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Resumen.

La presente investigacion tiene como objetivo disefiar una plataforma de Agricultura 4.0
orientada a la gestion inteligente de CONACADO, concebida como un biosistema
agroalimentario de cacao, integrando dimensiones productivas, ambientales,
organizacionales y tecnoldgicas. El estudio se desarroll6 bajo un enfoque metodologico
mixto, combinando analisis cuantitativo longitudinal de la produccion cacaotera
(2015-2025), indicadores ambientales derivados de la teledeteccion (estrés hidrico y
deforestacion), modelacion espacio—temporal predictiva mediante técnicas de
aprendizaje automatico (Random Forest y XGBoost) y anélisis cualitativo a partir de

encuestas y entrevistas a productores, técnicos y directivos.

Los resultados evidencian una relacion inversa de magnitud media entre el estrés hidrico
y la produccion de cacao, asi como la capacidad explicativa y predictiva de los modelos
de aprendizaje automatico para estimar el comportamiento futuro del estrés hidrico en
parcelas seleccionadas. Asimismo, la validacion técnica, social y funcional del prototipo
conceptual (Mockup) de la plataforma mostr6 un alto nivel de aceptacion por parte de
los actores de la cadena de valor, con promedios superiores al punto medio de la escala

evaluada en todas las dimensiones analizadas.

La investigacion concluye que el disefio de una plataforma de Agricultura 4.0 para
CONACADO es técnica, funcional y socialmente viable, y constituye una herramienta
con alto potencial para mejorar la toma de decisiones, la productividad, la sostenibilidad
socioambiental, la trazabilidad y la competitividad internacional del sector cacaotero,
aportando ademas un marco metodologico replicable para sistemas agroalimentarios

complejos en contextos tropicales.

Palabras clave: Agricultura 4.0, cacao, biosistema agroalimentario, estrés hidrico,
teledeteccion, aprendizaje automatico, trazabilidad, sostenibilidad, plataformas digitales

agroindustriales.



Abstract.

This research aims to design an Agriculture 4.0 platform for the intelligent management
of CONACADQO, conceived as a cocoa agri-food biosystem, integrating productive,
environmental, organizational, and technological dimensions during the period
2023-2025. A mixed-methods approach was adopted. The quantitative component
included a longitudinal analysis of cocoa production (2015-2025), the estimation of
water stress and deforestation indicators using remote sensing data (Sentinel-2), and
spatial-temporal predictive modeling through multivariate regression and machine
learning techniques (Random Forest and XGBoost). The qualitative component was
based on surveys and semi-structured interviews with producers, technicians, and
managers, as well as the technical, social, and functional validation of a conceptual

platform prototype (mockup).

The results demonstrate a moderate inverse relationship between water stress and cocoa
production, as well as the explanatory and predictive capacity of machine learning
models to estimate the future behavior of water stress in selected plots. Furthermore, the
technical, social, and functional validation of the platform's conceptual prototype
(mockup) showed a high level of acceptance among stakeholders in the value chain,

with averages above the midpoint of the evaluated scale in all analyzed dimensions.

The study concludes that the proposed Agriculture 4.0 platform is technically,
functionally, and socially viable, and has strong potential to enhance decision-making
processes, productivity, socio-environmental sustainability, traceability, and international
competitiveness of the Dominican cocoa sector, providing a replicable methodological

framework for complex agri-food systems in tropical contexts.

Keywords: Agriculture 4.0, cocoa, agri-food biosystem, water stress, remote sensing,

machine learning, traceability, sustainability, digital agro-industrial platforms.
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INTRODUCCION

El Foro Econdémico Mundial WEF (2024), sefiala que el escenario global
contemporaneo estara condicionado por un conjunto de fuerzas estructurales que
configuraran los principales riesgos globales en las proximas décadas. Entre estas
fuerzas destacan el cambio climatico, el crecimiento poblacional, la aceleracion
tecnologica y las transformaciones geoestratégicas y del poder politico. Esta dinamica
configura un espacio global marcado por la incertidumbre y la volatilidad, en el cual las
sociedades e instituciones enfrentan crecientes desafios adaptativos para responder de

manera eficaz a dichos riesgos globales.

En este contexto, el crecimiento demografico proyectado a escala global implica un
aumento sostenido en la demanda de alimentos, lo que intensifica la presion sobre los
sistemas agroproductivos y los recursos naturales. Esta dindmica ha conducido
histéricamente a una intensificacion del uso de insumos agricolas, como fertilizantes y
pesticidas, asi como a una mayor exigencia en el monitoreo de la productividad y la
calidad de los suelos. Sin embargo, el incremento de la producciéon bajo esquemas
convencionales ha evidenciado importantes externalidades negativas, particularmente en
términos de degradacion ambiental, pérdida de biodiversidad y vulnerabilidad de los

ecosistemas agricolas frente al cambio climatico.

Ante este escenario, la busqueda de modelos productivos capaces de conciliar

productividad, sostenibilidad y resiliencia se ha convertido en una prioridad para
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productores, gobiernos, cientificos e ingenieros agroindustriales. En este sentido, la
agroecologia se ha consolidado como uno de los enfoques cientificos mas relevantes
para la comprension y gestion de la complejidad inherente a los sistemas
agroproductivos, al integrar dimensiones ecoldgicas, sociales y economicas en el analisis
de los procesos agricolas (Nicholls & Altieri, 2000). No obstante, si bien la agroecologia
aporta un marco conceptual sélido, persisten desafios significativos en su
operacionalizacion a gran escala y en su articulacion con herramientas tecnologicas
avanzadas que permitan una gestion eficiente y basada en datos.

Paralelamente, la aceleracion tecnologica identificada por el WEF (2024) ha impulsado
procesos de transformacion digital en practicamente todos los ambitos del quehacer
humano, incluido el sector agroindustrial. Diversos autores coinciden en que la
transformacion digital implica un cambio estructural en los modelos de gestion
productiva, basado en la integracion sistematica de datos en los procesos operativos y en
la toma de decisiones (Wolfert et al., 2017). En el ambito agricola, este enfoque ha dado
lugar a conceptos como Agricultura Inteligente, Agricultura Digital o Agricultura 4.0,
los cuales hacen referencia a la incorporacion de tecnologias propias de la Cuarta
Revolucion Industrial, como el Internet de las Cosas, la inteligencia artificial, el analisis
de grandes volimenes de datos y la automatizacion, con el proposito de optimizar los

sistemas productivos.

En esta direccion, Poppe, Wolfert y Verdouw (2015), como se cit6 en Sargana Garcia
(2021), senalan que la transformacion digital en la agricultura asegura aumentar la
eficiencia en la produccion de materias primas agricolas y ganaderas, utilizando el
conocimiento factual de la realidad de las explotaciones en todas las dimensiones
posibles. Donde el objetivo actual no es solo maximizar la producciéon o minimizar los
costos, sino que la transformacion digital, ademéas de optimizar los factores econdmicos
de las organizaciones productivas, busca al mismo tiempo mejorar la sostenibilidad de

los agricultores y del contexto socioambiental en el que se desarrolla la actividad.

Para poder lograr estos objetivos superiores, aparte de la transformacion digital de la

agricultura, también tratara de integrar otras soluciones como la biotecnologia,
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bioeconomia, circularidad, descarbonizacion y transicion agroecoldgica (Consultora
ATKearney 2016; Laugerette and Stockel 2016; Walker et al. 2016; Dongoski, Selck and
Buie 2017; Andrew Penn 2018; DLG 2018), como se cit6 en (Sargana Garcia, 2021) .

Desde una perspectiva organizacional, estos procesos pueden ser comprendidos a la luz
del concepto de organizaciones inteligentes, entendido como la capacidad de las
organizaciones para gestionar el conocimiento y utilizar la informacion de manera
estratégica en sus procesos adaptativos y de toma de decisiones (Choo, 2002). Esta
nocion resulta especialmente pertinente para el analisis de los sistemas agroproductivos
contemporaneos, en los cuales la generacion, integracion y analisis de datos
provenientes de multiples fuentes se convierten en un factor clave para la competitividad

y la sostenibilidad.

En el contexto de la Republica Dominicana, el cacao (Theobroma cacao L.) se posiciona
como el principal producto agropecuario de exportacion (MEPyD, 2024). No obstante,
pese al crecimiento sostenido del valor exportado, diversos estudios evidencian
persistentes limitaciones en los niveles de productividad del sector, lo que revela una
brecha estructural entre desempeino econémico y eficiencia productiva (CEDAF, 2007);

(IDIAF, 2022) ; (ADOEXPO, 2025).

Segun Caribbean Export (2023), entre las empresas lideres del sector en el pais se
destaca la Confederacion Nacional de Cacaocultores Dominicanos, CONACADO,
siendo esta organizacion el objetivo fundamental de este trabajo de investigacion, para la
cual se ha utilizado la linea de investigacion sobre la Tecnologia de la Informacion y
las Comunicaciones de la Universidad UIIX, desde donde se realiz6 una propuesta para

el tema desarrollado en esta investigacion.

A partir de esta problemadtica, la presente investigacion se plantea como objetivo general
el disefio de un modelo integrado de Agricultura 4.0 para el sector cacaotero, orientado a
la optimizacién de los procesos productivos, la gestion empresarial y la sostenibilidad

del sistema agroalimentario del cacao. La investigacion adopta un enfoque sistémico y
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multidisciplinario, integrando conceptos y herramientas de la agricultura digital, la
automatizacion industrial, la teledeteccion, los sistemas de informacion geografica y las
soluciones de inteligencia de negocio, con el fin de superar la fragmentacion tecnoldgica

identificada en la literatura y en la practica del sector.

En esta investigacion se revisaron estudios de casos y documentos que proporcionan
ejemplos reales y fundamentados sobre como se han implementado tecnologias
relacionadas con Agricultura 4.0, automatizacion industrial (mediante RAMI 4.0),
teledeteccion por satélite y soluciones de inteligencia de negocio en distintos contextos
para que en la integracion de estos componentes en el sector cacaotero, tal como se
propone en el trabajo, sea beneficiada de la experiencia y lecciones aprendidas de estos
casos, permitiendo asi disefiar una solucion integral y escalable, debido a obtencion
insumos valiosos para definir requerimientos, estrategias de integracion y posibles

desafios que se pueden anticipar en la implementacion de la plataforma.

