en kilogramos por planta.

La eficiencia en el uso del agua (EUA) se calculé mediante la relacion entre el rendimiento
y el volumen total de agua utilizado, expresados respectivamente en kilogramos y metros
cubicos, de acuerdo con la siguiente expresion: EUA = rendimiento del cultivo (kg) /

volumen de agua utilizado (m?). El porcentaje de ahorro de agua se calculé mediante la
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y multiplicada por 100.

Los datos fueron organizados en una matriz y analizados mediante estadistica descriptiva,
utilizando medias y desviaciones estandar. La normalidad se evalué mediante la prueba de
Shapiro-Wilk. Cuando se cumplieron los supuestos paramétricos, se utilizé la prueba t de
Student para muestras independientes; cuando no se cumplieron, se contemplo la prueba U
de Mann-Whitney. El nivel de significancia establecido fue p <.05.

Especificaciones técnicas y reproducibilidad del sistema IoT

Para facilitar la reproducibilidad, la descripcion definitiva del experimento debera incluir, sin
excepcion, los pardmetros técnicos efectivamente utilizados durante los 120 dias de
evaluacion. La informacion faltante debe recuperarse de las bitacoras del experimento, fichas
técnicas de los equipos o registros de instalacion antes de la presentacion editorial final.
Debido a que cada tratamiento estuvo conformado por cuatro unidades experimentales, las
unidades experimentales constituyeron la base de la comparacion entre tratamientos. Las 30
plantas contenidas en cada unidad experimental no se consideraron como réplicas
independientes para evitar pseudorreplicacion.

Reconstruccion estadistica de los contrastes reportados

Dado que la unidad experimental fue la réplica estadistica y se utilizaron cuatro unidades por
tratamiento, los contrastes entre tratamientos se realizaron con 6 grados de libertad. A partir
de los valores p reportados en la version fuente, los estadisticos t bilaterales correspondientes
pueden expresarse aproximadamente como sigue. Estos valores son una reconstruccion
matematica de los p-valores publicados, no sustituyen la salida original del software

estadistico.
3. RESULTADOS

Consumo de agua y frecuencia de riego

Durante los 120 dias de evaluacion se observo una diferencia en el consumo hidrico entre los
tratamientos. El tratamiento convencional (T1) registré un volumen acumulado promedio de
1.680 L por unidad experimental, mientras que el sistema automatizado mediante [oT (T2)

utilizo 1.310 L. La diferencia fue de 370 L, equivalente a una reduccion del 22,0 % del
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de 74 eventos, frente a 96 eventos registrados en T1.
Tabla 1

Comparacion del volumen de agua utilizado y la frecuencia de riego segun tratamiento

Indicador T1: Convencional T2: IoT
Volumen total de agua (L) 1.680 1.310
Eventos de riego 96 74
Reduccion del volumen de agua — 22,0 %

Nota. T1 corresponde al tratamiento de riego convencional programado y T2 al tratamiento
de riego automatizado mediante tecnologia IoT. El porcentaje de reduccion se calculd
respecto del volumen utilizado por T1.

Interpretacion

La Tabla 1 muestra que el tratamiento [oT utiliz6 370 L menos por unidad experimental que
el tratamiento convencional, lo que representa una reduccioén del 22,0 % del volumen de
agua. Asimismo, el nimero de eventos de riego disminuy6 en 22 eventos, equivalente a una
reduccion aproximada del 22,9 % de la frecuencia de riego. Las diferencias fueron
estadisticamente significativas para el volumen total de agua utilizado (p = .003) y la
frecuencia de riego (p =.001).

Humedad del suelo

El tratamiento automatizado present6 una humedad media del suelo de 26,7 + 2,3 %, mientras
que T1 presentd 25,8 + 4,1 %. La diferencia entre tratamientos no fue estadisticamente
significativa (p = .318). No obstante, la menor desviacion estandar observada en T2 indica
una menor variabilidad descriptiva de la humedad durante el periodo evaluado.
Rendimiento y eficiencia en el uso del agua

En T1, el rendimiento medio fue de 57,6 kg por unidad experimental, mientras que en T2 fue
de 59,4 kg. El rendimiento por planta fue de 1,92 kg y 1,98 kg, respectivamente. La diferencia
de rendimiento entre tratamientos fue de 1,8 kg por unidad experimental, equivalente a un
incremento descriptivo de 3,1 % en T2; sin embargo, la diferencia no fue estadisticamente
significativa (p = .241). La eficiencia en el uso del agua fue de 34,3 kg/m? para T1 y 45,3

kg/m? para T2, y esta diferencia fue estadisticamente significativa (p = .004).
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Tabla 2

segun tratamiento

Variable T1: Convencional T2: IoT
Humedad del suelo (%) 25,8 +£4,1 26,7+23
Rendimiento (kg/unidad) 57,6 59,4
Rendimiento (kg/planta) 1,92 1,98
Eficiencia del agua (kg/m?) 34,3 453

