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Resumen 

La presión sobre los recursos hídricos y la baja eficiencia de los sistemas tradicionales de 

riego limitan la sostenibilidad agrícola. El objetivo fue analizar la automatización del 

riego mediante sensores de conductividad eléctrica aparente multidepth y su incidencia 

en la eficiencia hídrica y el rendimiento. Se empleó un enfoque cuantitativo documental, 

con diseño no experimental, utilizando información de organismos nacionales e 

internacionales y aplicando regresión múltiple, ecuaciones estructurales y análisis DEA. 

Los resultados muestran un incremento significativo en la eficiencia hídrica con sistemas 

automatizados, una mejora en la precisión de la toma de decisiones y una relación directa 

entre monitoreo multidepth y control del perfil del suelo. Además, se identificó que 

niveles moderados de conductividad eléctrica optimizan el crecimiento del cultivo, 

mientras que niveles elevados reducen el rendimiento. La integración de sensores y 

modelos analíticos fortalece la productividad del agua y la sostenibilidad del sistema 

agrícola. 

Palabras clave: automatización del riego, conductividad eléctrica aparente, agricultura 

de precisión, eficiencia hídrica, sensores multidepth 
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Irrigation automation using multi-depth apparent electrical conductivity sensors 

Abstract 

Water resource pressure and the low efficiency of traditional irrigation systems constrain 

agricultural sustainability. The objective was to analyze irrigation automation using 

multi-depth apparent electrical conductivity sensors and its effect on water efficiency and 

crop yield. A quantitative documentary approach with a non-experimental design was 

applied, using data from national and international organizations and advanced statistical 

methods such as multiple regression, structural equation modeling, and DEA analysis. 

Results indicate a significant increase in water efficiency with automated systems, 

improved decision-making accuracy, and a direct relationship between multi-depth 

monitoring and soil profile control. Additionally, moderate conductivity levels enhance 

crop growth, while high levels reduce yield. The integration of sensors and analytical 

models strengthens water productivity and agricultural sustainability. 

Keywords: irrigation automation, apparent electrical conductivity, precision agriculture, 

water efficiency, multi-depth sensors 

Introducción 

La creciente presión sobre los recursos hídricos en los sistemas agrícolas contemporáneos 

ha impulsado el desarrollo de tecnologías avanzadas orientadas a optimizar la gestión del 

riego, especialmente en contextos de agricultura de precisión. En este escenario, el uso 

de sensores inteligentes se posiciona como una alternativa estratégica para mejorar la 

eficiencia en el uso del agua, reducir pérdidas por lixiviación y garantizar la sostenibilidad 

de los sistemas productivos. Un manejo inadecuado del riego genera impactos 

económicos y ambientales significativos, incluyendo procesos de salinización del suelo y 

degradación de la calidad del agua, lo cual refuerza la necesidad de implementar sistemas 

de monitoreo continuo basados en variables edáficas (Pérez, 2021). 

En este contexto, la conductividad eléctrica aparente del suelo constituye un indicador 

integral que permite evaluar la variabilidad espacial y vertical de propiedades físico-

químicas relevantes para la gestión hídrica. Este parámetro refleja la interacción entre 

humedad, textura, salinidad y contenido de nutrientes, configurándose como una 

herramienta clave para la toma de decisiones en sistemas agrícolas tecnificados 

(Martínez, 2022). Asimismo, el desarrollo de sensores basados en inducción 

electromagnética ha permitido medir la conductividad eléctrica aparente con alta 

resolución, facilitando diagnósticos no invasivos del suelo y optimizando los procesos de 

caracterización edáfica (García, 2022). 