Desde el punto de vista cientifico, el aporte central de este trabajo radica en la
articulacion de un biosistema agroalimentario de cacao que integra, de manera
coherente, los procesos productivos, ambientales e informacionales, bajo un enfoque de
gestion basada en datos. Este modelo busca contribuir tanto al avance del conocimiento
en el &mbito de la Agricultura 4.0 como a la generacion de soluciones aplicadas que
respondan a las necesidades reales de las organizaciones productoras de cacao en

contextos tropicales.

Metodoldgicamente, la investigacion se sustenta en un enfoque mixto, combinando
métodos cualitativos y cuantitativos para el diagnostico del contexto productivo y
organizacional, el disefio del modelo propuesto y la evaluacion de su viabilidad técnica,
social y econdmica. Este enfoque permite no solo analizar el impacto potencial de la
integracion tecnoldgica, sino también comprender las percepciones, capacidades y

limitaciones de los actores involucrados en la cadena de valor del cacao.
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Este trabajo de investigacion presenta una estructura tradicional, la cual se ha dividido
en cuatro capitulos antecedidos de una introduccion al trabajo de investigacion, los

cuales presentan el formato siguiente:

CAPITULO I: Donde se ofrece el Tema de Investigacion propuesto, la
Vinculacién del tema con las lineas de Investigacion de UIIX, la Importancia del tema
en el contexto, el Planteamiento del problema, la Pregunta de investigacion, la
Justificacion, el Objeto de Estudio, el Campo de accion, los Objetivos, la Hipotesis, la
Profundidad del estudio, el Alcance del Estudio y la Delimitacion temporal y espacial de

este.

CAPITULO II: En este apartado se present6 los Fundamentos Teéricos
Referenciales, donde se pudieron apreciar de la Agricultura 4.0: Conceptos, Tecnologias
Emergentes y Digitalizacion, una Introduccion a [oT, Big Data, Inteligencia Artificial y
sistemas de informacion geografica(GIS), los Biosistemas Agroalimentarios y el
concepto de biosistemas integrados a la produccion sostenible de fertilizantes organicos,
la Automatizacion Industrial y el Modelo RAMI 4.0, sus Fundamentos y aplicaciones en
los procesos de transformacion industrial, con énfasis en la produccion de chocolate, La
ingenieria de Drones y Analisis Hiperespectral en la Agricultura, los Principios del
analisis hiperespectral para la determinacion de materia orgdnica y nutrientes en suelos
mediante drones, Las Soluciones de Inteligencia de Negocio para la Gestion
Empresarial, Definiciéon y componentes de un sistema de Business Intelligence (BI), La
Integracion de datos de diversos mddulos (produccion, mantenimiento, Laboratorios y
logistica) para la toma de decisiones empresariales, La Integracion de Tecnologias:
Convergencia de Agricultura 4.0, RAMI 4.0, Teledeteccion y Business Intelligence, Los
Modelos integrados, La Trazabilidad y Sostenibilidad en la Cadena de Valor del Cacao.
También se presento la Historia y estructura organizacional de CONACADO, la
Importancia del cacao en la economia y cultura dominicana, el Diagnostico de la cadena
de valor del cacao, la Infraestructura tecnoldgica y capacidades actuales, un Andlisis del
uso de fertilizantes y practicas de produccion, el Estado actual de la automatizacion en

procesos de transformacién y del monitoreo del suelo y las necesidades y retos en la
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gestion empresarial integral, La Metodologia de CRISP-DM para el desarrollo de
Aplicaciones de Mineria de datos junto a la metodologia de Ralph Kimball para el
disefio de un DataWarehose y El disefio de un cubo OLAP en Mineria de datos en una
estructura de estrella y la definicion de aprendizaje maquina, vista a través de técnicas

para la determinacion de parametros en el Biosistema de CONACADO.

CAPITULO III: Se present6 los Fundamentos metodologicos y resultados de
investigacion, donde aparece la tabla de operacionalizacion de las variables bajo un
enfoque mixto, donde la investigacion combinara métodos cualitativos (entrevistas,
grupos focales, analisis documental) para comprender las percepciones y necesidades de
los actores (productores, técnicos, directivos) y métodos cuantitativos (analisis
estadistico del resultado longitudinal de la produccidén, modelado predictivo, mineria de
datos) para evaluar el impacto de la implementacion y se aport6 un disefio de la
investigacion en cuatro fases: Diagnostico, disefio y elaboracion de un prototipo del
Sistema Integrado y la Evaluacion y Validacion social, técnica y funcional de un
prototipo conceptual(Mockup de la plataforma AgrosTIC 4.0). En la fase Diagnostico
brevemente el andlisis documental de tecnologias de Agricultura 4.0, RAMI 4.0, drones
Hiperespectrales, biofertilizantes y sistemas de inteligencia de negocio, posteriormente
se evalu¢ el estado actual de la infraestructura tecnoldgica y la gestion empresarial en
CONACADO y Diagnostico la cadena de valor del cacao y se realizé un andlisis de la
necesidad de un sistema integrado de Bl y se analizaron los métodos, técnicas e
instrumentos de obtencion de datos tanto en la parte experimental como en la cualitativa,
se determinacion de la muestra y su criterio de seleccion, se presentaron evidencias del
Trabajo de campo, de como se aplicaron los instrumentos y sus aplicaciones, sobre la
Aplicacion de los instrumentos, el Procesamiento de la informacion y Analisis,

Redaccion y discusion de los resultados.

CAPITULO IV: El tltimo capitulo de la tesis le correspondié a la Propuesta de
transformacion, la cual conlleva la propuesta del disefio y el plan para desarrollo del
prototipo del sistema Integrado, su definicion de requisitos y arquitectura: Disefio de la

arquitectura modular que integre sensores loT, sistemas de automatizacién (RAMI 4.0),
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modulos de teledeteccion y un sistema de BI: Desarrollo de modulos, desarrollo y
automatizacion del proceso en biofabricas, implementacion del sistema RAMI 4.0 en la
fabrica de transformacion, Configuracion de drones con camaras hiperespectrales y
desarrollo de algoritmos de analisis, desarrollo e integracion del modulo de Inteligencia
de Negocio que consolide los datos de los mddulos anteriores, con dashboards
interactivos y reportes analiticos, Implementacién piloto y recoleccion de datos, el
analisis de ejecucion del prototipo para las fincas de cacao, planta de transformacion y
evaluacion del modulo BI en condiciones reales, Recoleccion de datos a través de
sensores, drones, sistemas de control y la solucién de BI, La Evaluacion y Validacion del
Sistema, El Analisis estadistico y modelado predictivo para evaluar el rendimiento de la
plataforma y el impacto del modulo BI en la toma de decisiones empresariales,
Evaluacion de indicadores de productividad, eficiencia operativa, ahorro de insumos y
mejora en la gestion empresarial y Validacion econémica y analisis de sostenibilidad del
sistema integrado. Para posteriormente cerrar con las conclusiones y recomendaciones

de este trabajo de investigacion.
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Capitulo 1. Proyeccion de la investigacion.

En este capitulo se desarrollan los aspectos que contextualizan el trabajo de
investigacion, donde se realizaron los planteamientos generales que abordaron la
problematica a investigar, entre los que se encuentran: La linea de investigacion
relacionada con la transformacion digital en sistemas agroproductivos y su ambito en la
gestion del conocimiento institucional, el planteamiento del problema para disefiar una
plataforma de Agricultura 4.0 para la gestion integrada de la empresa CONACADO, los
objetivos perseguidos para dar solucion a dicho problema, su justificacion y

delimitaciones.

1.1. Linea de investigacion de la Universidad de Innovacion e Investigacion de

México y su ambito de estudio.

Segun el programa doctoral en ingenieria de Biosistemas de la Universidad Auténoma
de Querétaro (2025), senalo que los Biosistemas Agroalimentarios son sistemas de
produccion integrales de alimentos de origen vegetal y animal, que reciclan los residuos
generados en sus actividades productivas, los cuales forman parte de los sistemas de
produccidn primaria y secundaria de alimentos del siglo XXI. Estas organizaciones
agroproductivas tratan de aplicar herramientas cientificas y tecnoldgicas de vanguardia
con fines de produccion de alimentos de manera eficiente, suficiente y amigable con el

ambiente.

Estos sistemas presentan una dindmica compleja, cuya alta dimensionalidad involucrada

en la integracion de los dos primeros sectores de la economia o de una Bioeconomia,
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hace que las decisiones estratégicas de los grupos de dominios que gobiernan tales
organizaciones se vean obligadas a poseer herramientas tecnoldgicas que sean capaces
de modelar inteligentemente todo el ecosistema informacional de la dinamica
organizacional y al mismo tiempo de que en estos sistemas tecnologicos especializados
sean capaces de configurarse las decisiones mas Optimas para el éxito organizacional,
prediciendo de alguna manera el rumbo evolutivo de la empresa, por lo que estas
soluciones reciben el nombre de INTELIGENCIA DE NEGOCIOS. Slusarczyk Antosz
(2024) sostiene, que los BI manejan grandes volimenes de datos de la informacion (Big
Data) que emana desde sus procesos internos y de la interaccion con su entornos

(Conesa Caralt & Curto Diaz, Introduccion al Business Intelligence, 2011).

Generalmente los sistemas de gestion agricolas, los agroindustriales y agroalimentarios
en la Republica Dominicana, no poseen herramientas de este tipo, que sean capaz de
tomar decisiones integrales viendo sus subsistemas como un solo complejo productivo
en la cadena de valor de sus producciones, a pesar de estar econOmicamente
correlacionados, dado que las salidas de los primeros, son fundamentalmente los
insumos de los subsiguientes y poseen en ocasiones mercados comunes y una dindmica

de regulaciones que pueden afectar tanto a uno como a los otros.

Todo ello sin dejar de mencionar que dentro de los elementos que conforman estos
sistemas, pueden existir productores que tengan un modo de produccioén convencional,
que no estén alin en consonancia con el equilibrio ecoldgico o bajo los principios de la
agroecologia, para esto las autoridades de las organizaciones deben tener en cuenta la
necesidad de llevar sus instituciones hacia una transicion agroecolédgica completa de su
modo de produccion, basada en una oportuna transformacion digital en sus sistemas de
gestion, que este en consonancia con la 4ta Revolucion Industrial y sus normativas, o sea
que los procesos de toma de decisiones posean algoritmos de inteligencia artificial que
operen sobre la incertidumbre y complejidad de los datos de su Sistema de gestion de la

informacion(MIS) para la toma de decisiones (Slusarczyk Antosz, 2024).