Nota. Los valores corresponden a las medias obtenidas durante los 120 dias de evaluacion.
La humedad del suelo se expresa como media + desviacion estandar; el rendimiento se
expresa en kg por unidad experimental y por planta, y la eficiencia en el uso del agua en
kg/m?. T1 = riego convencional programado; T2 = riego automatizado mediante IoT.
Interpretacion

La Tabla 2 evidencia que T2 presentdé una humedad media ligeramente superior y menor
variabilidad, aunque la diferencia de humedad no fue estadisticamente significativa. El
rendimiento también fue descriptivamente mayor en T2, pero sin diferencia estadisticamente
significativa. En contraste, la eficiencia en el uso del agua fue superior en T2 y la diferencia
fue estadisticamente significativa, lo que indica un mayor aprovechamiento del agua para
producir una cantidad comparable de tomate.

Analisis estadistico

La prueba de Shapiro-Wilk indic6 una distribucion compatible con el supuesto de normalidad
para las variables analizadas (p > .05). En consecuencia, la comparacion mediante t de
Student para muestras independientes mostrd diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos en el volumen total de agua utilizado (p = .003) y en la frecuencia de riego
(p =.001). Para la humedad promedio del suelo (p =.318) y el rendimiento (p =.241) no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas. La eficiencia en el uso del agua
presentd una diferencia estadisticamente significativa a favor del tratamiento IoT (p = .004).
En conjunto, los resultados indican que la automatizacion permitié reducir el consumo de
agua y la frecuencia de riego, mejorar la eficiencia hidrica y mantener un rendimiento

estadisticamente comparable al sistema convencional.

4. DISCUSION
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reducir el consumo de agua sin producir una disminucién estadisticamente significativa del
rendimiento. El tratamiento T2 utilizé 22.0 % menos agua que el tratamiento convencional y
redujo el numero de eventos de irrigacion de 96 a 74 durante el periodo experimental. Este
comportamiento es consistente con investigaciones que han sefialado que los sistemas de
riego basados en sensores permiten adaptar la aplicacion de agua a las condiciones reales de
humedad del suelo y reducir aplicaciones innecesarias (Datta & Taghvaeian, 2023; Vallejo-
Gomez et al., 2023).

La ausencia de diferencias significativas en la humedad del suelo indica que la reduccién del
volumen aplicado no estuvo acompafiada de una disminucién importante de la disponibilidad
hidrica en la zona radicular. El tratamiento [oT mantuvo una humedad promedio ligeramente
superior a la del tratamiento convencional. Este resultado es relevante porque el objetivo de
la automatizacioén no consiste unicamente en reducir el volumen de agua, sino en mantener
las condiciones de humedad dentro de un intervalo apropiado para el desarrollo del cultivo.
El rendimiento obtenido en T2 fue ligeramente superior al registrado en T1; sin embargo, la
diferencia no fue estadisticamente significativa. Por tanto, los resultados no permiten afirmar
que la automatizacién haya incrementado significativamente la produccion. Lo que si se
observa es que la reduccion del suministro de agua no estuvo asociada con una disminucion
significativa del rendimiento. Investigaciones realizadas en tomate bajo invernadero han
demostrado la importancia de establecer programas de riego basados en el balance hidrico
del suelo y las necesidades del cultivo para mantener la productividad y mejorar el uso del
agua (Zhang et al., 2023). En tomate bajo invernadero, la respuesta del rendimiento y de la
productividad del agua también depende de la estrategia de riego y del nivel de disponibilidad
hidrica, por lo que los resultados deben interpretarse en funcion de las condiciones
especificas del manejo (Wu et al., 2021).

La eficiencia en el uso del agua present6 una diferencia estadisticamente significativa entre
tratamientos. El valor obtenido en T2 fue de 45.3 kg/m?, frente a 34.3 kg/m*® en T1. Esta
diferencia puede explicarse principalmente por la combinacién de un menor volumen de agua
aplicado y un rendimiento similar entre tratamientos. La literatura reciente sobre agricultura

inteligente sefiala que la integracion de sensores, conectividad y sistemas automatizados de
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control constituye una estrategia para mejorar la gestion de los recursos hidricos en sistemas

agricolas intensivos (Mowla et al., 2023; Rajak et al., 2023; Prakash et al., 2023).