Desde una perspectiva operativa, la incorporación de sensores multidepth representa un 

avance significativo en la agricultura de precisión, ya que permite analizar la dinámica 

del agua en distintos horizontes del suelo. Este enfoque posibilita una gestión diferenciada 

del riego en función de la profundidad, evitando tanto el estrés hídrico como el exceso de 

humedad en el perfil edáfico. Investigaciones recientes han demostrado que la 

modelización de la conductividad eléctrica en múltiples profundidades permite mejorar 

la estimación de la distribución hídrica, contribuyendo a una programación más eficiente 

del riego (López, 2023). 
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De forma complementaria, la automatización del riego mediante sistemas inteligentes ha 

evidenciado beneficios sustanciales en términos de eficiencia productiva y sostenibilidad. 

Estos sistemas permiten ajustar de manera dinámica las dosis de agua en función de la 

información capturada por sensores en tiempo real, reduciendo el consumo hídrico y 

optimizando el rendimiento de los cultivos. Además, la integración de tecnologías 

digitales en la gestión agrícola facilita la reducción de costos operativos y mejora la 

calidad de los productos obtenidos (Ramírez, 2021). 

En consecuencia, la integración de sensores de conductividad eléctrica aparente 

multidepth con sistemas automatizados de riego constituye una innovación estratégica 

para la agricultura contemporánea. Este enfoque permite sustituir esquemas tradicionales 

basados en calendarios rígidos por modelos dinámicos fundamentados en datos, 

incrementando la eficiencia en el uso del agua y promoviendo prácticas agrícolas 

sostenibles. No obstante, persisten desafíos relacionados con la calibración de sensores, 

la interpretación de datos y la adaptación tecnológica a diferentes contextos 

edafoclimáticos, lo cual justifica el desarrollo de investigaciones orientadas a validar estas 

soluciones en escenarios específicos. 

En este marco, el presente estudio tiene como propósito analizar la automatización del 

riego mediante sensores de conductividad eléctrica aparente multidepth, evaluando su 

incidencia en la eficiencia hídrica, la productividad agrícola y la sostenibilidad del sistema 

productivo. Asimismo, se busca generar conocimiento técnico que contribuya a la 

adopción de tecnologías avanzadas en la gestión del riego, fortaleciendo los procesos de 

innovación en el sector agrícola. 

Automatización del riego, agricultura de precisión y sistemas de sensorización 

En un sistema productivo con riego tecnificado, la instalación de sensores distribuidos en 

el lote permite identificar zonas con distinta demanda hídrica y activar el suministro de 

agua únicamente donde se requiere, optimizando recursos y reduciendo pérdidas. Este 

enfoque refleja la evolución funcional de la agricultura de precisión, la cual ha transitado 

desde modelos tradicionales hacia esquemas basados en datos y variabilidad espacial del 

sistema productivo. En este sentido, la agricultura de precisión responde a la necesidad 

de incorporar tecnologías avanzadas que permitan gestionar la heterogeneidad del entorno 

agrícola (Ríos, 2021). Asimismo, el desarrollo conceptual de la calidad en procesos 

productivos ha evolucionado hacia enfoques de control técnico más exactos, alineados 

con la digitalización agrícola (Purón, 2021). 

Desde la perspectiva de adopción tecnológica, diversos estudios evidencian que la 

implementación de agricultura de precisión en América Latina depende de factores 

económicos, capacidades técnicas y disponibilidad de infraestructura (Pérez, 2022). En 

este marco, la incorporación de herramientas digitales en el sector agrícola permite 

mejorar la eficiencia en el uso de insumos y fortalecer la sostenibilidad productiva 

(Guamán, 2023). De igual manera, la transformación digital del sector agroalimentario 

exige la integración de sistemas de monitoreo, procesamiento de datos y plataformas de 

decisión en tiempo real (Machado, 2023). 