La linea de investigacion sobre las Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones de la universidad UIIX, que tiene como ambito de estudio la

Investigacion en tecnologias de la informacion y la comunicacion, el conocimiento y el
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aprendizaje digital, son de vital importancia para que los nuevos Biosistemas
Agroalimentarios de la Republica Dominicana puedan lograr de forma holistica
gestionar todos sus procesos y optimizar toda la cadena de valor de sus producciones, a
partir de un disefio y desarrollo de un proceso de transformacion digital de sus sistemas

productivos.

Siendo lo anteriormente expuesto la motivacion fundamental de este trabajo, el cual
consiste en la elaboracion de un disefio metodoldgico de una plataforma para cubrir la
necesidad de los grupos de dominio de la empresa CONACADO de gestionar de forma
integral la informacion y el conocimiento institucional, en condiciones de manejo
agroecologico de sus producciones y bajo una transformacion digital de su
infraestructura productiva, que permita un método de aprendizaje digital. Donde
aparezcan integrados los tres niveles econdmicos en que estd enmarcada su dindmica
organizacional, la cual consta de un sector agricola donde hay integrado cerca de 10,000
productores de CACAO, pasando por un segmento poscosecha para la fermentacion y
secado del grano, para luego entregar a un segmento agroindustrial de procesamiento del
CACADO para convertirlo en Nibs , licor o manteca y por ultimo una cooperativa de
créditos y servicios para soportar técnicamente la actividad productiva o apalancar

financieramente a los productores de la asociacion.

Todo el sistema estéd integrado bajo un enfoque de una bioeconomia basada en el
conocimiento, donde se puedan gestionar los residuos de las producciones locales para
producir algun tipo de biofertilizante para elevar la rentabilidad y controlar las

producciones, utilizando las técnicas de la Agricultura 4.0.
1.2. Planteamiento del problema.

En gran parte de la literatura que analiza el orden econdmico mundial, se describe desde
hace mas de una década que la humanidad debe enfrentar grandes desafios para este
siglo XXI (WEF, 2012). Donde segun ONU (2024), dentro de ellos se encuentra los casi
10 mil millones de personas que habra que alimentar para el 2050 (ver figura 1),
partiendo de los 8,2 mil millones que existen hoy, algo que supone un reto para los

sectores agroalimentario, energéticos y de transportacion, debido a que los niveles de
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produccion agricola practicamente tendran que aumentar en un 50% con respecto a
los existentes y los sistemas agricolas actuales no soportaran modelos lineales de
produccion, donde la generacion de biomasa, que garantizara la alimentacion a ese nivel
poblacional, no debe ser posible lograrla elevando en igual proporcion el uso de

pesticidas y fertilizantes agroquimicos, que tanto dafio le hacen a los ecosistemas (ONU,
2022).

Figura 1. Evolucion de la poblacion mundial, desde 1750 hasta el aiio 2050.
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Fuente: Informe Ejecutivo del WPF 2011. Sobre los Riesgos Globales.

Otro gran reto que tienen los productores agroindustriales es el nivel de degradacion de
los suelos productivos en gran parte del mundo (ver figura 2), debido a los efectos
erosivos del clima en muchas de las regiones del planeta y a la cantidad de impactos
nocivos producto de las aplicaciones quimicas, fisicas y mecanicas de la explotacion con

fines industriales del hombre, durante muchos afios.
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Figura 2. Grdfica del Mapa Internacional de la degradacion de suelos.
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Fuente: Atlas mundial de desertificacion 2017.

En la actualidad el uso de pesticidas en la agricultura, no solo ha causado dafios a la
composicion bioquimica de los suelos agricolas, sino como expresa la Biblioteca del
Congreso Nacional de Chile (2019), que aproximadamente 25 millones de personas en
el mundo, experimentan cada afio envenenamiento involuntario a causa de los pesticidas,
produciendo en este mismo lapso temporal mas de 200 mil pérdidas de vidas
humanas y una enorme traza historicas de enfermedades fatales, como son: cancer,
leucemia, Parkinson, asma, trastornos neuropsicoldgicos y cognitivos, entre otros. Y esto
se debe a la exposicion a los plaguicidas, asi como también al consumo de alimento e
inhalacion de aire contaminado con plaguicidas, ingresando por via dérmica, oral,

ocular y respiratoria.

Las causas anteriormente planteadas ha llevado a muchos paises del mundo a optar por
un sistema de produccion agricola con una visidn agroecoldgica, el cual consiste en una
forma diferente de aplicar la agricultura sostenible, en la que se promueve la
regeneracion del suelo, la capacidad de retencion hidrica, la mejora de la huella de
carbono y la creacion de comunidades alrededor de la tierra, posicionandose esta como
la mejor alternativa de gestionar la alimentacion de las generaciones futuras (Food
Reatail, El Diario de la Alimentacion, 2021). Esto es posible, ya que tendremos un

correcto estado del suelo, propicidndose alimentos mas nutritivos y sin plaguicidas,
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siendo de forma complementaria una via de creacion de empleo rural que genera

comunidades unidas alrededor de la tierra.

Estas practicas agroregenerativas generan en primer lugar la reconstruccion organica y la
mineralizacion del suelo, con recuperacion de la fertilidad. En esto es importante resaltar
que conseguir esto a través de suelos mas enraizados y con més vida daré lugar a una
conservacion de biomasa que contribuye a la retencion de carbono mediante la
eliminacion y retencion fotosintética de CO2 atmosférico en la materia organica del
suelo. También la reduccion del laboreo y del uso de maquinaria reducira de forma
dréstica las emisiones y el consumo de recursos naturales fosiles. Asimismo, al proteger
el habitat y la riqueza biologica de los organismos que pueblan el suelo, estas directrices
reducen el impacto mecanico sobre el suelo, lo que se traduce en evitar la inversion de
las capas, principio contrario al del arado profundo practicado en la agricultura

intensiva.

Estos manejos de conjunto con la diversificacion del cultivo y la rotacion de las plantas
cultivadas aumentan el niumero de poblaciones botanicas en relacion con el suelo, para
protegerlo eficazmente de los agentes atmosféricos y mejorar su estructura,

manteniéndose también la vida de la materia organica y la prevencion de la erosion del

suelo, algo muy util para la seguridad hidrogeologica de los territorios.

Este nuevo pensamiento agroecologico del siglo XXI, arriba de conjunto a unos
estandares muy altos de las exigencias de un nuevo consumidor, en una competitividad
empresarial globalizada y con una aplicacion de las nuevas tecnologias en todos los
campos industriales, productivos y del quehacer humano, son algunas de las razones que
estan llevando a la industria agroalimentaria a pasar de un sistema de produccion con

componentes manuales a otro totalmente automatizado.

Esta revolucion industrial en la agricultura, llamada Agricultura 4.0 o la era de la
agricultura digital, tiene como lideres a paises como Alemania, USA, Japon, México,
Brasil, Espana, China, Argentina, Francia, entre otros. Donde se ha definido esta etapa

como Industria 4.0 para la industria agroalimentaria (CEPAL, 2021).
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El concepto de Industria 4.0 tiene sus origenes en Alemania, haciendo referencia a un
sistema de fabricacién/produccion avanzada que recoge las tendencias y tecnologias que
actualmente se pueden encontrar en el mercado y permite anticiparse a las que vendran.
Fue una empresa consultora y de investigacion de las TIC, en su articulo “What Is
Industrie 4.0 and What Should CIOs Do About It?”, la que realizo las primeras
reflexiones para caracterizar la nueva revolucion empresarial que esta llegando a la

industria agroalimentaria a nivel mundial (Beier et al., 2020).

En este paradigma se trata de unificar y hacer converger los sistemas de produccion
con instalaciones inteligentes, generando una sinergia digital entre la industria, los
negocios y las funciones internas y los procesos, todo ello interconectado y haciendo uso

del Big Data como base de trabajo.

Basicamente se trata de transformar un sistema que actualmente tiene componentes muy
manuales, en un sistema totalmente automatizado que permita la gestion documental y
de procedimientos de forma inmediata. Entre otros, los beneficios se podrian referir a la
trazabilidad, gestion de producciones, planificacion de suministros con los proveedores a
tiempo real, fabricacién de productos (alimentos/chocolates) totalmente personalizados,
mejora de la planificacion y gestion de la produccion, todo ello encaminado a la
optimizacion de costes e incremento de la productividad y rentabilidad de la empresa

CONACADO, objeto de nuestro estudio.

Para el caso especifico del sector agroindustrial de la cacaocultura en la Republica
Dominicana, implica una serie de cambios que deben realizarse a lo interno del sector,
dado que practicamente el 90% del sector es meramente convencional, con pequeias
empresas que realizan operaciones todavia muy manuales. Para iniciar un cambio a un
proceso de transformacion digital, se necesita que esté asociado a un cambio de
mentalidad, tanto si se quiere que la empresa esté adaptada a las tendencias y a las
realidades de futuro que estan llegando, como si se desea que los procesos innovadores

den como resultado un nuevo modelo de negocio que haga cambiar hacia la
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virtualizacion de los sistemas y procesos. Para lograr este cambio, el pais se ha trazado
una agenda (AgendaDigital 2030, 2021) o un plan de transformacion digital de todos los
sectores de la economia (Ley 527-21, 2021).

En la Reptiblica Dominicana, ninguna de las tendencias cientificas y tecnologicas
expresadas anteriormente serian econdmica, social y politicamente viables en la
Agricultura y la Agroindustria si estas no vienen a tratar de resolver los grandes
desafios del pequefio y mediano productor agricola y agroindustrial dominicano, el cual
se encuentra inmerso en una crisis de naturalezas multiples, provocadas por una etapa
pos pandemia COVID-19, La guerra Ruso-Ucraniana y su consecuente elevacion global
del precios de los insumos de produccion, la pujante presion del cambio climatico sobre
los suelos, las aguas, el clima, la biomasa producida y hasta los mercados internos y
externos. Todo esto unido a una poblacion de productores con edad avanzada, sin el
relevo generacional adecuado, con una gran tercerizacion en sus cadenas de valor
productiva y un escaso nivel de desarrollo tecnoldgico de sus medios de produccion para
competir en un mercado nacional e internacional cada vez mas globalizado. Sin dejar de
mencionar que esta gran masa de trabajadores produce el 90% de todo el alimento que
consume la poblacion dominicana de casi 11 millones de habitantes, con tasas de

crecimiento positivas hacia el 2030 y un turismo que ya casi llega a los 11 millones.

