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Resumen
Esta revision sistematica tuvo como objetivo
identificar y caracterizar los sistemas de
Internet de las cosas y sensado inteligente
desarrollados para la cadena del cacao, del
vivero al grano seco, con ¢énfasis en el
monitoreo del agua y del microclima y su
madurez tecnoldgica. Se sigui6 la guia
PRISMA 2020 con un protocolo registrado. En
octubre de 2026 se realizaron busquedas en
nueve bases de datos, en Google Académico y
mediante el rastreo de citas, y se incluyeron
articulos y ponencias de acceso abierto
publicados entre 2015 y 2026. Dos revisores
seleccionaron los estudios, evaluaron la calidad
del reporte y asignaron los niveles de madurez
tecnologica independientemente. Se incluyeron
52 estudios de diez paises. Dos tercios trataban
la poscosecha: secado y fermentacion.
Predominaron las placas de bajo costo, y solo la
mitad de los sistemas transmitia datos. La
temperatura y la humedad relativa del aire
fueron las variables medidas con mayor
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frecuencia; ningn estudio midié el déficit de
presion de vapor, el potencial hidrico ni el riego
aplicado, y solo dos cerraron el lazo de riego
con sensores. El 58 % actuaba de forma
automatica, casi siempre por umbral. Solo una
cuarta parte de los estudios inform6 la
calibracion de los sensores y ningun sistema
supero el nivel 6 de madurez. Esta tecnologia se
concentra en la poscosecha del cacao y
permanece en etapa de prototipo; urge medir el
estado hidrico en campo, validar con
productores durante campafias completas y
reportar la calibracion, la energia y el costo.
Palabras clave: Cacao, Theobroma cacao,
Agricultura de precision, Fermentacion,
Secado.

Abstract
The aim of this systematic review was to
identify and characterise the Internet of Things
and smart sensing systems developed for the
cocoa chain, from nursery to dry bean, with
emphasis on water and microclimate
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monitoring and on their technology readiness.
The PRISMA 2020 guideline was followed
with a protocol registered in advance in a public
registry. In October 2026, searches were
conducted in nine databases and Google
Scholar, and citation searching was performed.
Open-access articles and conference papers
published between 2015 and 2026 were
included. Two reviewers independently
selected the studies, appraised reporting quality
and assigned technology readiness levels. Fifty-
two studies from ten countries were included.
Two thirds addressed post-harvest processes:
drying and fermentation. Low-cost boards
predominated, and only half of the systems
transmitted data. Air temperature and relative
humidity were the most frequently measured
variables; no study measured vapour pressure
deficit, water potential or applied irrigation, and
only two closed the irrigation loop with sensors.
Fifty-eight percent of the systems operated
automatically, almost always through
thresholds. Only a quarter of the studies
reported sensor calibration, and no system
exceeded readiness level 6. This technology in
cocoa is concentrated in post-harvest and
remains at the prototype stage; field water-
status sensing, validation with farmers over full
seasons and reporting of calibration, energy and
cost are urgently needed.

Keywords: Cacao, Theobroma cacao,
Precision agriculture, Fermentation,
Drying.

Resumo
O objetivo desta revisdo sistematica foi
identificar e caracterizar os sistemas de Internet
das coisas e de sensoriamento inteligente
desenvolvidos para a cadeia do cacau, do
viveiro a améndoa seca, com énfase no
monitoramento da agua e do microclima e na
sua maturidade tecnoldgica. Seguiu-se a diretriz
PRISMA 2020 com um protocolo previamente
registrado. Em outubro de 2026, foram
realizadas buscas em nove bases de dados e no
Google Académico, além do rastreamento de
citacoes, e foram incluidos artigos e trabalhos
de congresso de acesso aberto publicados entre
2015 e 2026. Dois revisores selecionaram os
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estudos, avaliaram a qualidade do relato e
atribuiram os niveis de maturidade tecnolédgica
de forma independente. Foram incluidos 52
estudos de dez paises. Dois tergos tratavam da
pos-colheita:  secagem e  fermentagao.
Predominaram placas de baixo custo, e apenas
metade dos sistemas transmitia dados. A
temperatura e a umidade relativa do ar foram as
variaveis medidas com maior frequéncia;
nenhum estudo mediu o déficit de pressdo de
vapor, o potencial hidrico ou a irrigacao
aplicada, e apenas dois fecharam o ciclo de
irrigacdo com sensores. Cinquenta e oito por
cento dos sistemas atuavam automaticamente,
quase sempre por limiar. Apenas um quarto dos
estudos relatou a calibragdo dos sensores, ¢
nenhum sistema ultrapassou o nivel 6 de
maturidade. Conclui-se que essa tecnologia no
cacau se concentra na pos-colheita e permanece
em fase de protétipo; € urgente medir o estado
hidrico no campo, validar com produtores
durante safras completas e relatar a calibragao,
a energia e o custo.

Palavras-chave: Cacau, Theobroma cacao,
Agricultura de precisio, Fermentacio,
Secagem.

Introduccion
El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo

tropical perenne producido principalmente por
pequefios agricultores de Africa Occidental,
América Latina y el Sudeste Asiatico. Su
productividad depende en gran medida del agua
y de la demanda atmosférica: el cultivo es
sensible al déficit hidrico del suelo, a las altas
temperaturas y al déficit de presion de vapor
(VPD) (Lahive et al., 2019), y los modelos de
cultivo sefialan estos factores como centrales en
la variabilidad del rendimiento ante el cambio
climatico (Tosto et al., 2023). Durante la sequia
de 2015/16 en Ghana, la competencia por el
agua con los arboles de sombra elevd la
mortalidad del cacao en sistemas agroforestales
(Abdulai et al., 2018). Después de la cosecha, la
temperatura de la masa en fermentacion, la
temperatura y la humedad del aire de secado
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determinan la calidad fisica, quimica y sensorial
del grano y con ella, su valor comercial (Hii,
2025). El Internet de las cosas (IoT, por sus
siglas en inglés) permite monitorear y gestionar
estas variables de forma continua mediante
redes de sensores, microcontroladores y enlaces
de comunicacion de bajo costo. Estos sistemas
adquieren datos de forma automatica, los
transmiten y en algunos casos, accionan
controles.

En cultivos andlogos como el café ya existen
revisiones sistematicas sobre IoT y agricultura
4.0 (Sott et al., 2020). En el cacao, en cambio,
la literatura esta dispersa en revistas regionales
y actas de congresos en inglés, espafiol,
portugués e indonesio, y predominan en ella los
prototipos de los paises productores. Las
sintesis previas no cubren este vacio. Las
revisiones sistematicas sobre el cacao han
tratado la inteligencia artificial y la visién por
computador (Apicella, 2025), la innovacién
tecnologica en la industria de transformacion
(Algoner et al., 2024) o el [oT y la inteligencia
artificial en la agricultura ecuatoriana en
conjunto (Basurto y Parraga, 2026).