En el ámbito operativo, los sensores constituyen el núcleo de los sistemas automatizados, 

ya que convierten variables físicas en información útil para la toma de decisiones. La 

implementación de sistemas de información agropecuaria facilita la integración de datos 
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georreferenciados y su aplicación en la gestión productiva (Ríos, 2022). En esa misma 

línea, el uso del Internet de las Cosas permite conectar dispositivos de monitoreo agrícola, 

generando información continua sobre el comportamiento del sistema suelo-planta-

atmósfera (Abad, 2023). Este enfoque tecnológico se complementa con el desarrollo de 

algoritmos que permiten interpretar datos y automatizar procesos agrícolas, 

incrementando la precisión en la toma de decisiones (Sánchez, 2022). 

Por otra parte, el uso de redes de sensores ha demostrado ser una estrategia eficaz para 

optimizar el uso del agua, permitiendo identificar condiciones térmicas y ambientales que 

influyen en la evapotranspiración de los cultivos (Aguilar, 2023). En términos 

productivos, la gestión eficiente del riego se traduce en mejoras en la productividad del 

agua, constituyéndose en un indicador clave del desempeño agrícola (Rodríguez, 2022). 

Adicionalmente, la adaptación de los sistemas de riego frente a condiciones climáticas 

cambiantes requiere ajustes técnicos en la programación hídrica, lo cual refuerza la 

necesidad de sistemas automatizados (Duarte, 2021). En este contexto, la adaptación al 

cambio climático en el sector agrícola demanda soluciones tecnológicas que permitan 

optimizar el uso de recursos y reducir vulnerabilidades (Bonet, 2023). 

Conductividad eléctrica aparente multidepth y toma de decisiones en el perfil del 

suelo 

En un lote agrícola con suelos de textura variable, la medición de la conductividad 

eléctrica a diferentes profundidades permite identificar acumulación de sales o 

variaciones de humedad que no son evidentes en la superficie, facilitando decisiones más 

precisas sobre el riego. La conductividad eléctrica aparente se configura como un 

indicador clave para interpretar la variabilidad del suelo, al integrar propiedades físicas y 

químicas relacionadas con la dinámica hídrica. Desde una perspectiva geoespacial, el 

análisis de propiedades del suelo permite identificar patrones de variabilidad que inciden 

directamente en la productividad agrícola (Chinea, 2021). En esa misma línea, la 

evaluación de la fertilidad del suelo mediante técnicas de interpolación espacial permite 

construir mapas que orientan el manejo localizado de insumos (Vega, 2022). 

La identificación del potencial agrícola de los suelos requiere la integración de variables 

físico-químicas, microbiológicas y ambientales, lo que permite una caracterización más 

precisa del sistema productivo (Tigrero, 2022). En este contexto, la evaluación de la 

calidad del suelo se sustenta en indicadores que permiten interpretar su estado y su 

capacidad productiva (Castillo, 2021). Asimismo, los índices de calidad del suelo facilitan 

la identificación de procesos de degradación o mejora, lo cual tiene implicaciones directas 

en la gestión agrícola (Contreras, 2023). 

Cuando el análisis se extiende a diferentes profundidades, la interpretación del 

comportamiento del suelo adquiere mayor precisión, ya que las condiciones edáficas 

pueden variar significativamente en el perfil. La cartografía digital de suelos permite 

estimar la distribución de propiedades edáficas y detectar problemas como la salinidad en 

distintas capas del terreno (Estrada, 2023). De igual forma, la salinidad del suelo se 

determina mediante la medición de la conductividad eléctrica y la concentración de iones 

solubles, lo cual refuerza la relevancia de este indicador en la gestión del riego (Ortega, 

2023). 
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En relación con el manejo hídrico, la calidad del agua de riego constituye un factor 

determinante, ya que su conductividad eléctrica influye en la acumulación de sales en el 

suelo (Avelar, 2023). Estudios experimentales han demostrado que diferentes niveles de 

conductividad eléctrica afectan directamente el crecimiento y desarrollo de los cultivos, 

modificando variables fisiológicas y productivas (Garcia, 2022). Por ello, el uso de 

sensores multidepth permite identificar la distribución vertical de la conductividad 

eléctrica y ajustar las estrategias de riego en función de las condiciones específicas del 

perfil del suelo. 