Si se analiza las aplicaciones de la Agricultura 4.0 en Tovar-Quiroz (2023), se puede
apreciar que estas técnicas son aplicables también en contextos que propicien la
utilizaciéon de agroquimicos, cuyo enfoque aun no es agroecoldgico, por lo que una
propuesta de disefio de solucidon integral desde el campo cientifico técnico a los
problemas Socioambientales, Socioeconémicos y Sociopoliticos antes mencionados para
la poblacion dominicana estd en el empoderamiento e implementacion de los principios
generales de la Bioeconomia Rodriguez et al. (2017), donde existe una estrecha
vinculacion entre sus principios y los objetivos de desarrollo sostenibles (ODS) del siglo

XXI (ver figura 3).
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Figura 3. Relacion entre los fundamentos de la bioeconomia y los ODS.
.
ops 11

.
oDS 14

Pk . / Biodiseno y
\ bioconstruccién

o / {

Al
o L~

. Descarbonizacion _
7 fosil -

" AN
la biomasa™¥%}.
esecho )

-
oDs s

atamiento y reus:
de aguas servidas

oDSs 12

Py 008 13 ]
oDs3
oDS 6

Fuente: Bioeconomia en América Latina y el Caribe (CEPAL, 2017)

Donde a través de propuestas claras de Investigacion, Desarrollo, Innovacion y
Emprendimiento (I+D+i+e), pueden lograrse a nivel regional desarrollos sistémicos de
comunidades de pequenios y medianos productores de CACAQ, con intervencion estatal
y de alianzas inclusivas de la gran agroindustria dominicana. Produciéndose réplicas
regionales de ecosistemas que vinculen de forma general los bioinsumos como entradas
fundamentales a bioprocesos y que estos den lugar a bioproductos y bioservicios,
generandose una dindmica socioecondmica que da solucion a una gran parte de la

problematica enunciada con anterioridad como expresa la figura siguiente:
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Figura 4. Vision de la Bioeconomia en relacion con la Agricultura y la Agroindustria.
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El aporte fundamental de este trabajo aparece como una posible propuesta de disefio
metodoldgica para un proyecto de desarrollo de una plataforma de Inteligencia de
Negocio (BI) y de transformacion digital para dar solucion a la problematica tratada
anteriormente, la cual tiene como finalidad el aporte metodologico para la
investigacion y el desarrollo de capacidades para la gestion de proyectos tecnologicos en
el sector del cacao y su economia, pero con un énfasis especial en los modelos de
bioeconomia para ecosistemas agricolas, la gestion agroindustrial de los principales
rubros nacionales y la aplicacion de la bioingenieria para optimizar nuevas soluciones
tecnologicas de los modelos agroecologicos en la economia circular en la Republica
Dominicana.

Todo los elementos cientificos tecnologicos aplicados especialmente a la empresa
CONACADO Inc, objeto general del estudio de este trabajo, que se pueda utilizar la
inteligencia artificial para soportar los sistemas de produccion agricolas, agropecuarios y
agroindustriales, sustentados bajo el paradigma de Agricultura 4.0, desde una

perspectiva agroecologica, ya sea desde la agricultura orgénica, la biodinamica, la
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agricultura regenerativa o cualquier otro método de cultivo o de produccion animal, que

sea respetuoso del medio ambiente, los animales y el hombre.

Este disefio sostiene varios principios, entre los que se encuentran: el respeto por el
medio ambiente, la resiliencia al cambio climético, la seguridad alimentaria y el de “One
Health”, como una vision regenerativa del ecosistema para trabajar por la salud del
hombre, los animales y los ecosistemas como una sola. Al mismo tiempo, del trabajo por
una ciencia inclusiva de la mujer y la proyeccion hacia una sociedad del conocimiento
que optimice los recursos energéticos, promoviendo las energias verdes y tratando de

disminuir la huella de carbono a nivel planetario.

Adicionalmente a todo lo anteriormente planteado, existen dos factores a tener en cuenta
en esta problematica, que son elementos que dinamizan la necesidad de realizar un
cambio en el sistema agroproductivo del pais y en especial en la cacaocultura
dominicana, el primero esta asociado a las exigencias y regulaciones de los diferentes
mercados receptarios de las producciones agroalimentarias, con respecto a la necesidad

producir de forma mas sana y ecoamigable (Diario Libre, 2024); (MICM, 2025) .

El segundo elemento y no menos importante, es la baja productividad en general del
sistema agricola, pero en este momento tan especial del cacao, donde IDIAF (2022),
expreso que el caso de la baja productividad en el cultivo del cacao en el pais esta
asociada a muchos factores como el suelo, fertilidad, material genético, marco de
plantacion, deschuponado, poda y polinizacién, todas éstas variables pueden enmascarar
el efecto de algunos factores sobre la productividad, muchas de las cuales pueden

darsele seguimiento por medios digitales sin ninglin problema.
1.3. Formulacion del problema (Pregunta de investigacion).

Este trabajo de investigacion pretende lograr un disefio metodoldgico para el desarrollo
de una plataforma de gestion del conocimiento en una empresa cooperativa del sector

cacacultor de la Republica Dominicana con la finalidad no solo de optimizar la gestion
de sus procesos internos, sino también que de forma indirecta se coadyuve a mejorar la

tasa de rendimiento de los pequefios y medianos productores que estan corporativizados
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en esta compaiiia, utilizando los constructos tedricos mas avanzados de los fundamentos
de una Bioeconomia basada en el conocimiento y las tecnologias de la 4ta revolucion

industrial.

Pero en la formulacion del proyecto se ha tenido que realizar un estudio profundo de
analisis sobre la complejidad del contexto en el que el sistema est4 inmerso, dado que la
Republica Dominicana es el primer pais exportador de cacao organico que es fino de
aroma del mundo y sus principales producciones estan destinadas a los mercados de
Europa y Estados Unidos fundamentalmente, que ademas por esta misma razon las
producciones en cada una de estas fincas y en casi todo el segmento de la cadena de
valor estan frecuentemente supervisadas por compaiias certificadoras internacionales
para que estas producciones lleguen a sus mercados finales con las exigencias de calidad

e inocuidad que exigen sus demandantes.

A pesar de los controles realizados por las entidades certificadoras y los técnicos
extensionistas, la rentabilidad promedio de las producciones (volumen de
produccion/hectareas) a nivel nacional es mucho mas baja de lo esperado (IICA, 2020).
Esta situacion se muestra en el pais en un momento muy especial para este mercado,
donde se han elevado los costos de todos los insumos agricolas que utiliza el trabajador
agricola dominicano, que los efectos climaticos han creado una alta tasa de estrés hidrico
en el cultivo debido a las sequias, que adicionalmente a esto la generacion de
cacaocultores tiene una edad muy avanzada (60 afios ) y no tiene garantizada una
generacion de relevo, ya que sus hijos prefieren otros tipos de empleos mas rentables y
modernos. A todo esto se suma que los productores, por su edad, no poseen recursos ni
habilidades tecnologicas bésicas y la gran mayoria realiza sus procesos poscosecha de
fermentacion y secado de la almendra de forma artesanal, sin control tecnoldgico de los
parametros organolépticos que garanticen la calidad exigida y con una gran presencia de
mano de obra extranjera, ademas de que no todas las fincas pueden garantizar un manejo

agroecologico.
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La necesidad de buscar soluciones para este problema es de interés tanto del gobierno
dominicano, como de las empresas y las entidades internacionales, ya que estas
empresas aportan mas de 260 millones de euros cada afio al pais y estan involucradas en
mas de 35 mil familias dominicanas que aportan un gran porcentaje del chocolate fino

destinado a paises como Francia, Alemania, etc.

La necesidad nacional fundamentalmente es el aumento de la produccién y rentabilidad
de la produccion del CACAO organico o bajo un manejo agroecologico, que se
encuentra ante un crecimiento de la demanda mundial, para que pueda aumentar el nivel
econdmico de las familias productoras, al mismo tiempo que a nivel industrial se puedan
garantizar los parametros de calidad del chocolate demandado por los mercados

asociados de forma sistémica.

Esta situacion define una Bioeconomia Agroecoldgica donde se utilizaran insumos
locales y organicos, ademas los servicios de control de los suelos y los cultivos se pueda
realizar utilizando drones, mapas satelitales y alta tecnologia, no solo para la aplicacion
de biofertilizantes y control de la huella de carbono, sino también para el andlisis y
monitoreo, para la bioremediacion o fitoremediacion de los suelos y los cultivos,
ademas las aplicaciones moéviles en poder del productor, tendran el control de la
eficiencia y rendimiento sus fincas que pareceran georreferenciadas para cada productor
y donde en una aplicacion en la nube podran monitorear sus sistemas productivo y toda
la cadena de valor de la produccion . Tratando con todo este despliegue tecnologico,
motivar a las nuevas generaciones e incluso tratar de ser mas inclusivos con el género

femenino.

Ante todo lo anteriormente expuesto la empresa CONACADO Inc. se encuentra ante el
desafio de lograr la Transicion Agroecologica de todas las fincas de sus productores
para lograr un aumento de la produccion mas demandada y al mismo tiempo
experimentar una transformacion digital de sus sistema productivo, que garantice
una infraestructura para el control de la calidad y la optimizacion en toda la cadena de

valor de su segmento de produccion, creando una Bioeconomia basada en el
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conocimiento utilizando las tecnologias de la 4ta Revolucion Industrial que integre tanto
el nivel agricola como el industrial y de servicio a productores y sus mercados de
competencia, para esto, el grupo de dominio de CONACADO debe poseer una
metodologia que le sirva de guia para realizar el despliegue del desarrollo de la

plataforma tecnoldgica que coadyuvara con esto fines cuando este momento llegue.

La Agricultura 4.0 se presenta como una oportunidad estratégica para enfrentar estos
retos mediante la integracion de tecnologias como IoT, Big Data, automatizacion de
operaciones industriales, inteligencia artificial, blockchain y plataformas de inteligencia
de negocios. Sin embargo, en la empresa CONACADO, lider en el sector, aun no existe
una plataforma integral que articule la gestion tecnoldgica, productiva, administrativa y

comercial como un biosistema agroalimentario sostenible.