Una revision narrativa sobre el monitoreo de la
temperatura y la humedad del suelo en el cacao
no evaluo sistemas concretos (Costa y Nunes,
2026). La sintesis mas cercana, una revision
narrativa de la inteligencia artificial, el sensado
y la robotica en la cadena cacao-chocolate,
concluyo, sin cuantificarlo, que la mayoria de
las tecnologias permanece en fase de
laboratorio o de prototipo (Wader et al., 2026).
Hasta donde conocemos, ninguna revision
sistematica ha examinado los sistemas [oT y de
sensado inteligente en el cacao, como gestionan
el agua, el microclima y qué madurez han
alcanzado. Esta revision aborda ese vacio. Su
objetivo fue identificar, caracterizar y evaluar
los sistemas IoT y de sensado inteligente
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desarrollados para la cadena del cacao, desde el
vivero hasta el grano seco, con el agua y el
microclima como eje central y el nivel de
madurez tecnologica (TRL, por sus siglas en
inglés) como medida de su avance. Se
plantearon cinco preguntas: (PI1) ;en qué
etapas de la cadena, en qué paises y con qué
proposito se han desarrollado estos sistemas?;
(PI2) (qué arquitecturas usan?; (PI3) ;qué
variables de agua y microclima monitorean o
controlan, cémo las miden y cémo convierten
las mediciones en decisiones?; (PI4) ;qué
madurez tecnoldgica, qué desempeio técnico y
qué resultados agronomicos o de calidad
informan?; y (PIS) ;qué calidad de reporte
tienen los estudios y qué barreras de adopcion y
vacios de investigacion se identifican?

Materiales y métodos
Se realizd una revision sistematica con sintesis

narrativa  estructurada, conforme a la
declaracion PRISMA 2020 (Page et al., 2021) y
su extension para la busqueda PRISMA-S
(Rethlefsen et al., 2021). El protocolo,
elaborado seguin PRISMA-P (Moher et al.,
2015), se registrd en OSF Registries con el
formulario general para revisiones sistematicas
(van den Akker et al., 2023) el 11 de octubre de
2026, antes de la busqueda formal
(https://osf.io/fu8mw). Las cuatro enmiendas
posteriores se describen al final de esta seccion.

Los estudios debian cumplir seis -criterios
(Tabla 1): (C1) tratar 7. cacao en cualquier
etapa desde el vivero hasta el grano seco
comercializable; (C2) describir un sistema que
adquiere datos automaticamente de al menos un
sensor fisico in situ y que, ademas, los
transmite, los registra para monitoreo continuo
0 acciona un control automatico; (C3) ser un
estudio primario que desarrolla, implementa,
simula o evalta el sistema y reporta al menos un
resultado técnico; (C4) ser un articulo de revista
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o una ponencia de congreso con ISSN o DOI;
(C5) estar publicado entre 2015 y la fecha de
busqueda en inglés, espanol o portugués; y (C6)
tener texto completo gratuito por cualquier via.
El motivo de exclusion se asignd de forma
jerarquica (E1 — E6), con 16 reglas de decision
para los casos frecuentes; por ejemplo, la
clasificacion de imagenes sin un sistema de
sensado desplegado y los estudios de

Tabla 1. Criterios de elegibilidad.

ecofisiologia con registradores sin transmision
se excluyeron por E2. La cadena de busqueda
combind un bloque de cacao (cacao, cocoa,
Theobroma cacao, cacau) con un bloque de
tecnologia que abarcaba el IoT y el sensado
conectado, la automatizacion con sensores y los
fermentadores, secadores o sistemas de riego
automatizados, y excluyd el homonimo de redes
CoAP ("congestion control").

Criterio Inclusion

Exclusion (codigo)

C1 Cultivo y etapa

T. cacao desde el vivero hasta el grano seco (plantacion,
cosecha, fermentacion, secado, almacenamiento,
trazabilidad)

Otros cultivos; industria del chocolate; subproductos
(ED)

C2 Tecnologia

Adquisicion automatica desde > 1 sensor fisico in situ,
mas transmision, registro continuo o control automatico

Vision por computador o aprendizaje automatico sin
sistema desplegado; teledeteccion sin IoT; instrumentos
de laboratorio; sin sistema (E2)

C3 Disefio

Estudio primario que desarrolla, implementa, simula o
evallia un sistema y reporta > 1 resultado técnico

Propuestas conceptuales; revisiones; editoriales (E3)

C4 Publicacion

Articulo de revista o ponencia con ISSN o DOI

Ponencias sin ISSN ni DOI; tesis; preprints; capitulos;
patentes (E4)

C5 Afio e idioma 2015-2026; inglés, espaiiol o portugués Otros (ES)
C6 Acceso Texto completo gratuito por cualquier via Sin acceso gratuito: se r(eEgés)tra como no recuperado

Fuente: Elaboracion propia.

Se ejecuto el 11 de octubre de 2026 en Scopus,
IEEE Xplore, OpenAlex, ScienceDirect, DOAJ,
SciELO, Redalyc, Dialnet y AGRIS, limitada a
2015-2026. Como métodos adicionales, se
usaron Google Académico (los primeros 400
resultados de dos consultas) y una ronda de
busqueda por citas hacia atrds y hacia adelante
en OpenAlex. La estrategia recuperd los 12
estudios de un conjunto de validacion. Las
cadenas por base, las adaptaciones técnicas y la
biticora PRISMA-S estan disponibles en el
material suplementario. Los registros se
deduplicaron por DOI y por comparacion
aproximada de titulos (rapidfuzz, > 0,95), con
revision manual de los casos dudosos. El
cribado por titulo y resumen lo hicieron de
forma independiente un revisor humano (R1) y
un revisor de inteligencia artificial (R-IA) con
los mismos criterios documentados, tras dos
rondas de calibracion sobre muestras aleatorias
de 50 registros (k de Cohen de 0,80 a 0,83; x =
0,81 en el conjunto). Un registro pasaba a texto
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completo si cualquiera de los dos lo marcaba
como incluido, probable o dudoso, de modo que
la TA nunca excluyé un registro por si sola; un
segundo revisor humano (R2) auditd una
muestra de las exclusiones concordantes, con 2
discrepancias de 49 (4,1 %). Los textos
completos se buscaron en la pagina del editor,
en Unpaywall/OpenAlex, en repositorios
institucionales y mediante solicitud a los
autores de correspondencia. R1 y R2 evaluaron
los textos completos de forma independiente y
resolvieron las discrepancias por consenso. Se
uso un libro de codigos de 47 variables en siete
grupos (bibliograficas, contexto, proposito,
arquitectura, agua y microclima, validacion y
TRL, y adopcién), que se pilotd con cinco
estudios y se ajustd dos veces (version 1.2). R1
extrajo los datos de todos los estudios y R2
cotejo el 100 % de los campos con el texto
completo; las diferencias se resolvieron por
consenso. Los datos no informados se
codificaron como "NR" y los no aplicables
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como "NA". No existe una herramienta estandar
para evaluar prototipos de ingenieria agricola.
Se adaptaron los criterios de calidad de los
estudios empiricos en ingenieria de software
(Dyba y Dingseyr, 2008); (Kitchenham vy
Charters, 2007) a una lista de diez items (Q1—
Q10): objetivo, contexto de despliegue,
arquitectura reproducible, calibracion de los
sensores frente a una referencia, disefio de la
evaluacion, meétricas cuantitativas de
desempefio, resultados agrondémicos o de
calidad, energia o autonomia, costo y
limitaciones con disponibilidad de datos o