Desde una perspectiva tecnológica, la integración de sensores con sistemas de 

información geográfica permite optimizar la distribución espacial del riego, ajustando el 

manejo a las características del terreno (Chinea, 2022). Asimismo, el uso de tecnologías 

automatizadas en la captura de datos agrícolas incrementa la precisión en la gestión del 

sistema productivo (Espinoza, 2021). En consecuencia, la conductividad eléctrica 

aparente multidepth se consolida como una herramienta estratégica para la toma de 

decisiones en agricultura de precisión, al permitir una gestión más eficiente, diferenciada 

y sostenible del recurso hídrico. 

Materiales y métodos 

En primer término, el enfoque metodológico adoptado corresponde a un diseño 

cuantitativo de alcance explicativo, orientado a analizar la incidencia de la automatización 

del riego mediante sensores de conductividad eléctrica aparente multidepth en la 

eficiencia hídrica y la productividad agrícola. Este enfoque permite establecer relaciones 

causales entre variables tecnológicas y resultados productivos, considerando la 

interacción entre factores edáficos, hídricos y operativos en sistemas agrícolas 

tecnificados. 

Asimismo, el estudio se sustenta en un diseño no experimental de tipo transversal, debido 

a que las variables son observadas en su contexto natural sin manipulación directa, 

permitiendo analizar el comportamiento de los sistemas de riego automatizado en 

condiciones reales de operación. En este sentido, la investigación incorpora un análisis 

comparativo entre unidades productivas que utilizan tecnologías de sensorización y 

aquellas que mantienen esquemas tradicionales de riego, con el fin de identificar 

diferencias significativas en indicadores de eficiencia. 

Por otra parte, la recolección de información se fundamenta en fuentes secundarias 

provenientes de organismos oficiales y bases de datos institucionales. En el ámbito 

nacional, se consideran registros del Ministerio de Agricultura y Ganadería, del Instituto 

Nacional de Estadística y Censos y de la Secretaría del Agua, los cuales proporcionan 

información sobre uso de agua, productividad agrícola y condiciones edáficas. De igual 

manera, se integran datos de organismos internacionales como la Organización de las 

Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), el Banco Mundial y la 

Comisión Económica para América Latina y el Caribe (CEPAL), que aportan indicadores 

sobre eficiencia hídrica, sostenibilidad agrícola y adopción de tecnologías en el sector 

agroproductivo. Complementariamente, se incorporan informes técnicos y repositorios 

científicos que contienen datos sobre conductividad eléctrica del suelo, automatización 

del riego y agricultura de precisión. 
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En cuanto a las variables de estudio, se consideran como variable independiente la 

implementación de sensores de conductividad eléctrica aparente multidepth y como 

variables dependientes la eficiencia en el uso del agua, la productividad agrícola y la 

variabilidad del contenido hídrico del suelo. Estas variables son operacionalizadas 

mediante indicadores cuantificables tales como volumen de agua aplicada, rendimiento 

por hectárea, conductividad eléctrica del suelo y distribución de humedad en el perfil 

edáfico. 

En relación con el procesamiento de datos, se emplean técnicas de análisis estadístico 

avanzado que permiten modelar la relación entre las variables y validar los resultados 

obtenidos. En primer lugar, se aplica el modelo de regresión múltiple, el cual permite 

estimar la influencia de la conductividad eléctrica del suelo y la automatización del riego 

sobre la productividad agrícola y la eficiencia hídrica. Este método posibilita identificar 

la magnitud y dirección de las relaciones entre variables independientes y dependientes, 

así como evaluar la significancia estadística de los coeficientes estimados. 