Por lo que surge la necesidad de investigar : ;Como aportar a la gestion inteligente de
la Empresa CONACADO como un biosistema agroalimentario de cacao en la
Republica Dominicana, que contribuye potencialmente a mejorar la productividad,
sostenibilidad socioambiental, eficiencia administrativa y competitividad

internacional en el periodo 2023-2025?

1.4. Justificacion.

La presente investigacion se justifica desde una perspectiva cientifica, metodologica,
econdmica, social y estratégica, en coherencia con los desafios asociados a la
transformacion digital, la sostenibilidad de los sistemas agroalimentarios de cacao y las

politicas nacionales de innovacién en la Republica Dominicana.

Desde el punto de vista estratégico, el estudio se alinea con los lineamientos de la
Politica Nacional de Innovacion 2030 y la Estrategia Nacional de Inteligencia Artificial,
que promueven la incorporacion de tecnologias digitales avanzadas en sectores
productivos clave para fortalecer la competitividad y la insercion del pais en la economia

del conocimiento (Presidencia de la Republica Dominicana, 2023).
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En el ambito econdmico, el sector cacaotero constituye un pilar fundamental de las
exportaciones agropecuarias y del empleo rural. En particular, la Confederacion
Nacional de Cacaocultores Dominicanos (CONACADO) desempeia un rol
determinante en la sostenibilidad del sector. Sin embargo, persisten brechas de
productividad asociadas al acceso desigual a tecnologias, conocimiento técnico y

herramientas de gestion, lo que limita la eficiencia y competitividad del sistema.

Desde una dimension social, la investigacion contribuye al fortalecimiento de las
capacidades productivas de los pequefios y medianos productores, favoreciendo la
mejora de sus ingresos, la reduccion de vulnerabilidades y la promocién de un desarrollo

rural mas inclusivo y resiliente.

En el plano cientifico, el estudio aporta a la integracion de enfoques de Agricultura 4.0
con modelos de gestion sistémica en biosistemas agroalimentarios tropicales de cacao,
abordando vacios existentes en la literatura respecto a la articulacion entre tecnologias

digitales, sostenibilidad y gestion organizacional en cadenas de valor agricolas.

Desde el punto de vista metodoldgico, la investigacion se justifica por el desarrollo de
un procedimiento integrador para el disefio y validacion de plataformas de Agricultura
4.0 en biosistemas agroalimentarios de cacao, que articula el analisis de variables
multidimensionales, la modelacion sistémica y la validacion participativa. Este enfoque
constituye un aporte novedoso de caracter instrumental, susceptible de ser replicado y

adaptado en otros contextos agroproductivos y estudios similares.

Finalmente, la relevancia practica de la investigacion radica en el disefio de una
plataforma de Agricultura 4.0, basada en un modelo de gestion inteligente aplicable a
organizaciones del sector cacaotero, orientado a mejorar la toma de decisiones, la
productividad, la sostenibilidad y la competitividad, en correspondencia con las
prioridades de desarrollo tecnoldgico del pais. La presente investigacion se justifica

desde una perspectiva cientifica, metodologica, econdmica, social y estratégica, en
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coherencia con los desafios globales asociados a la transformacion digital, la
sostenibilidad de los sistemas agroalimentarios y las politicas nacionales de innovacion y

desarrollo tecnolégico.

1.5. Objeto de estudio.

El objeto de estudio de la presente investigacion es el sistema de gestion de la
informacion y del conocimiento institucional de la empresa cooperativa CONACADO
Inc., analizado como un sistema sociotécnico integrado, que articula infraestructura
tecnologica, procesos organizacionales, recursos humanos, flujos de informacién y
mecanismos de toma de decisiones. Dicho sistema se examina en funcion de su
estructura, funcionamiento y capacidad para generar, organizar, compartir y utilizar
informacion y conocimiento estratégicos, en coherencia con los objetivos institucionales
y los lineamientos de sostenibilidad organizacional (Lapiedra Alcami et al., 2021);

(Torres & Lamenta, 2015).

Desde un enfoque sistémico y organizacional, el estudio se centra en evaluar como este
sistema de gestion de la informacion y del conocimiento soporta la planificacion
estratégica, la gestion por procesos, la mejora continua y la alineacion institucional con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 2030), considerando tanto los factores
tecnologicos como los sociales y culturales que inciden en su desempefio. Asimismo, el
objeto de estudio se delimita a la dimension institucional interna de CONACADO,
excluyendo el analisis de actores externos, con el propdsito de identificar oportunidades
de fortalecimiento y transformacion del sistema hacia modelos de gestion mas

inteligentes, integrados y orientados a la innovacion.
1.6. Campo de accion.

El campo de accion de esta investigacion radica en la mejora de la productividad,
sostenibilidad socioambiental, eficiencia administrativa y competitividad internacional

de la Empresa CONACADO desde la gestion inteligente en el periodo 2023-2025.
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Utilizando un proceso de transformacion digital del ecosistema general que pueda

integrar todos los elementos ciberfisicos de la cadena de valor.
1.7. Objetivos.

Lo anteriormente planteado en el andlisis nos lleva a considerar a la empresa
CONACADO como un sistema complejo y adaptativo, que necesita del
procesamiento de la informacion tanto interna como externa para optimizar su

proceso estratégico institucional, lo que permite formular los siguientes objetivos.
1.7.1. Objetivo General.

Disefiar una plataforma de Agricultura 4.0 para la gestion inteligente de la Empresa
CONACADO como un biosistema agroalimentario de cacao en la Republica
Dominicana, que contribuya potencialmente a mejorar la productividad, sostenibilidad

socioambiental, eficiencia administrativa y competitividad internacional en el periodo

2023-2025.
1.7.2. Objetivos especificos.

e OEIl. Determinar los fundamentos tedricos referenciales sobre los modelos
explicativos relacionados con la Agricultura 4.0, los biosistemas
agroalimentarios y la gestion inteligente de la cadena de valor del cacao.

e OE2. Diagnosticar el estado de la infraestructura tecnoldgica, capacidades
digitales, procesos administrativos y trazabilidad de CONACADO, integrando
los factores tecnoldgicos, ambientales, socioecondmicos, organizacionales y de
mercado que condicionan la adopcion de Agricultura 4.0.

e OES3. Especificar la arquitectura conceptual y tecnoldgica de una plataforma de
Agricultura 4.0, integrando 10T, Big Data, Inteligencia Artificial, biofabricas
conectadas, automatizacion de procesos, blockchain e inteligencia de negocios.

e OE4. Modelar un sistema de gestion inteligente que articule los procesos
productivos, administrativos y comerciales de CONACADO como un biosistema
agroalimentario sostenible.
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e OES. Validar la viabilidad técnica, social y funcional de un prototipo conceptual
(mockup) de la plataforma mediante encuestas y entrevistas a los actores de
CONACADO.

e OEG6. Evaluar el impacto potencial del disefio de la plataforma en términos de
productividad, sostenibilidad socioambiental, eficiencia administrativa y
competitividad internacional, a partir de escenarios simulados y percepcion de
los actores.

1.8. Hipétesis.

El disefio de una plataforma de Agricultura 4.0 para la gestion inteligente de la Empresa
CONACADO como biosistema agroalimentario de cacao, estructurada bajo un enfoque
de integracion tecnoldgica, organizacional y ambiental, y validada técnica, social y
funcionalmente, contribuira de manera significativa y potencial a fortalecer las
capacidades de toma de decisiones basadas en datos, mejorar la productividad agricola,
optimizar la eficiencia administrativa, promover la sostenibilidad socioambiental y

consolidar la competitividad internacional durante el periodo 2023-2025.
1.9. Alcance tematico.

La elaboracion de la presente tesis tiene como alcance tematico el analisis, disefio y
estructuracion de una metodologia de transformacion digital aplicada a un biosistema
agroalimentario de cacao, enmarcada en los principios de la Cuarta Revolucion
Industrial, la Agricultura 4.0 y la bioeconomia agroecologica, tomando como caso de

estudio la empresa cooperativa CONACADO Inc. en la Republica Dominicana.

El estudio se centra en la integracion conceptual y metodologica de dos ambitos

complementarios del sistema agroindustrial del cacao:

1. El segmento de produccion agricola, abordado desde los enfoques y tecnologias

propias de la Agricultura 4.0, y
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2. El segmento de transformacion agroindustrial, analizado a partir del modelo de
referencia RAMI 4.0, como marco normativo para la digitalizacion y

automatizacion de procesos industriales.

El alcance de la investigacion comprende la gestion integrada de la cadena de valor del
cacao, considerando las interrelaciones entre produccidon primaria, poscosecha,
transformacion, gestion empresarial y toma de decisiones estratégicas, con énfasis en la
generacion, procesamiento y uso de la informacion y el conocimiento institucional como
activos clave para la mejora de la productividad, la sostenibilidad y la competitividad del

sistema.

Desde una perspectiva analitica, el estudio aborda la incorporacion de principios de
bioeconomia y agroecologia en el disefio del biosistema, incluyendo el analisis
conceptual de bioinsumos, sistemas agroforestales, sostenibilidad de suelos y eficiencia
en el uso de recursos, sin pretender la validacidon experimental a escala industrial, sino la

formulacion de un modelo metodoldgico integrador y replicable.

La investigacion contempla el analisis de variables productivas, ambientales,
tecnologicas y organizacionales, apoyandose en informacion geoespacial, datos
provenientes de tecnologias digitales y documentacion institucional, con el propdsito de
identificar relaciones, patrones y dindmicas relevantes para la gestion del sistema
agroalimentario del cacao. No obstante, el alcance del estudio se limita a la modelacion
conceptual, metodologica y funcional del sistema, excluyendo la implementacion fisica
completa, la certificacion comercial de tecnologias o la evaluacion financiera detallada a

largo plazo.

Como resultado, la tesis culmina en la propuesta de un modelo metodoldgico de gestion
y transformacion digital, presentado bajo un enfoque de gestion de proyectos, que
establece lineamientos, componentes y fases para el desarrollo de una plataforma

integrada de Agricultura 4.0 e Inteligencia de Negocio aplicada al sector cacaotero, sin
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constituir un desarrollo tecnolégico finalizado, sino una base cientifica y metodologica

para futuras implementaciones y estudios aplicados
1.10. Delimitacion Espacial y Temporal.