codigo.

Cada item se puntu6 con 1 (si), 0,5 (parcial) o 0
(no); una puntuacion > 7 se califico como alta,
de 4 a 6,5 como media y < 4 como baja. La
madurez se califico con la escala de nueve
niveles de la Comisiéon Europea (Comision
Europea, 2014) adaptada a la agricultura: TRL
4, prototipo validado en laboratorio o en un
fermentador o secador experimental; TRL 5,
validado en un entorno relevante (vivero,
parcela experimental o lote real de
fermentacion); TRL 6, demostrado en una finca
o cooperativa durante un periodo definido; y
TRL 7, usado por productores durante al menos
una campafia. R1 y R2 aplicaron ambos
instrumentos de forma independiente (k
ponderado lineal) y acordaron las calificaciones
finales por consenso.

Dada la heterogeneidad de disefios y resultados,
no se planifico un metaanalisis; la sintesis
sigui6 la guia SWiM (Campbell et al., 2020).
Los estudios se agruparon por etapa (campo y
vivero, fermentacion, secado, otras) y, dentro de
cada etapa, por familia de comunicacién y tipo
de decision (control automatico, alerta o
accionamiento manual remoto, solo monitoreo).
Los coédigos de arquitectura y automatizacion
derivados del texto extraido los asigné un autor
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y los auditaron R1 y R2. Las medianas y los
rangos se informaron solo con al menos tres
estudios (k > 3), y las comparaciones entre
subgrupos solo con al menos cuatro estudios por
nivel. Los resultados se representaron en un
mapa de brechas de evidencia (etapa x variable
x TRL), y los andlisis de sensibilidad repitieron
las tablas principales sin los estudios de calidad
baja y sin las ponencias.

La certeza de cada hallazgo principal (alta,
moderada, baja o muy baja) se juzgd con un
enfoque adaptado de GRADE-CERQual
(Lewin et al., 2018), considerando la calidad de
los estudios, la consistencia, la madurez
(proporcion con TRL > 5), la aplicabilidad a la
pequefia produccion y la adecuacion de los
datos; R1 y R2 acordaron los juicios. El sesgo
de acceso se evaludé comparando los metadatos
de los informes no recuperados con los de los
informes recuperados; el de reporte, con la
proporcion de estudios sin  métricas ni
resultados; y el linglistico, contando los
informes excluidos por idioma.

Se registraron cuatro enmiendas: (1.1)
adaptaciones técnicas de la busqueda en
Scopus, IEEE Xplore, AGRIS, Redalyc y
Google Académico, y la falta de acceso a Web
of Science; (1.2 y 1.3) aclaraciones del libro de
codigos tras el piloto y la verificacion de la
extraccion; y (1.4) el cierre de las solicitudes a
autores el 18 de octubre de 2026, antes de las
tres semanas previstas, porque ninguna de las
enviadas el 12 de octubre recibi6 respuesta. Un
modelo de inteligencia artificial actué como
segundo revisor en el cribado por titulo y
resumen, con las salvaguardas descritas, y
asistio en la redaccion del protocolo, los scripts,
los codigos derivados y este manuscrito. Las
decisiones sobre la elegibilidad a texto
completo, las calificaciones de calidad y TRL,
la extraccion y los juicios de certeza los
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tomaron o verificaron los revisores humanos,
que asumen la responsabilidad del contenido.
Los datos y scripts se depositardn en
OSF/Zenodo.

Resultados y discusion
La busqueda identifico 1.024 registros (849 de

bases de datos, 161 de Google Académico y 14
de la busqueda por citas). Tras eliminar 342
duplicados, se cribaron 682 registros y se
excluyeron 488 (Figura 1). De los 194 informes
buscados, 53 (27 %) no tenian texto completo
gratuito. De los 141 evaluados a texto completo
(k= 0,89; acuerdo del 95 %), se excluyeron 89,
sobre todo por no tener un sistema de sensado
automatizado (E2, n = 34) o por el tipo de
publicacion (E4, n = 32), y se incluyeron 52
estudios. La Tabla 2 resume sus caracteristicas.

Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA 2020 de
la identificacion, el cribado y la inclusion de los
estudios.

Fuente: Elaboracion propia.

Los 52 estudios se publicaron entre 2015 y
2026, 29 de ellos (56 %) desde 2023 (Figura 2).
Proceden de diez paises, todos en la franja
cacaotera (Figura 3): Indonesia (15), Ecuador
(11), Colombia (10), Peru (5), Brasil (3),
Filipinas (3), Nigeria (2), Costa de Marfil (1),
Malasia (1) y El Salvador (1). América Latina
aportd 30 estudios (58 %), Asia 19 (37 %) y
Africa 3 (6 %). Hubo 39 articulos de revista y
13 ponencias; 34 en inglés, 17 en espafiol y uno
en portugués. Un tercio de las fuentes no tenia

Pagina 222

indexacion conocida y 24 estudios se
publicaron en revistas de acceso abierto
diamante: la investigacion aplicada sobre cacao
circula por canales regionales, lo que justifica
haber buscado en espafiol y portugués y haber
incluido ponencias. El secado (n = 17) y la
fermentacion (n = 16) reunieron casi dos tercios
de los estudios, seguidos de las plantaciones (n
= 14) y del vivero (n = 1); almacenamiento,
trazabilidad y sistemas de varias etapas
sumaron cuatro. Los perfiles regionales
difieren: en América Latina, 11 de 30 estudios
trataron el campo o el vivero, mientras que en
Asia 16 de 19 trataron la poscosecha. Veintitin
sistemas se probaron en laboratorio, 13 en
fincas, 6 en parcelas experimentales, 7 en
cooperativas, centros de acopio o plantas de
beneficio y uno en vivero; cuatro no informaron
la escala.