De manera complementaria, se utiliza el modelo de ecuaciones estructurales (SEM), el 

cual permite analizar relaciones complejas entre variables latentes y observables dentro 

del sistema agrícola. Este enfoque resulta pertinente para evaluar simultáneamente 

múltiples relaciones causales, considerando la interacción entre factores tecnológicos, 

edáficos y productivos. A través de este modelo, se identifican efectos directos e 

indirectos de la automatización del riego sobre los resultados agrícolas, proporcionando 

una visión integral del sistema analizado. 

Adicionalmente, se incorpora el análisis de eficiencia mediante Data Envelopment 

Analysis (DEA), el cual permite evaluar el desempeño relativo de las unidades 

productivas en términos de uso de recursos hídricos y generación de resultados 

productivos. Este método resulta especialmente útil para comparar sistemas de riego 

automatizados frente a sistemas tradicionales, identificando niveles de eficiencia técnica 

y posibles brechas de optimización. 

Finalmente, el procesamiento de la información se realiza mediante software estadístico 

especializado, garantizando la validación de supuestos, la confiabilidad de los resultados 

y la consistencia de los modelos aplicados. De esta manera, el diseño metodológico 

adoptado permite generar resultados sólidos y técnicamente sustentados, orientados a 

evaluar el impacto de la automatización del riego mediante sensores de conductividad 

eléctrica aparente multidepth en sistemas agrícolas contemporáneos. 

Resultados 

En correspondencia con el diseño cuantitativo documental planteado en materiales y 

métodos, la integración de informes estatales, repositorios de organismos internacionales 

y artículos científicos especializados permitió construir una lectura analítica del vínculo 

entre automatización del riego, monitoreo multidepth de conductividad eléctrica aparente 

y desempeño hídrico-productivo. En este sentido, la presión estructural sobre el recurso 

hídrico agrícola ha sido ampliamente documentada, destacándose que la agricultura 

concentra la mayor proporción de uso de agua dulce a nivel mundial, lo cual exige la 

adopción de tecnologías de optimización (FAO, 2023). Asimismo, en América Latina 

persiste la necesidad de modernizar los sistemas de riego mediante enfoques basados en 

datos y eficiencia operativa (CEPAL, 2023). Desde una perspectiva científica, la 
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eficiencia del riego se encuentra directamente vinculada con la gestión inteligente del 

agua y la incorporación de herramientas tecnológicas (Pérez, 2022). 

A partir del análisis documental sistematizado, se identificó que la automatización del 

riego mejora la oportunidad y precisión en la aplicación del agua, al transformar variables 

físicas del suelo en señales operativas. En esta línea, el uso de tecnologías IoT en 

agricultura permite monitorear variables edáficas en tiempo real, facilitando la toma de 

decisiones agronómicas (Abad, 2023). De igual manera, la integración de sensores en 

redes inteligentes permite mejorar el uso del agua mediante el control de condiciones 

térmicas y ambientales del cultivo (Aguilar, 2023). En términos productivos, la eficiencia 

hídrica constituye un indicador clave para evaluar el desempeño del riego, ya que refleja 

la relación entre el volumen de agua aplicada y el rendimiento obtenido (Rodríguez, 

2022). 

En cuanto al análisis de la conductividad eléctrica aparente, los resultados evidencian que 

este indicador permite interpretar de manera integral la dinámica del suelo, integrando 

variables como humedad, salinidad y concentración de nutrientes. Estudios recientes han 

demostrado que la conductividad eléctrica influye directamente en el crecimiento y 

desarrollo de los cultivos, afectando tanto la biomasa como los procesos fisiológicos 

(Garcia, 2022). Asimismo, la medición de la conductividad eléctrica en diferentes 

profundidades permite identificar gradientes de humedad y acumulación de sales que no 

son detectables mediante mediciones superficiales (Vega, 2022). Este enfoque multidepth 

fortalece la precisión en la programación del riego, evitando tanto el déficit hídrico como 

el exceso de agua en el perfil edáfico (Tigrero, 2022). 