Delimitacion espacial

La investigacion se delimita espacialmente a la Confederacion Nacional de
Cacaocultores Dominicanos (CONACADO Inc.), como unidad de analisis institucional,
considerando a los productores de cacao organicos y convencionales afiliados a la
organizacion, asi como a los actores vinculados a los procesos de gestion y toma de
decisiones estratégicas de la empresa. El estudio se circunscribe a las unidades
productivas, procesos de poscosecha y estructuras organizativas bajo la influencia
directa de CONACADO Inc., excluyendo a productores y empresas no afiliadas, asi

como a otros rubros agroindustriales distintos al cacao.

Asimismo, el andlisis incorpora a la alta gerencia de la organizacion y a los principales
grupos de interés institucionales (stakeholders) en la medida en que su participacion
incide en la gestion de la informacion, el conocimiento y la cadena de valor del cacao,

sin extenderse a un analisis sectorial nacional completo.

Delimitacion temporal

La investigacion se delimita temporalmente al periodo comprendido entre los afios 2023
y 2025, intervalo durante el cual se recolectaron y analizaron los datos cualitativos y
cuantitativos necesarios para el desarrollo del estudio. Este periodo permite observar las
dindmicas productivas, organizacionales y tecnologicas del sistema agroindustrial del
cacao en un contexto reciente, caracterizado por procesos de recuperacion
pospandémica, transformaciones en los mercados internacionales y avances en la agenda
nacional de transformacion digital, sin pretender realizar analisis historicos de largo

plazo ni proyecciones posteriores al afio 2025.
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CAPITULO 2. Fundamentos Teéricos Referenciales.

En este capitulo se desarrolla el marco tedrico que sustenta esta investigacion doctoral,
mediante un analisis critico, sistematico y comparativo de los principales enfoques
conceptuales y modelos explicativos relacionados con la Agricultura 4.0, los biosistemas

agroalimentarios y la gestion inteligente de la cadena de valor del cacao.

La revision exhaustiva de la literatura cientifica permiti6 identificar los principales

fundamentos tedricos asociados a la transformacion digital del sector agroindustrial, asi
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como el papel de tecnologias emergentes como sensores IoT, inteligencia artificial,
teledeteccion, analitica avanzada y sistemas de gestion de la informacion.
Adicionalmente, se pudieron analizar los principios de sostenibilidad, resiliencia
productiva y trazabilidad, dentro del marco de la adopcidn tecnoldgica y su correlacion

sociotécnica dentro del proceso.

A diferencia de un enfoque meramente descriptivo, el presente marco teodrico adopta una
perspectiva analitica orientada a identificar brechas conceptuales, limitaciones
metodologicas y desafios contextuales asociados a la adopcion de tecnologias digitales
en sistemas agroproductivos tropicales. De igual forma, los fundamentos teoricos se
correlacionan con las variables de estudio y los objetivos de la investigacion,
proporcionando el sustento epistemologico para la formulacion de hipotesis y la

construccion del modelo analitico propuesto.

La construccion del modelo analitico recae dentro del marco contextual de la empresa
CONACADO, destacando sus procesos fundamentales de gestion (estratégicos,
misionales y de apoyo) y operacionales (produccidn, poscosecha y asistencia), asi como
el conjunto de normativas técnicas, disposiciones legales y de proyeccion estratégica
institucional, que permitan convertir cada proceso en un sistema ciberfisico dentro del

sistema de gestion del conocimiento de la organizacion.

Finalmente, se delimitan de forma critica las principales restricciones estructurales del
sistema de gestion del conocimiento de la empresa CONACADO, como biosistema

agroalimentario objeto de estudio.
2.1. Estado del arte (Marco Historico y Actual).

El desarrollo historico de la agricultura ha estado directamente correlacionado con los
procesos de transformacion tecnologica asociados a las revoluciones industriales. Desde
la transicion de sociedades cazadoras-recolectoras hacia sistemas agricolas mas
sedentarios, llegando a la incorporacion de las tecnologias digitales avanzadas, cada
etapa ha redefinido la productividad, la organizacion del trabajo y la relacion entre los

sistemas productivos y el entorno socioecondémico.
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Las distintas revoluciones industriales (véase figura 5) han impulsado transformaciones
progresivas en la actividad agricola, desde la mecanizacion y el uso de fertilizantes hasta
la automatizacion y digitalizacion de procesos productivos. Estos avances permitieron
incrementos significativos en la productividad y facilitaron la transicion hacia modelos

agroindustriales mas complejos.

En la actualidad, se reconoce la existencia de una cuarta revolucion industrial,
caracterizada por la integracion de sistemas ciberfisicos, analitica de datos e inteligencia

artificial. Su correlacion en el &mbito agricola es la denominada Agricultura 4.0.

Figura 5. Evolucion de la Revolucion Industrial.
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Esta relacion entre la agricultura y las revoluciones industriales es intrinseca, con la
agricultura proporcionando materias primas, alimentos y mano de obra para la industria,
mientras que a su vez, la Revolucion Industrial proporciond herramientas, maquinaria y
técnicas que mejoraron la eficiencia y la productividad agricola, permitiendo asi que los
cambios tecnologicos experimentados en una, se vieran reflejados en el desarrollo de la

otra.

Tablal. Sobre las etapas de la agricultura en relacion con la revolucion industrial.

Etapa Agricola Periodo (afios) Principales innovaciones Poblacion
Mundial

Agricultura 1.0 Desde 10,000 a.C. Invencion de la agricultura en si misma 5 a 10 millones

hasta alrededor de para obtener alimentos con riego manual.
5,000 a.C.
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Agricultura 2.0  Desde 5,000 a.C. Creacion del arado, sistemas de riego mas 250 Millones

hasta eficientes y se implementan las rotaciones
aproximadamente el de los cultivos.
afio 1,500 d.C.
Agricultura 3.0  Desde el siglo XVIII Mecanizacion de 1la produccion e 1,600 a 6,000
hasta el siglo XX introduccion de la maquinaria agricola, millones

mejoramiento genético de plantas, creacion
de pesticidas y fertilizantes quimicos.

Agricultura4.0  Desde finales del Agricultura de precision, el monitoreo y 8.2 mil millones
siglo XX hasta la control remoto de cultivos y sistemas de
actualidad riego inteligentes, el uso de drones,
sensores y robots agricolas y la aplicacion
de la inteligencia artificial y el aprendizaje
automatico en la toma de decisiones.

Fuente: creacion propia a partir de (Pilar Escott-Mota, 2020)

La evolucion historica de la agricultura puede analizarse en correspondencia con las
revoluciones industriales, estableciendo una relacion entre los paradigmas tecnoldgicos
dominantes y las transformaciones en los sistemas productivos agroalimentarios (ver
tabla 1). En este sentido, diversos autores coinciden en que actualmente nos
encontramos en la Cuarta Revolucion Industrial, denominada Industria 4.0, cuyo

correlato en el ambito agricola se reconoce como Agricultura 4.0.

La Agricultura 4.0 es definida como las practicas agricolas que incluyen los elementos
de transformacion digital para el uso masivo de las TIC y los datos en la agricultura,
segun Braun et al. (2018, como se cit6 en Sargana Garcia, 2021). De manera
complementaria, otros investigadores la conciben como la integracion de tecnologias
avanzadas, como son: drones, sensores remotos, Big Data, Inteligencia Artificial e
Internet de las Cosas (IoT), orientadas a optimizar la produccion, mejorar la eficiencia
operativa y fortalecer la sostenibilidad socioambiental (Wolfert et al., 2017); (Fernandez

Donoso, 2020); (Berrios Gomez & Rivera Herrera, 2022).

En el contexto latinoamericano, especificamente en sistemas productivos de cacao, se
observan avances significativos en la incorporacion de estas tecnologias. En el caso de
Alvarado et al. (2025), los cuales evaluaron una plataforma digital en una finca
cacaotera en Ecuador, reportaron reducciones sustanciales en tiempos de registro y
errores de inventario, aunque persistieron limitaciones asociadas a la conectividad y a la

adaptacion cultural. De igual manera, Buenafio Vera et al. (2024) desarrollaron un
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modelo de vision artificial basado en EfficientDet-Lite4, implementado en una
aplicacion movil para la deteccion temprana de enfermedades como la moniliasis y la

podredumbre negra.

Las investigaciones desarrolladas en la Universidad de Atenas (Buenafio Vera et al.,
2024) evidencian el potencial de modelos de redes neuronales multicapa (MLP) para
mejorar el analisis predictivo de propiedades del suelo, superando en determinados casos
metodologias estadisticas tradicionales como PCR y PLS. Estos hallazgos refuerzan la

viabilidad técnica del uso de algoritmos avanzados en sistemas agricolas inteligentes.

De forma complementaria, Sargana Garcia (2021) analiza el concepto de Agricultura 4.0
como una forma de agricultura inteligente basada en la integracion de tecnologias de
informacion y comunicacion dentro de sistemas ciberfisicos de gestion agricola. Este
enfoque destaca el papel del Internet de las Cosas (IoT) en la recopilacion,
procesamiento y andlisis de datos productivos, permitiendo optimizar los procesos de
gestion de las explotaciones agricolas. No obstante, el autor advierte que el disefo de
estas soluciones digitales debe considerar las necesidades y capacidades tecnologicas de
pequefios y medianos productores, especialmente en contextos agricolas de paises en

desarrollo.

En algunos estudios se puede constatar que las grandes aplicaciones de la cuarta
revolucion industrial en los paises productores de cacao, estan dadas fundamentalmente
en el segmento de la produccion agricola, pues estos paises son fundamentalmente
exportadores del grano, mientras que los paises industrializados de la Unién Europea y
Estados Unidos, que son los encargados del procesamiento del producto para la
comercializacion del chocolate y sus derivados se pueden ver en el segmento industrial
(BUHLER, 2025). Esta asimetria tecnologica sugiere la existencia de una brecha en la

digitalizacion integral de la cadena de valor del cacao.

En este sentido, aunque estudios como el de Quintero Rizzuto (2015), donde el objetivo
fue analizar la cadena agroalimentaria del cacao en Venezuela y sus perspectivas,
especialmente la produccion (primaria y procesamiento) y comercializacion de cacao y

sus derivados, como motor de desarrollo territorial, se identifica un vacio en el disefio
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sistémico de plataformas digitales que integren de manera articulada las dimensiones
productivas, administrativas, ambientales y comerciales bajo un enfoque de biosistema

agroalimentario.