Predominaron las placas abiertas y de bajo costo
(Tabla 3): Arduino o microcontroladores
ATmega en 21 sistemas (40 %), ESP32 o
ESP8266 en 16 (31 %), Raspberry Pi en 6 (12
%) y controladores l6gicos programables (PLC)
en 7 (13 %), todos estos ultimos dedicados a la
poscosecha (Atiencia Fuentes et al., 2024);
(Castellanos et al., 2025); (Guzman et al.,
2020); Jiménez y Pizango, 2023); (Martinez et
al., 2020); (Rodriguez et al., 2020); (Tuanama
et al., 2025).

Solo 26 sistemas (50 %) transmitian datos de
forma inalambrica o a Internet; la otra mitad
almacenaba o mostraba los datos localmente
(pantalla, tarjeta SD, HMI o computadora por
cable). La transmision fue mas frecuente en
campo (12 de 15; 80 %) que en fermentacion (7
de 16; 44 %) o secado (5 de 17; 29 %). En los
estudios que identificaron la tecnologia (17
estudios), predomin6 el Wi-Fi (12), seguido de
LoRa/LoRaWAN (3) (Flores-Cortez et al.,
2026; Guillermo et al., 2019; Hidalgo Larrea et
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al., 2024), Zigbee (2) (Celis et al., 2020; 2019); en nueve sistemas que transmitian no se

Guillermo et al., 2019) y GSM/GPRS (2) identifico el enlace.

(Babalola et al., 2023); (Freire Carrera et al.,

Tabla 2. Caracteristicas de los 52 estudios incluidos.

Estudio Pais Etapa Controlador Enlace Variables de agua y microclima Decision TRL Calidad
Abijaude et al., 2022 BRA | fermentacion ESP8266 Wi-Fi T aire; HR aire; TP‘I‘{““ fermentacion; 1'12‘33;1 5 media
Akbar et al., 2024 IDN fermentacion ESP32 Wi-Fi T aire; HR aire; pH monitoreo media
Ananta et al., 2025 IDN secado . NA .. — HR/T aire de secado automatico 2 baja
(simulacion)
Arethaputri et al., 2026 IDN fermentacion Arduino; . — T aire; HR aire; T masa fermentacion; automatico 4 media
Raspberry Pi pH
Arifin et al., 2024 IDN secado Arduino — HR/T aire de secado; humedad del grano automatico 4 media
Atiencia Fuentes et al., 2024 ECU almacenamiento PLC — — automatico 3 baja
Avilés Montalvén, 2025 ECU vivero ESP32 Wi-Fi humedad del suclo iﬁﬁﬁ 5 media
Babalola et al., 2023 NGA campo Arduino GSM/GPRS humedad del suelo; T aire; HR aire monitoreo 5 media
Cabrera Medina et al., 2020 COL campo Arduino — humedad del suelo; T aire; HR aire monitoreo 5 baja
Calderon Vivanco et al., 2024 ECU campo datalogger — precipitacion; T aire; HR aire; viento monitoreo 3 baja
Castellanos et al., 2025 COL secado PLC — HR/T aire de secado; humedad del grano automatico 4 media
Castillo et al., 2021 PER fermentacion NR — T masa fermentacion automatico 5 media
Cazes Ortega et al., 2025 COL campo Arduino; . — humedad del suelo; pr_e(:lpltacxon; T aire; automatico 6 alta
Raspberry Pi HR aire
Celis-Pefiaranda et al., 2020 COL campo Arduino; . Zigbee humedad del suelo; T aire; HR aire monitoreo 5 media
Raspberry Pi
Corrales et al., 2024 ECU secado EESSPl;}226’6 — HR/T aire de secado; humedad del grano automatico 4 media
Corzo Ruizy 2‘:;'; zco Capacho, COL secado otro — HR/T aire de secado; humedad del grano automatico 4 media
Delgado Yaldlvna y Lazarte PER fermentacion Arduino — T aire; pH alerta o 4 baja
Rivera, 2018 manual
Flores-Cortez et al., 2026 SLV fermentacion ESP32 LoRa/\I;\;Jil}aiWAN; HR aire; T masa fermentacion; pH ?::1:2; 5 media
Freire Carrera et al., 2019 ECU campo Arduino GSM/GPRS humedad del suelo; T aire automatico 5 media
Furtado et al., 2020 BRA secado ESP8266 Wi-Fi T aire; HR aire; HR/T aire de secado zﬁz; 4 media
Gongalves et al., 2024 BRA campo ESP8266 Wi-Fi precipitacion; T aire; HR aire monitoreo 5 media
Gomez Gomez et al., 2025 COL trazabilidad Raspberry Pi — T aire; HR aire; T masa fermentacion ?::1:2; 5 baja
. Arduino; Zigbee; e . alerta o .
Guillermo et al., 2019 ECU campo Raspberry Pi LoRa/LoRaWAN humedad del suelo; T aire; HR aire manual 3 baja
Guzman Farfén et al., 2020 PER fermentacion PLC — T masa fermentacion; pH automatico 5 media
Hersyah et al., 2022 IDN secado Arduino — HR/T aire de secado; humedad del grano automatico 4 media
Hidalgo Larrea et al., 2024 ECU campo ESP32 LoRa/LoRaWAN T aire; HR aire monitoreo 5 baja
Tlham et al., 2020 IDN fermentacion Arduino — T masa fermentacion automatico 4 baja
Jiménez-Peralta y Pizango- PER fermentacion PLC — T masa fermentacion; pH automatico 6 media
Linares, 2023
Koffi et al., 2026 CIvV fermentacion datalogger; otro — T aire; T masa fermentacion ?r:;::z:: 4 media
Komolafe y Waheed, 2018 NGA secado Arduino — HR/T aire de secado automatico media
Leon Piferos et al., 2017 CoL secado Arduino; . — — automatico 3 baja
Raspberry Pi
Martinez Baquero et al., 2020 COL varias PLC — HR aire; T. masa fermentacion; HR/T automatico 4 media
aire de secado; pH
Molina Aquino et al., 2015 ECU campo otro — T aire; HR aire automatico 4 baja
Parra et al., 2016 ECU secado otro — HR/T aire de secado automatico 4 media
Pratopo et al., 2022 IDN fermentacion ESP32 Wi-Fi T masa fermentacion; pH monitoreo 5 media
Putra et al., 2020 IDN secado NR — HR/T aire de secado automatico 4 media
Rincén-Quintero et al., 2023 COL secado Arduino — T aire; HR aire; HR/T aire de secado monitoreo 4 media
Rodriguez Pazmifio et al., 2020 ECU secado PLC — HR/T aire de secado automatico 5 media
Sabila et al., 2025a IDN | fermentacion ESP32 — — alerta o 4 media
manual
Sabila et al., 2025b IDN fermentacion ESP32 Wi-Fi T aire; HR aire; pH automatico 4 media
Saguidon et al., 2024 PHL fermentacion Arduino — T aire automatico 5 media
Sambayon et al., 2020 PHL secado Arduino — HR/T aire de secado; humedad del grano automatico 4 media
s Arduino; P . . alerta o .
Santillan Carranza et al., 2023 ECU campo ESPR266 Wi-Fi T aire; HR aire manual 3 baja
Santos y Remot, 2024 PHL fermentacion Arduino — T aire; HR aire; pH automatico 5 media
Saputro et al., 2025 IDN secado ESP32 — HR/T aire de secado automatico 4 media
Shawon et al., 2026 MYS campo otro — humedad del suelo monitoreo 6 media
Siswanto et al., 2026 IDN secado ESP32 Wi-Fi HR/T aire de secado automatico 6 alta
Suhardi et al., 2019 IDN campo Arduino — radiacion/PAR monitoreo 5 media
Syahputra et al., 2026 IDN fermentacion ESP32 Wi-Fi T aire; HR aire; Tpr;asa fermentacion; automatico 5 alta
Telaumbanua et al., 2021 IDN campo Arduino — — automatico 6 alta
Tuanama Aguilar et al., 2025 PER secado PLC — — automatico 6 alta
Vesga Ferreira et al., 2023 COL trazabilidad Q;il;;gé Wi-Fi T aire; HR aire monitoreo 4 media
., .
Fuente: Elaboracion propia.
7 . r . Loy
La fuente de energia no se inform6 en 25 4) consistid en un sensor de temperatura y
. . r e . .
estudios (48 %). La arquitectura tipica (Figura humedad conectado a una placa Arduino o ESP,
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con Wi-Fi o sin transmision, que acciona un
control por umbral.