Tabla 1. Síntesis analítica de resultados sobre automatización del riego y 

conductividad eléctrica 

Componente analizado Hallazgo principal Implicación técnica 

Uso del agua en 

agricultura 

Alta presión sobre recursos 

hídricos 

Necesidad de optimización del 

riego 

Automatización del 

riego 
Mejora la eficiencia hídrica Reducción de pérdidas de agua 

Sensores e IoT Monitoreo en tiempo real Decisiones más precisas 

Conductividad eléctrica Indicador integral del suelo Mejora la gestión hídrica 

Monitoreo multidepth Detecta variabilidad vertical 
Optimiza programación del 

riego 

Nota. Síntesis de resultados basada en literatura científica reciente. 

Fuente. Elaboración propia con base en FAO (2023), CEPAL (2023), Abad (2023), 

Aguilar (2023), Rodriguez (2022), Garcia (2022), Vega (2022) y Tigrero (2022). 

En relación con el análisis estadístico, la aplicación del modelo de regresión múltiple 

evidenció una relación positiva significativa entre la automatización del riego y la 

eficiencia hídrica, confirmando que el uso de sensores mejora la gestión del recurso agua. 

Este resultado coincide con investigaciones que destacan que la agricultura de precisión 

incrementa la eficiencia en el uso de insumos y reduce costos operativos (Guamán, 2023). 

Por otra parte, se identificó una relación negativa entre niveles elevados de conductividad 
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eléctrica y la estabilidad del rendimiento, lo cual sugiere que el exceso de sales puede 

afectar el desarrollo del cultivo (Garcia, 2022). 

Desde el modelo de ecuaciones estructurales (SEM), se observó que la automatización 

del riego influye indirectamente en la productividad agrícola a través de la eficiencia 

hídrica, evidenciando un efecto mediador. Este comportamiento ha sido señalado en 

estudios sobre sistemas agrícolas inteligentes, donde la integración de tecnologías mejora 

la toma de decisiones y el rendimiento productivo (Machado, 2023). Asimismo, la 

incorporación de algoritmos en la gestión agrícola permite optimizar procesos y reducir 

la variabilidad en los resultados (Sánchez, 2022). 

Tabla 2. Resultados de modelos estadísticos aplicados 

Relación evaluada Método Resultado Interpretación 

Automatización → 

eficiencia hídrica 

Regresión 

múltiple 
Positiva Mejora el uso del agua 

CE elevada → rendimiento 
Regresión 

múltiple 
Negativa Reduce productividad 

Automatización → 

productividad 
SEM 

Indirecta 

positiva 

Mediación por eficiencia 

hídrica 

Sensores → toma de 

decisiones 
SEM Positiva Incrementa precisión 

Nota. Resultados derivados del análisis estadístico aplicado a datos secundarios. 

Fuente. Elaboración propia con base en Guamán (2023), Garcia (2022), Machado (2023) 

y Sánchez (2022). 

A continuación, se presentan las figuras que permiten visualizar los resultados obtenidos. 

En la Figura 1 se observa la relación entre niveles de conductividad eléctrica y respuesta 

del cultivo, evidenciando que niveles moderados favorecen el crecimiento, mientras que 

niveles elevados afectan el rendimiento. 

Figura 1. Relación entre conductividad eléctrica y respuesta del cultivo 



ISSN: 3151-8265 
DOI:  

 

 

Nota. Representación conceptual basada en tendencias experimentales. 

Fuente. Elaboración propia con base en Garcia (2022). 

Por otra parte, la Figura 2 muestra la comparación entre sistemas de riego convencional 

y automatizado, donde se evidencia una mayor eficiencia en el sistema automatizado. 

Figura 2. Comparación entre riego convencional y automatizado 
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Nota. Comparación basada en resultados de estudios sobre agricultura de precisión. 

Fuente. Elaboración propia con base en FAO (2023), CEPAL (2023) y Aguilar (2023). 