Los biosistemas agroalimentarios, segin Odum & Barrett (2006), pueden entenderse
como sistemas complejos que integran componentes bidticos (organismos vivos) y
abioticos (factores ambientales) interrelacionados mediante flujos de materia, energia e
informacion. Desde esta perspectiva, un biosistema agroalimentario puede abarcar desde
un ecosistema agricola especifico hasta redes complejas de produccion, procesamiento y

distribucion de alimentos a escala regional o global.

En este contexto, el sistema cacaotero gestionado por CONACADO puede analizarse
como un biosistema agroalimentario caracterizado por multiples interacciones entre
factores ecologicos, productivos, organizacionales y de mercado. La incorporacion de
herramientas digitales propias de la Agricultura 4.0 permite abordar dicha complejidad
mediante el uso de tecnologias de monitoreo ambiental, analitica de datos y plataformas
de gestion inteligente orientadas a mejorar los procesos de toma de decisiones en

entornos caracterizados por alta incertidumbre climatica y dindmica socioecondmica.

Dentro del mismo marco contextual, aunque en la revision documental de esta
investigacion se determind la relevancia de la implementacion de la Agricultura 4.0 en la
empresa CONACADO para una gobernanza inteligente, existen fundamentos teéricos y
metodoldgicos paralelos de igual magnitud en la significancia de la medicion y la
optimizacion de las principales variables de estudio. En la demarcacion de algunos de
estos elementos se encuentra la intromision de los fundamentos de la bioeconomia
basada en el conocimiento para lograr el aumento de la productividad del biosistema
agroalimentario apoyando la necesidad nutricional de los cultivos y la resiliencia

climatica.

Adicionalmente a los elementos anteriores, se identificé la ingenieria de caracteristicas y
el uso de los algoritmos de inteligencia artificial para la caracterizacion del impacto de
las variables climaticas, algo que permitira una mejor toma de decisiones sobre la

sostenibilidad ambiental y, por ultimo, el uso de sistemas digitales distribuidos para el
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control y trazabilidad de las producciones, algo que le otorga a la organizacion un marco

de alta competitividad internacional.

En el proximo capitulo aparecen las principales teorias que fundamentan el modelo
teorico propuesto, donde se aprecian los mecanismos de interrelacion entre la adopcion
tecnologica, las tecnologias habilitantes, los procesos ciberfisicos o digitalizados y la

transformacion organizacional en biosistemas agroalimentarios.
2.2. Marco Teorico.

2.2.1. Fundamentos tedricos de la adopcion tecnologica y la transformacion

organizacional en biosistemas agroalimentarios.

El proceso de transformacion digital en los sistemas agroalimentarios no puede
analizarse exclusivamente desde una dimension tecnoldgica, sino que requiere un
enfoque explicativo que articule perspectivas organizacionales, ambientales y
estratégicas. En este contexto, la presente investigacion se sustenta en cuatro marcos
teoricos complementarios que permiten fundamentar conceptualmente la hipdtesis
general y el modelo analitico propuesto: el modelo
Technology—Organization—Environment (TOE), el Technology Acceptance Model
(TAM), la teoria de Recursos y Capacidades (Resource-Based View, RBV) y la teoria de

Capacidades Dinamicas.
2.2.1.1. Marco de trabajo Tecnologia—Organizacion—Entorno (TOE).

El modelo Technology—Organization—Environment (TOE), propuesto por Tornatzky y
Fleischer (1990) y ampliamente desarrollado en estudios posteriores, donde Baker
(2011), plantea que la adopcion de innovaciones tecnoldgicas en las organizaciones esta

condicionada por tres dimensiones interrelacionadas:

e Contexto tecnoldgico: disponibilidad, compatibilidad y complejidad de las
tecnologias.
e Contexto organizacional: estructura interna, recursos, capacidades y cultura

organizacional.
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e Contexto ambiental: presion competitiva, regulaciones y entorno de mercado.

En el caso del biosistema agroalimentario de CONACADO, el contexto tecnologico se
caracteriza por la integracion de sensores [oT, sistemas de control automatizado para el
procesamiento industrial, computacion en la nube, analitica de datos, inteligencia
artificial y sistemas de trazabilidad. El contexto organizacional se vincula con su
estructura cooperativa, el sistema de gestion estratégica basado en procesos
(estratégicos, misionales y de apoyo) y el nivel de capacidades digitales de productores,
técnicos y directivos. Finalmente, el contexto ambiental incluye las exigencias del
mercado internacional del cacao, las certificaciones socioambientales y la variabilidad

climatica.

Desde esta perspectiva, la adopcion de una plataforma de Agricultura 4.0 no depende
exclusivamente de la disponibilidad tecnoldgica, sino de la interaccidn sistémica entre

factores organizacionales y presiones externas del entorno.
2.2.1.2. El Modelo de Aceptacion de Tecnologia (TAM).

Segun Yong Varela et al. (2010), el Modelo de Aceptacion de Tecnologia (TAM),
desarrollado por Davis (1989), sostiene que la intencidén de uso de una tecnologia esta

determinada principalmente por dos variables:

e Utilidad percibida (grado de mejora en el desempefio).

e Facilidad de uso percibida (esfuerzo necesario).

Este marco tedrico sustenta metodologicamente el proceso de validacion del prototipo
conceptual (mockup) desarrollado en esta investigacion, dado que las dimensiones de
evaluacion técnica, social y de escenarios simulados se orientan a medir la percepcion de

utilidad, aplicabilidad y viabilidad del disefio propuesto.

La incorporacion del TAM permite interpretar los resultados de las encuestas no como
valoraciones subjetivas aisladas, sino como indicadores estructurados de aceptacion
tecnologica que influyen en la probabilidad de adopcién futura dentro del biosistema

agroalimentario.
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2.2.1.3.Teoria de Recursos y Capacidades (RBV).

La teoria de Recursos y Capacidades de Barney (1991) plantea que las organizaciones
obtienen ventajas competitivas sostenibles cuando poseen recursos valiosos, raros,

dificiles de imitar y organizativamente explotables (VRIO) (Fong Reynoso, 1998).

Desde esta perspectiva, una plataforma de Agricultura 4.0 puede conceptualizarse como

un activo estratégico intangible, capaz de:

e Integrar informacion productiva y ambiental.
e Reducir asimetrias informativas.
e Mejorar la trazabilidad y el posicionamiento internacional.

e Fortalecer la diferenciacion competitiva.

En el caso de CONACADO, la digitalizacion integrada del biosistema agroalimentario
constituye un recurso organizacional que potencialmente puede generar ventajas en

mercados internacionales exigentes en términos de sostenibilidad y calidad.
2.2.1.4.Teoria de Capacidades Dinamicas.

De manera complementaria, la teoria de Capacidades Dindmicas de Teece, Pisano y
Shuen, (1997) sostiene que la ventaja competitiva no depende unicamente de poseer
recursos, sino de la capacidad organizacional para integrarlos, reconfigurarlos y

adaptarlos ante entornos cambiantes (Hamed , 2026).

La plataforma propuesta en esta investigacion no se concibe inicamente como un
instrumento tecnoldgico, sino como un habilitador de capacidades dindmicas orientadas

a:

e [Latoma de decisiones basada en datos.
e [a adaptacion ante la variabilidad climatica.
e [La optimizacion de procesos administrativos.

e La respuesta estratégica a exigencias del mercado internacional.
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De este modo, la Agricultura 4.0 se integra conceptualmente como mecanismo de
fortalecimiento de la resiliencia organizacional y de la sostenibilidad sistémica del

biosistema agroalimentario.
2.1.1.5. Integracion conceptual del modelo propuesto

La articulacion de los marcos tedricos TOE, TAM, RBV y Capacidades Dinamicas
permite construir un modelo explicativo integrado en el que la adopcidn tecnologica
actua como un mecanismo catalizador del desarrollo de capacidades organizacionales,
las cuales influyen posteriormente en el desempefio productivo, ambiental y competitivo

del biosistema agroalimentario.

Esta estructura tedrica aporta una vision sistémica que supera los enfoques meramente
descriptivos de la digitalizacion agricola, permitiendo fundamentar epistemologicamente
la hipotesis general de esta investigacion. En este marco, el disefio de la plataforma de
Agricultura 4.0 se concibe como un mecanismo estructural de transformacion
organizacional con potencial impacto en la productividad, la sostenibilidad

socioambiental y la competitividad internacional del sector cacaotero.

A partir de la integracion de los marcos teodricos analizados (TOE, TAM, RBV y
Capacidades Dindmicas), se propone un modelo conceptual que explica la relacion entre
la adopcidn de tecnologias digitales de Agricultura 4.0 y la transformacion

organizacional en biosistemas agroalimentarios complejos (ver figura 6).
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Figura 6. Modelo tedrico de adopcion tecnologica y transformacion organizacional en biosistemas agroalimentarios.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Tornatzky y Fleischer (1990), Davis (1989), Barney (1991) y Teece et al. (1997).

Este modelo plantea que la adopcion tecnologica estd influenciada por factores
tecnoldgicos, organizacionales y ambientales, asi como por la percepcion de utilidad y
facilidad de uso por parte de los actores del sistema. A su vez, la incorporacion de
plataformas digitales puede constituirse en un recurso estratégico organizacional que
fortalece el desarrollo de capacidades dindmicas orientadas a mejorar la toma de

decisiones, la sostenibilidad y la competitividad del biosistema agroalimentario.
2.2.2. Agricultura 4.0: Conceptos, Tecnologias Emergentes y Digitalizacion.

La Agricultura 4.0 se refiere a la integracion de tecnologias de la informacion y la
comunicacion dentro de sistemas ciberfisicos aplicados a la gestion agricola,
permitiendo la automatizacion, el monitoreo en tiempo real y la toma de decisiones
basada en datos (Wolfert et al., 2017), (ver figuras 6 y 7). Entre las principales
tecnologias habilitadoras de la Agricultura 4.0 se encuentran el Internet de las Cosas

(IoT), la computacion en la nube, la inteligencia artificial, el analisis de Big Data, los
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sistemas de informacién geografica (SIG) y las tecnologias de trazabilidad basadas en
blockchain. (Tovar-Soto et al., 2019); (Boruah et al., 2024); (Payan Rodriguez , 2023);
(N. P. Ndjuluwa et al., 2023).