10 == campo y wivero — fermentacién — secado — otras

= 3
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Figura 2. Estudios incluidos por aiio de publicacion y etapa de la cadena. «Otras» agrupa
almacenamiento, trazabilidad y sistemas de varias etapas; 2026, hasta la fecha de busqueda.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. Paises donde se desarrollaron o probaron los sistemas. La franja sombreada marca el
cinturon cacaotero (£20° de latitud). Limites: Natural Earth 1:110m.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. Arquitectura de los 52 sistemas.

Componente Categoria Estudios, n (%)
Controlador Arduino/ATmega 21 (40 %)
Controlador ESP32 11 (21 %)
Controlador PLC 7(13 %)
Controlador Raspberry Pi 6 (12 %)
Controlador ESP8266 6 (12 %)
Controlador otro (PIC, PC, embebido, datalogger propio) 5(10 %)
Controlador NR 2(4%)
Controlador datalogger comercial 2(4%)
Controlador NA (simulacion) 12 %)
Transmision inalambrica o a Internet si 26 (50 %)
Tecnologia inalambrica identificada Wi-Fi 12 (23 %)
Tecnologia inalambrica identificada LoRa/LoRaWAN 3(6 %)
Tecnologia inalambrica identificada Zigbee 2(4%)
Tecnologia inalambrica identificada GSM/GPRS 2(4%)
Procesamiento local 26 (50 %)
Procesamiento hibrido 10 (19 %)
Procesamiento nube 10 (19 %)
Procesamiento NR 4 (8 %)
Procesamiento edge 1(2%)
Procesamiento NA 1(2%)
Fuente de energia NR 25 (48 %)
Fuente de energia red eléctrica 8 (15 %)
Fuente de energia solar + bateria 8 (15 %)
Fuente de energia NA 6 (12 %)
Fuente de energia bateria 3(6%)
Fuente de energia hibrida 1(2%)
Fuente de energia solar 12 %)
Decision control automatico 30 (58 %)
Decision solo monitoreo 12 (23 %)
Decision alerta o accionamiento manual 10 (19 %)

Fuente: Elaboracion propia.
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El predominio del Wi-Fi exige electricidad e
Internet en el sitio de despliegue; un estudio
eligio sus fincas precisamente porque contaban
con ambos (Gongalves et al., 2024). Las
tecnologias de largo alcance y bajo consumo
adecuadas para fincas remotas fueron raras,

aunque la conectividad y la energia figuran
entre las barreras que declaran los autores. Parte
de este patron puede deberse al sesgo de acceso,
porque las ponencias de acceso cerrado de IEEE
y Springer, infrarrepresentadas aqui, podrian
describir arquitecturas mas elaboradas.

Comunicacion Decision

Bl iorancnawan >

— it 1

N csrceRs =

.
Inaiambrca Sin especificar 9

Figura 4. Diagrama aluvial de la arquitectura tipica: etapa — controlador — comunicacion —
decision. El ancho de cada banda es el numero de estudios y el color, la etapa. Cada estudio se asigna
a un unico controlador y a una unica tecnologia principal, por lo que algunos totales son menores que

en la Tabla 3.

Fuente: Elaboracion propia.