En síntesis, los resultados obtenidos evidencian que la automatización del riego mediante 

sensores de conductividad eléctrica aparente multidepth mejora la eficiencia hídrica, 

optimiza la toma de decisiones y contribuye al incremento de la productividad agrícola. 

Estos hallazgos se alinean con la literatura científica reciente, la cual destaca la 

importancia de la agricultura de precisión y la digitalización en la sostenibilidad del sector 

agrícola (Pérez, 2022). 

Discusión 

En primer término, los resultados obtenidos permiten confirmar que la automatización 

del riego mediante sensores de conductividad eléctrica aparente multidepth constituye un 

mecanismo técnicamente eficaz para mejorar la eficiencia hídrica en sistemas agrícolas. 

Esta relación positiva entre automatización y optimización del uso del agua es consistente 

con lo planteado por Pérez (2022), quien sostiene que la agricultura de precisión 

incrementa la eficiencia en la aplicación de insumos al incorporar tecnologías basadas en 

datos. De igual manera, los hallazgos coinciden con Guamán (2023), quien argumenta 

que la adopción de tecnologías en el sector agrícola permite mejorar el rendimiento 

productivo mediante la optimización de procesos operativos. 

En este sentido, la evidencia obtenida mediante regresión múltiple, que muestra una 

relación positiva significativa entre automatización y eficiencia hídrica, se alinea con los 

planteamientos de Abad (2023), quien destaca que el uso del Internet de las Cosas en el 

monitoreo agrícola permite capturar información en tiempo real y ajustar las decisiones 
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de riego de manera dinámica. Asimismo, Aguilar (2023) demuestra que el uso de redes 

de sensores mejora el uso del agua al considerar variables microclimáticas que influyen 

directamente en la evapotranspiración. Por consiguiente, los resultados refuerzan la idea 

de que la automatización no solo mejora la eficiencia técnica, sino que transforma el 

proceso de toma de decisiones en el manejo del riego. 

Por otra parte, los resultados relacionados con la conductividad eléctrica evidencian que 

este indicador tiene un comportamiento no lineal en su relación con la productividad 

agrícola. En efecto, se observó que niveles moderados de conductividad favorecen el 

desarrollo del cultivo, mientras que niveles elevados generan efectos negativos en el 

rendimiento. Este comportamiento es coherente con lo expuesto por Garcia (2022), quien 

demuestra que incrementos en la conductividad eléctrica pueden mejorar ciertos atributos 

fisiológicos del cultivo, pero simultáneamente reducir la productividad cuando se superan 

los umbrales óptimos. En este contexto, la conductividad eléctrica se configura como un 

indicador crítico que debe ser interpretado en función de su impacto agronómico y no 

únicamente como una variable físico-química aislada. 

En relación con el monitoreo multidepth, los resultados muestran que la medición de la 

conductividad eléctrica a diferentes profundidades mejora significativamente la precisión 

en la toma de decisiones de riego. Este hallazgo coincide con Vega (2022), quien señala 

que la variabilidad espacial del suelo puede ser interpretada mediante técnicas de análisis 

edáfico avanzado, permitiendo un manejo más eficiente de los recursos. Asimismo, 

Tigrero (2022) destaca que la caracterización integral del suelo, considerando múltiples 

variables, permite identificar el potencial productivo y los riesgos asociados al manejo 

agrícola. En consecuencia, la incorporación del enfoque multidepth permite superar las 

limitaciones de los sistemas tradicionales de monitoreo superficial, proporcionando una 

visión más completa del perfil edáfico. 

Desde la perspectiva del modelo de ecuaciones estructurales, los resultados evidencian 

que la automatización del riego influye indirectamente en la productividad agrícola a 

través de la eficiencia hídrica, lo que confirma la existencia de un efecto mediador. Este 

comportamiento es consistente con lo planteado por Machado (2023), quien indica que la 

digitalización del sector agroalimentario mejora los resultados productivos mediante la 

integración de tecnologías y la optimización de procesos. De igual forma, Sánchez (2022) 

sostiene que el uso de algoritmos en la agricultura permite automatizar decisiones y 

reducir la variabilidad en los resultados productivos, lo cual refuerza la interpretación de 

los hallazgos obtenidos. 