Vol. 4 Nim. 1 (2026)

Los resultados también deben interpretarse considerando que la eficiencia de un sistema [oT
depende de la adecuada calibracion de los sensores, la ubicacion de los puntos de medicion,
los umbrales establecidos y la capacidad del sistema de control para responder
oportunamente a los cambios de humedad. Por ello, la reproducibilidad de este tipo de
experimentos requiere reportar de manera detallada las caracteristicas del hardware y
software utilizado, asi como los procedimientos de calibracion y control.

Limitaciones del estudio

El estudio se desarrolld durante 120 dias, con dos tratamientos, cuatro repeticiones por
tratamiento y 30 plantas por unidad experimental, para un total de 240 plantas y ocho
unidades experimentales. El sistema IoT permitio reducir el volumen de agua utilizado de
1.680 L en T1 a 1.310 L en T2, asi como la frecuencia de riego de 96 a 74 eventos. Sin
embargo, al haberse realizado el ensayo bajo las condiciones especificas de una sola finca y
durante un unico periodo experimental, la extrapolacion de los resultados a otros sistemas
productivos debe realizarse con precaucion, debido a la posible influencia de las condiciones
ambientales, las caracteristicas del suelo y las necesidades hidricas del cultivo.

Otra limitacion corresponde a la documentacion técnica del sistema IoT, ya que no se dispone
de informacidon verificable sobre el modelo exacto de los sensores, procedimiento de
calibracion, niimero y ubicaciéon de sensores, profundidad de instalacion, umbrales
especificos de activacion y detencion, controlador o plataforma utilizada y frecuencia de
adquisicion de datos. Asimismo, aunque se observaron diferencias significativas en el
consumo de agua (p =.003), frecuencia de riego (p =.001) y eficiencia hidrica (p =.004), no
se encontraron diferencias significativas en la humedad del suelo (p = .318) ni en el
rendimiento (p = .241). Por tanto, los resultados permiten evidenciar principalmente una
mejora en la eficiencia del uso del agua, pero no afirmar un incremento estadisticamente

significativo del rendimiento del cultivo.
5. CONCLUSION

La implementacion de un sistema de riego automatizado mediante tecnologia IoT mostré un

comportamiento favorable para optimizar el uso del agua en el cultivo de tomate bajo
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invernadero. El tratamiento automatizado (T2) utilizé 1.310 L de agua por unidad
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experimental durante los 120 dias, frente a 1.680 L empleados por el tratamiento
convencional (T1), lo que representd una reduccion del 22,0 % del volumen utilizado. De
manera complementaria, la frecuencia de riego disminuy6é de 96 a 74 eventos, y ambas
diferencias fueron estadisticamente significativas.

El tratamiento IoT present6 una humedad promedio de 26,7 + 2,3 %, frente a 25,8 = 4,1 %
en el tratamiento convencional. Aunque la diferencia no fue estadisticamente significativa (p
=.318), la menor desviacion estandar en T2 indica una menor variabilidad descriptiva de la
humedad del suelo. Por ello, este resultado debe interpretarse como evidencia descriptiva y
no como una diferencia estadisticamente demostrada.

En cuanto al rendimiento, T2 alcanz6 59,4 kg por unidad experimental frente a 57,6 kg en
T1, equivalente a un incremento descriptivo de 3,1 %. Sin embargo, la diferencia no fue
estadisticamente significativa (p = .241). En consecuencia, bajo las condiciones evaluadas,
la reduccion del volumen de agua no produjo una disminucion estadisticamente significativa
del rendimiento.

El resultado mas relevante correspondio a la eficiencia en el uso del agua, que aument6 de
34,3 kg/m?® en T1 a 45,3 kg/m? en T2, con una diferencia estadisticamente significativa (p =
.004). En conjunto, los resultados indican que, bajo las condiciones del experimento, la
automatizacion mediante IoT permitid reducir significativamente el consumo de agua y
mejorar su eficiencia, manteniendo un rendimiento estadisticamente comparable con el
sistema convencional. Esta interpretacion es coherente con estudios que vinculan el manejo
de la humedad del suelo y la programacion del riego con mejoras en la productividad del

agua en tomate (Zhang et al., 2022; Zhang et al., 2023).
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