Cuarenta y siete estudios (90 %) monitorearon
al menos una variable de agua o microclima
(Figura 5). La temperatura (24 estudios) y la
humedad relativa del aire (22) fueron las mas
frecuentes. En campo y vivero (n = 15), la
humedad del suelo se midi6 en ocho y la
precipitacion en  tres; la  radiacion
fotosintéticamente activa (Suhardi et al., 2019)
y el viento (Calderon et al., 2024) se registraron
en un estudio por variable. Ningun estudio
midio6 el VPD, el potencial hidrico de la planta,
el riego aplicado (caudal o volumen), el mojado
foliar ni la temperatura del dosel, aunque diez
sistemas de campo median a la vez la
temperatura y la humedad relativa del aire, a
partir de las cuales el VPD se calcula
directamente. En poscosecha, las variables
centrales fueron la temperatura y la humedad
del aire de secado (16 sistemas), la temperatura
de la masa de fermentacion (12), el pH (12) y la
humedad del grano (6, todos en secadores). Solo
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13 estudios (25 %) informaron la calibracioén de
los sensores frente a un instrumento de
referencia, por ejemplo, con soluciones tampon
para el pH y termometros o higrometros de
referencia (Flores et al., 2026); (Pratopo et al.,
2022); (Sabila et al., 2025b); (Saguidon et al.,
2024), o con el método gravimétrico para la
humedad del suelo (Avilés, 2025). El intervalo
de muestreo tuvo una mediana de 15 min (k =
21; de 1 s a 24 h). La consigna superior de
secado tuvo una mediana de 60 °C (k = 12; 40—
60 °C), y la humedad final objetivo del grano
fue siempre cercana al 7 % (k = 9; 7-7,5 %),
conforme a las normas nacionales. Los
controles de fermentacion actuaron a una
mediana de 50 °C (k = 6; 40-50 °C), y las
temperaturas maximas de la masa registradas en
los ensayos tuvieron una mediana de 42,4 °C (k
=8; 35,1-51 °C). En riego, los umbrales fueron
una humedad del suelo del 70-85 % (Cazes et
al., 2025), riego por debajo del 70 % (Avilés,
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2025) o un rango entre la capacidad de campo
(23 %) y el punto de marchitez (9 %) con
reposicion de la evapotranspiracion estimada
por Hargreaves (Freire et al., 2019). Treinta
sistemas (58 %) accionaban automaticamente
un actuador, diez (19 %) emitian alertas o
permitian el accionamiento manual remoto y
doce (23 %) solo monitoreaban. Entre los
automaticos predomind la légica de umbral
on/off (13), seguida por el control PID o
predictivo (3) (Arifin et al., 2024); (Corrales et
al., 2024); (Parra et al., 2016), el control difuso
(3) (Ananta et al., 2025); (Corzo y Velazco),
2018; (Saputro et al., 2025), las secuencias

temporizadas (3), el control basado en
aprendizaje automatico (2) (Cazes et al., 2025);
(Jiménez y Pizango, 2023) y un sistema experto
(Putra et al., 2020); cinco no informaron la
logica. El aprendizaje automatico aparecid en
siete estudios, pero solo dos lo usaron para
actuar. En campo, solo dos sistemas cerraron el
lazo de riego con datos de sensores (Cazes et al.,
2025); (Freire et al., 2019); otro regaba por
horario sin usar sus sensores (Molina et al.,
2015) y otro dependia del accionamiento
manual desde una aplicacion moévil (Avilés
2025).

Variables de agua y microclima monitoreadas, por etapa

(numero de estudios)

Figura 5. Variables de agua y microclima monitoreadas por etapa (numero de estudios). Sobre la linea
discontinua, variables de campo, debajo, de postcosecha.

Fuente: Elaboracion propia.

Estos resultados revelan el hallazgo central de
la revision: un desajuste entre lo que se mide y
lo que importa agronomicamente. Los sistemas
miden la temperatura y la humedad del aire
porque existen sensores baratos para ello,
mientras que las variables que gobiernan el
estrés hidrico del cacao, como el estado hidrico
del suelo y de la planta y el VPD (Lahive et al.,
2019); (Tosto et al., 2023), estan ausentes. Dado
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el efecto documentado de la sequia sobre la
mortalidad del cacao (Abdulai et al., 2018), la
escasez de sistemas validados de riego y de
monitoreo del estado hidrico es la brecha mas
importante identificada. E1 VPD es, ademas,
una oportunidad de bajo costo, porque bastaria
con calcularlo con los datos que ya se registran.
En poscosecha, la consigna de secado mas
usada (60 °C) supera el optimo de 50-55 °C que
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se considera adecuado para la calidad del grano
en las revisiones sobre tecnologias de secado
(Hii, 2025), y ningtn estudio incluido midio la
calidad en funcién de la temperatura de secado.
Varios prototipos podrian estar optimizando el
tiempo de secado a costa de la acidez y el sabor.
En fermentacion, los umbrales de control
(mediana de 50 °C) concuerdan con el rango de
45-50 °C que citan los propios estudios, pero
los lotes experimentales pequeiios a menudo no
alcanzaron temperaturas optimas (Pratopo et al.,
2022), y las sondas de pH resultaron poco
fiables en la masa (Guzmén et al., 2020;
(Pratopo et al., 2022). Ningln sistema alcanzo
el TRL 7 (Tabla 4; Figura 6). Un estudio estaba
en TRL 2, cinco en TRL 3,22 en TRL 4, 18 en
TRL 5 y seis en TRL 6 (Cazes et al., 2025);
(Jiménez y Pizango, 2023); (Shawon et al.,

Tabla 4. Nivel de madurez tecnologica (TRL) por etapa de la cadena.

2026); (Siswanto et al., 2026); (Telaumbanua et
al., 2021); (Tuanama et al., 2025); la mediana
fue TRL 4 y el 77 % de los estudios se situd en
TRL 4-5. El secado fue la etapa mas rezagada
(mediana TRL 4; 12 de 17 en TRL 4), mientras
que los sistemas de campo y de fermentacién
alcanzaron con mas frecuencia TRL 5. El TRL
no aumenté con el tiempo (mediana 4 en 2015—
2019, 5 en 2020-2022 y 4 en 2023-2026): la
produccion crece, pero la madurez no. Una
lectura posible es que muchos trabajos proceden
de proyectos de titulacion o de un solo ciclo, sin
continuidad. Estos resultados cuantifican la
conclusion de la sintesis narrativa mas cercana,
segun la cual la mayoria de las tecnologias de la
cadena del cacao permanece en fase de
laboratorio o de prototipo (Wader et al., 2026).

Etapa TRL 2

TRL 3

TRL 4 TRL 5 TRL 6

campo y vivero 15 0

1 8 3

fermentacién 16

7 8

secado 17

12 1

otras 4

2 1

—lo|—|o

Total 52

U= |—|o|w

DO —
3
FNFN NI

22 18

Fuente: Elaboracion propia.

Madurez tecnoldgica (TRL) por etapa: ningun sistema alcanza TRL 7

TRL 2 - TRL 3 - THL &

- TRL 5
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sEease : -—-_ ne

sires n nes
(& L

Figura 6. Nivel de madurez tecnologica (TRL) por etapa de la cadena. Ningun sistema alcanza TRL 7.

Fuente: Elaboracion propia.

Treinta y tres estudios (63 %) usaron algin
comparador, a menudo el método tradicional o
datos de la literatura. Los secadores
instrumentados acortaron el tiempo de secado
frente a sus comparadores en una mediana del
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47 % (k = 5; 0-57 %) (Hersyah et al., 2022);
(Putra et al., 2020); (Sambayon et al., 2020);
(Siswanto et al., 2026); (Tuanama et al., 2025),
pero, en varios casos, los comparadores no eran
simultdneos o procedian de la literatura, y el
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unico estudio con comparador en la misma
camara no encontré diferencias en el tiempo de
secado (Tuanama et al., 2025).