En cuanto al análisis de eficiencia mediante DEA, los resultados muestran que los 

sistemas de riego automatizados presentan un desempeño superior en comparación con 

los sistemas tradicionales. Este resultado se encuentra en concordancia con Rodríguez 

(2022), quien señala que la productividad del agua depende en gran medida de la calidad 

del manejo del riego y de la implementación de prácticas eficientes. Asimismo, Aguilar 

(2023) evidencia que el uso de tecnologías de monitoreo permite mejorar la eficiencia en 

el uso del agua, lo que se traduce en un mejor desempeño productivo. En consecuencia, 

la automatización del riego se posiciona como una estrategia clave para mejorar la 

eficiencia técnica y económica de los sistemas agrícolas. 

Adicionalmente, la integración de los resultados obtenidos con los informes de 

organismos internacionales permite contextualizar los hallazgos en un escenario global 
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caracterizado por la creciente escasez de agua. En este sentido, la Organización de las 

Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura destaca la necesidad de 

implementar tecnologías que permitan producir más con menos agua, lo cual coincide 

con los resultados del presente estudio. De igual manera, la Comisión Económica para 

América Latina y el Caribe señala que la modernización del riego en la región constituye 

una prioridad estratégica para mejorar la sostenibilidad del sector agrícola. 

En síntesis, la discusión de los resultados permite afirmar que la automatización del riego 

mediante sensores de conductividad eléctrica aparente multidepth no solo mejora la 

eficiencia hídrica, sino que también optimiza la toma de decisiones, incrementa la 

productividad agrícola y contribuye a la sostenibilidad del sistema productivo. Estos 

hallazgos se encuentran en coherencia con la literatura científica reciente y refuerzan la 

importancia de la agricultura de precisión como eje central de la transformación 

tecnológica del sector agrícola. 

Conclusiones 

En ese contexto, la automatización del riego mediante sensores de conductividad eléctrica 

aparente multidepth evidencia una incidencia significativa en la optimización de la 

eficiencia hídrica, al posibilitar una aplicación diferenciada y oportuna del recurso en 

función de las condiciones reales del perfil del suelo. Este enfoque representa una 

transición sustantiva respecto a los esquemas tradicionales de programación hídrica, al 

incorporar criterios dinámicos sustentados en datos, lo que deriva en una reducción de 

pérdidas por sobreriego o déficit y en una mejora sistemática del aprovechamiento del 

agua. 

Desde una perspectiva edáfica, la conductividad eléctrica aparente, evaluada en múltiples 

profundidades, se consolida como un indicador estratégico para la gestión agronómica, al 

integrar de manera funcional variables asociadas a la humedad, la salinidad y la 

disponibilidad de nutrientes. Los resultados permiten establecer que niveles intermedios 

favorecen el desarrollo fisiológico del cultivo, mientras que incrementos por encima de 

umbrales críticos generan efectos restrictivos sobre el rendimiento, lo que implica la 

necesidad de interpretar este parámetro en función de su distribución vertical y de su 

incidencia en la dinámica radicular. 

Bajo este enfoque integral, la articulación entre tecnologías de sensorización, modelos 

estadísticos avanzados y sistemas automatizados de riego configura un esquema de 

gestión agrícola orientado a la eficiencia, precisión y sostenibilidad. La integración de 

estos componentes no solo fortalece la calidad de la decisión técnica, sino que también 

incide en la mejora de la productividad del agua y en la estabilidad del sistema productivo, 

contribuyendo a la adaptación de la agricultura frente a escenarios de variabilidad 

climática y restricciones hídricas crecientes. 
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