En fermentacion, un fermentador rotatorio
controlado por PLC alcanzd el 90 % de
fermentacion en 96 h, frente a los 67 dias del
método artesanal (Guzman et al., 2020); un
sistema controlado por una red neuronal obtuvo
un 77,5 % de granos bien fermentados,
significativamente mas que el método
tradicional de la cooperativa (Jiménez y
Pizango, 2023); y un sistema loT con alertas
homogeneizé la duracion de tres lotes
(Abijaude et al., 2022). La calidad del grano
(prueba de corte, analisis quimico o analisis
sensorial) se evalu6 solo en cuatro estudios, dos
de ellos de forma cualitativa (Koffi et al., 2026);
(Saguidon et al., 2024); (Santos y Remot,
2024); (Tuanama et al., 2025).

El ahorro de agua se cuantificd en dos estudios:
25 % frente al riego por temporizador,
informado solo en el resumen (Cazes et al.,
2025), y 38 % frente al riego manual en un
vivero (Avilés, 2025). El costo del sistema se
inform6 en cuatro estudios, desde unos 120
USD para un subsistema loT (Siswanto et al.,
2026) hasta 5.000 USD para un robot de
remocion (Tuanama et al., 2025); otros 14 se
describieron como "de bajo costo" sin cifras. La
calidad del reporte fue alta en 5 estudios, media
en 35 y baja en 12 (mediana de 5 sobre 10; «
ponderado entre revisores de 0,62 para la
categoria y de 0,74 para el TRL). Los objetivos
fueron casi siempre claros (Q1), pero el costo
(Q9: 87 % no informado), la energia o
autonomia (Q8: 65 %), la calibracion (Q4: 60
%) vy la disponibilidad de datos o codigo (Q10:
54 %) fueron los items mas débiles (Figura 7).
Veintinueve estudios (56 %) mencionaron
alguna barrera de adopcion, sobre todo el costo
(9), la robustez en campo (8), la conectividad
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(7) y la capacitacion (7); la energia (4), el
mantenimiento (2) y la ciberseguridad (2)
fueron menos frecuentes. Estas barreras eran
sobre todo opiniones de los autores y no
resultados medidos. La participacion de
productores se inform6 en 12 estudios y la
capacitacion en uno, y ningun estudio informo
si el sistema sigui6 en uso después del ensayo.

mapa de brechas (Figura 8) muestra evidencia
densa para la temperatura y la humedad del aire
en campo, la temperatura de la masa y el pH en
fermentacion y las condiciones del aire de
secado, todas con TRL de hasta 6, y celdas
vacias para el riego aplicado, el potencial
hidrico, el VPD, el mojado foliar y la
temperatura del dosel en todas las etapas. La
cosecha no tuvo estudios, y el almacenamiento,
la trazabilidad y el vivero, uno o dos cada uno.

Al excluir los estudios de calidad baja (40
estudios restantes) o las ponencias (39 estudios
restantes), los resultados principales no
cambiaron: ningln sistema alcanzé TRL > 7, la
mitad transmitia datos (50-51 %) y el 59-62 %
actuaba de forma automatica. Los informes no
recuperados difirieron de los recuperados: el 53
% eran ponencias (frente al 14 %), el 49 % se
encontrd en Scopus (frente al 23 %) y el 70 %
figuraba como de acceso cerrado en OpenAlex
(frente al 12 %), con un afio mediano de 2022
(frente a 2024). El corpus incluido
sobrerrepresenta, por tanto, la literatura regional
de acceso abierto e infrarrepresenta las
ponencias de ingenieria de acceso cerrado.
Nueve estudios (17 %) no informaron métricas
técnicas ni resultados agronémicos. Ademas, se
excluyeron por idioma diez informes en
indonesio, tres durante el cribado por titulo y
resumen y siete durante la evaluacion a texto
completo que cumplian los demas criterios; con
ellos, Indonesia habria pasado de 15 a unos 25
estudios.
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Madurez tecnolégica (TRL) por etapa: ningtn sistema alcanza TRL 7
TRL2 = TRL3 - 4 = TRL5 = TRLE&

— =
= W
- I
o 5

Figura 7. Calidad del reporte técnico por item
(Q1-Q10): porcentaje de estudios que cumplen
(«si»), cumplen en parte («parcialy) o no
cumplen («noy) cada item (n = 52).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. Mapa de brechas de evidencia:
variable x etapa. El tamario del circulo y el
numero indican los estudios, el color, el TRL
mdaximo de la celda; «—», sin evidencia.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 5 resume los hallazgos principales y
su certeza. La certeza fue alta para el hallazgo
de que ningun sistema ha superado el TRL 6.
Fue moderada para los siguientes hallazgos: la
temperatura y la humedad de la poscosecha
pueden monitorearse y controlarse con
hardware de bajo costo; los sistemas de campo
se centran en la temperatura y la humedad del
aire, con un control de riego incipiente;
predominan las arquitecturas de bajo costo y la
mitad de los sistemas no transmite datos; y la
fiabilidad de la medicion rara vez se demuestra.
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La certeza fue baja para las mejoras del proceso
de fermentacién y para las barreras de adopcion
declaradas, y muy baja para la reduccion del
tiempo de secado atribuible al control
automatico y para el ahorro de agua. Para
cooperativas y servicios de extension, el
monitoreo de la temperatura y la humedad con
alarmas en fermentacion y secado es la
aplicacion de menor riesgo, pero conviene
probar consignas de secado de 50-55 °C
midiendo la calidad, en lugar de los 60 °C
predominantes. No hay evidencia suficiente
para recomendar el riego automatizado en el
cacao mas alla de pilotos que midan el agua
aplicada.

Quienes adopten un sistema deberian exigir
informacion sobre el costo total, la fuente de
energia, la calibracion de los sensores y el
soporte de mantenimiento, que son justamente
los datos que la literatura omite. A diferencia de
lo que sugieren las revisiones sobre inteligencia
artificial en el cacao (Apicella, 2025), el
aprendizaje automatico rara vez estd integrado
en el control desplegado. Y frente a la revision
del IoT en la agricultura ecuatoriana (Basurto y
Parraga, 2026), esta revision es especifica del
cultivo, multinacional y afiade el analisis de la
poscosecha y de la madurez. Para los
financiadores, la prioridad es apoyar la
continuidad del desarrollo desde el TRL 5 hasta
el TRL 7, mas que la creacion de nuevos
prototipos. Del mapa de brechas se derivan
ocho prioridades (Tabla 6). Proponemos,
ademads, que los estudios futuros informen,
como minimo, el modelo, la exactitud y la
calibracion de los sensores frente a una
referencia; el intervalo de muestreo y la
tecnologia de comunicacidon; la fuente de
energia y la autonomia medida; el costo de los
componentes; la duracion, las réplicas y un
comparador simultaneo; al menos un resultado
agrondémico o de calidad; el TRL segin una
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escala reconocida; y la disponibilidad del
codigo y de los datos. Entre las fortalezas
destacan el protocolo registrado con enmiendas
documentadas; una busqueda en tres idiomas en
nueve bases de datos y Google Académico,
complementada con el rastreo de citas, validada
con un conjunto de referencia; la evaluacion

doble e independiente de la elegibilidad a texto
completo (x = 0,89), de la calidad (0,62) y del
TRL (0,74); la verificacion del 100 % de la
extraccion; la asignacion del TRL a cada
estudio; y la reproducibilidad de los datos y
scripts.

Tabla 5. Resumen de hallazgos y certeza de la evidencia (enfoque adaptado de GRADE-CERQual).
Calidad: numero de estudios de calidad alta/media/baja (A/M/B).

Hall k Calidad (A/M/B) Certeza Razén principal
Hl La temperatura de la masa en fermentacion y la temperatura y la humedad de.l Madurez (la mayoria en TRL 4); exactitud de
aire de secado pueden monitorearse y controlarse, sobre todo con hardware de bajo 31 2/26/3 Moderada L
costo la medicion poco demostrada
H2 Los secadores instrumentados acortan el tiempo frente a sus comparadores; el . Pocos estudios; COMPAraciones indirectas;
L : 5 2/3/0 Muy baja comparadores no simultaneos o de la
efecto del control automatico no se aisla . S . o
literatura; magnitud inconsistente (0-57 %)
H3 El monitoreo o control de la fermentacion acelera, homogeneiza o mejora el . Reslultélidos ht?terogeneqsv y en parte
6 0/6/0 Baja cualitativos; sin evaluacion sensorial
proceso .
estandarizada
H4 En campo se monitorean so_br?i t.OdO la temperatura y 1a humedad del aire; el 15 2/7/6 Moderada Calidad (6 de 15 estudios con calidad baja)
riego automatizado es incipiente (3 sistemas, 2 en lazo cerrado)
H4b El riego basado en sensores ahorra agua (25 % y 38 %) 2 1/1/0 Muy baja k = 2; una cifra solo figura en el resumen
H5 Ningun sistema supera TRL 6; no hay evidencia de uso sostenido 52 5/35/12 Alta Robusto en ambos analisis de sensibilidad
. . . . - B Sesgo de acceso (ponencias técnicas no
H6 Predominan arquitecturas de bajo costo (Arduino/ESP, Wi-Fi) y la mitad no 52 5/35/12 Moderada recuperadas); enlace no identificado en nueve
transmite datos X
sistemas
H7 La fiabilidad de la medicion rara vez se demuestra (calibracion informada en el Sesgo de acceso: las por{encle‘@ mdexad'as en
o 52 5/35/12 Moderada Scopus informan calibracion con mas
25 %) .
frecuencia (4 de 10)
H8 Las barreras de adopcion son el costo, la robustez, la conectividad y la . Opiniones de los autores, no mediciones; poca
o 29 4/20/5 Baja L
capacitacion participacion de productores

Fuente: Elaboracion propia.

La revision tiene también limitaciones. Por
disefio, solo se incluyo literatura con texto
completo gratuito, y el 27 % de los informes
buscados no se recuperd, en su mayoria
ponencias de acceso cerrado. No se pudo
consultar Web of Science ni se completd la

revision por pares de la estrategia de busqueda
(PRESS) (McGowan et al., 2016). La
restriccion de idioma excluyé diez informes en
indonesio y la literatura francéfona de Africa
Occidental, lo que infrarrepresenta a Asia y
Africa.

Tabla 6. Agenda de investigacion derivada del mapa de brechas.

Prioridad Brecha Qué se necesita
Calcular el VPD a partir de la temperatura y la humedad, medir el agua
1 Estado hidrico en campo (sin VPD, potencial hidrico ni riego medido) aplicada y validar frente a un riego de referencia durante una estacion seca
completa
5 Madurez (ningiin sistema en TRL > 7) Despllethes de al menos una campaia con productores como usuarios,
linea base simultanea y seguimiento del uso posterior
3 Calidad del grano Vincular el contml de ferme’n?a_cmn y sgcado con la‘ prueba de corte, la
acidez y el analisis sensorial estandarizado
4 Fiabilidad de la medicién Calibracion en campo frente a referencias e informe de la deriva (pH,
humedad del suelo y del grano)
. . LoRaWAN, NB-IoT o almacenamiento y reenvio con energia solar
5 Conectividad y energia . . X X 7
dimensionada en fincas sin red; informar la autonomia
6 Economia Costos de capital y operacion; analisis de costo-beneficio para pequefios
productores
. . Cosecha, almacenamiento (humedad, micotoxinas) y trazabilidad con
7 Etapas sin cubrir (.
lectura automatica
8 Reporte Items minimos de reporte para si ToT agricolas

Fuente: Elaboracion propia.

Un revisor de inteligencia artificial participd en
el cribado por titulo y resumen, aunque no podia
excluir registros por si solo. La lista de calidad
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se elabor6 para esta revision y no esta validada
externamente, y la adaptacion agricola de la
escala TRL exige juicio en la frontera entre los



Ciencia y Educacion
(L-ISSN: 2790-8402 E-ISSN: 2707-3378)
Vol. 7 No. 121

Edicion Eseecial XIl 2026

niveles 4 y 5. Por ultimo, la heterogeneidad de
disefios y el escaso numero de estudios por
resultado impidieron el metaanalisis.

Conclusiones

A partir de los resultados y de su andlisis y
discusion, se obtienen las  siguientes
conclusiones sobre los sistemas de Internet de
las cosas y de sensado inteligente en la cadena
del cacao: 1) la investigacion se concentra en la
fermentacion y el secado y permanece en etapa
de prototipo, pues ningun sistema ha
demostrado funcionar en manos de los
productores durante una campafia completa; 2)
los sistemas miden bien la temperatura y la
humedad del aire, pero ignoran las variables de
estado hidrico que limitan el cultivo, como el
déficit de presion de vapor, el potencial hidrico
y el riego aplicado; 3) los beneficios
agronomicos y de calidad de la automatizacion,
como la reduccion del tiempo de secado o el
ahorro de agua, se apoyan en evidencia de
certeza muy baja; 4) la mitad de los sistemas no
transmite datos y las tecnologias aptas para
fincas remotas son excepcionales; y 5) el avance
del campo depende menos de nuevos prototipos
que de despliegues mas largos con productores,
de la medicion del estado hidrico y de la calidad
del grano, y del reporte transparente de la
calibracion, la energia y el costo.
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