Figura 7. El ciclo ciberfisico de gestion agricola.
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Fuente: (Wolfert et al., 2017)

El Internet de las Cosas (IoT) constituye un ecosistema de dispositivos interconectados
capaces de recopilar informacion en tiempo real mediante sensores instalados en los
sistemas productivos agricolas. Estos sensores permiten monitorear variables
edafoclimaticas, fisiologicas y ambientales del cultivo, facilitando la toma de decisiones
basadas en datos y optimizando los procesos productivos (N. P. Ndjuluwa et al., 2023).
No obstante, la implementacion efectiva de soluciones basadas en IoT en el sector
agricola enfrenta limitaciones asociadas a la disponibilidad de infraestructura digital,
especialmente en zonas rurales remotas donde el acceso a conectividad de alta velocidad

y a infraestructuras de procesamiento de datos aun es limitado.

Para lograr su objetivo en la produccion agricola el IoT necesita monitorear los cultivos
en cada etapa de su crecimiento, lograndose asi mejorar la germinacion, el crecimiento y
la produccioén de las plantas, garantizando asi la seguridad alimentaria, convirtiéndose
una herramienta vital para la agricultura a gran escala, dado que se utilizan plataformas y
procesos automatizados como el riego, el monitoreo de nutrientes y del pH del suelo, el
control del nivel de humedad (ver figura 8), activando automaticamente los actuadores

para suministrar la cantidad necesaria de agua y fertilizante sin intervencién humana.
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Figura 8. Flujo genérico de las Plataformas IoT con drones o Microcontroladores para monitoreo
edafoclimdticos.
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En la figura 8 se puede observar como los drones pueden desempefiar una doble funcion
dentro de los sistemas agricolas inteligentes: por un lado, como plataformas de
monitoreo equipadas con sensores multiespectrales e hiperespectrales para la captura de
informacion del cultivo; y, por otro, como plataformas de intervencion capaces de
realizar aplicaciones localizadas de fertilizantes, bioinsumos o fitosanitarios (N. P.

Ndjuluwa et al., 2023).

Las camaras multiespectrales son sensores que forman las imagenes que al ser enviadas
a los servidores de procesamiento que estan alojados en la nube seran procesadas por
algoritmos estadisticos o de aprendizaje automatico para realizar una caracterizacion
global del sistema y asi poder elaborar mapas georreferenciados de la estimacion de
nutrientes, humedad, productividad y otros mediante inteligencia artificial generativa y
asi enviar recetas de manejos a una Aplicacion movil o web de los técnicos
extensionistas o al productor seglin las configuraciones de cada pasaporte digital para

cada finca, teniendo en cuenta las normas y protocolos establecidos.

Otra de las tecnologias importantes abordadas en el ciclo ciberfisico de gestion agricola
es la computacion en la nube, la cual es el uso de redes de servidores remotos
conectados a Internet para almacenar, administrar y procesar datos en lugar de servidores
fisicos locales (Orozco & Jacobs , 2016); (Mell & Grance, 2011). Esta permite a los

agricultores acceder a datos y herramientas avanzadas en tiempo real a través de
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plataformas basadas en Internet para mejorar la productividad y la sostenibilidad.
Ejemplos de ellos, son los vistos anteriormente, cuando en la agricultura incluyen el
analisis de datos de sensores y satélites para la agricultura de precision, la prevision

meteorologica avanzada y la gestion de recursos hidricos y de biofertilizantes.

Las herramientas avanzadas hospedadas en los servidores de procesamiento en la nube,
nos permiten procesar las variables edafoclimaticas y generar conocimientos sobre el
segmento de produccion agricola, pero estas forman parte de un conjunto mas grandes
de variables que son generadas por los sistemas transaccionales de gestion institucional
o de control automatico de los sistemas de operaciones industriales de las plantas
poscosecha y de transformacion del cacao en chocolate, los cuales son parte de la
solucion de inteligencia integral (BI) de Biosistema que se vera mas adelante. Dentro de
las principales herramientas podemos encontrar los algoritmos de inteligencia artificial,
los sistemas de informacion geografica (SIG) y la tecnologia de trazabilidad basada en

blockchain.

La inteligencia artificial (IA), seglin el Gobierno de Espafia (2023), es el desarrollo de
sistemas informadticos capaces de realizar tareas que normalmente requieren inteligencia
humana, como el aprendizaje, el razonamiento, la percepcion y la toma de decisiones. Se
basa en algoritmos y modelos matematicos que procesan grandes cantidades de datos
para identificar patrones y tomar acciones. La IA se utiliza en diversas areas, como
asistentes virtuales, analisis de datos, recomendaciones personalizadas, deteccion de
fraudes, y su desarrollo continuia transformando industrias y la vida cotidiana. En el
contexto de la presente investigacion se emplean dos algoritmos de aprendizaje

automatico: Random Forest y XGBoost. (Ver Anexo 12).

Segun XGBoost Tutorials (2025), el algoritmo XGBoost, o eXtreme Gradient Boosting,
es un algoritmo de ML basado en aprendizaje por conjuntos, el cual es muy utilizado
para tareas de aprendizaje supervisado, como regresion y clasificacion. Este construye
un modelo predictivo combinando iterativamente las predicciones de multiples modelos
individuales, a menudo arboles de decision, el cual funciona anadiendo secuencialmente

aprendices débiles al conjunto, y cada nuevo aprendiz se centra en corregir los errores de
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los existentes, este utiliza una técnica de optimizacion por descenso de gradiente para

minimizar una funcion de pérdida predefinida durante el entrenamiento.

Las caracteristicas clave del algoritmo XGBoost incluyen su capacidad para manejar
relaciones complejas en datos, técnicas de regularizacion para evitar el sobreajuste y la

incorporaciéon de procesamiento paralelo para un calculo eficiente (Tyagi, 2025).

Paralelamente, el algoritmo Random Forest, segin Amat Rodrigo (2025), es un modelo
que esta formado por multiples arboles de decision individuales, donde cada uno de
estos arboles es entrenado con muestras ligeramente distintas de los datos de
entrenamiento, generadas mediante técnicas de bootstrapping. En el caso de la
realizacion de predicciones sobre nuevas observaciones, se combinan las predicciones de

todos los arboles que conforman el modelo (Sayed, 2024).

Adicionalmente, los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son una tecnologia clave
en la agricultura digital, los cuales pueden combinarse con las tecnologias y algoritmos
mencionados anteriormente, permitiendo a los agricultores tomar decisiones basadas en
datos geolocalizados para optimizar el rendimiento, gestionar recursos y aplicar la
agricultura de precision. Los SIG integran informacion del campo, datos climaticos y
satelitales para crear mapas tematicos que revelan patrones, identifican problemas y
ayudan a planificar estrategias de manejo mas eficientes, desde la siembra hasta la

cosecha (Olaya, 2025); (Cantos Sanchez et al., 2022).

Dentro de las aplicaciones mas reciente de este tipo de herramienta podemos encontrar a
la plataforma AlphaEarth del fabricante Google (2025), la cual es una IA que funciona
como un 'satélite virtual inteligente', que permite acceder a datos satelitales histéricos
(2017-2025) para generar mapas de cobertura de suelo, vigor vegetativo, humedad y
riesgos de sequia, la cual sera parte de este trabajo investigacion, donde se conjugaran
con los datos de las camaras hiperespectrales para afinar el diagnostico edafoclimatico
de los sistemas y asi servir a los procesos de certificacién que seran sometidos los

productores seguin su pasaporte digital(DPP).



64

El concepto de pasaporte digital de finca puede entenderse como una adaptacion del
Pasaporte Digital de Producto (Digital Product Passport, DPP), que consiste en un
registro digital que documenta informacion relevante sobre el ciclo de vida de un
producto o activo, incluyendo su origen, procesos productivos y caracteristicas de

sostenibilidad (Caldwell, 2025).

Otra de las tecnologias importantes en este ecosistema es el Blockchain, la cual es una
tecnologia de registros en un sistema de base de datos distribuida y descentralizada que
funciona como un libro de contabilidad inmutable y transparente para registrar
transacciones de forma segura, sin necesidad de una autoridad central. Los datos se
agrupan en bloques, que se enlazan criptograficamente en una cadena cronolégica,
haciendo imposible la modificacion o eliminacidon de transacciones una vez registradas.
Esta estructura proporciona mayor confianza, seguridad y eficiencia al descentralizar el
control y replicar el registro entre multiples participantes (nodos) de una red (IBM,
2025). Esta tecnologia otorgara un seguimiento riguroso a toda la cadena de valor de la
produccion cacaotera y segun Alzate & Giraldo (2023) y Pérez Fernandez (2024) las

principales funciones de esta tecnologia son:

e Mejora de la Trazabilidad y Transparencia: Permite un seguimiento
exhaustivo de los productos (cacao, nibs, manteca, licor, bioinsumos) en tiempo
real, desde su origen hasta el destino final, facilitando la identificacion de

problemas y el control de calidad.

e Prevencion del Fraude: La inmutabilidad de los registros dificulta actividades
fraudulentas como la falsificacién o la manipulacion de datos de carga,
proporcionando un historial claro y confiable del manejo en toda la cadena de

valor.

e Gestion de Inventarios Eficiente: Facilita el seguimiento detallado de productos

por lotes, optimizando la gestioén de inventario y reduciendo errores y pérdidas.
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e Verificacion de Etica y Sostenibilidad: Ayuda a verificar que los productos se
producen de manera responsable, cumpliendo con estdndares ambientales y

laborales, y fomentando el comercio justo.

e Optimizacion de Rutas y Procesos: La visibilidad mejorada de la cadena de
suministro permite identificar patrones y optimizar rutas de transporte, lo que

puede reducir costos y emisiones contaminantes.

¢ Eliminacion de Intermediarios: Al crear un sistema de confianza y seguridad
compartido, el blockchain elimina la necesidad de confiar en intermediarios,

haciendo los procesos mas eficientes.

Segun Plattform Industrie 4.0 (2025), uno de los grandes éxitos que han tenido los
modelos productivos de la Industria 4.0 (I 4.0) ha sido la implementacion de las
consolas de administracion de activos (AAS), donde se entiende que una representacion
digital es igual al conjunto de informaciones que describen completamente las
caracteristicas y el comportamiento de una entidad (activo), llamado gemelos digitales.
Donde las AAS son la implementacion de los gemelos digitales (DT) de un activo,
procesos o los negocios dentro de la propia cadena de valor, los cuales se encuentran

interconectados y pueden interactuar entre ellos (Sharma et al., 2022).

Un enfoque metodologico relevante para la integracion tecnoldgica en la construccion de
gemelos digitales(DT) de fincas inteligentes y su dindmica en la cadena de valor
agroproductiva, los constituyen las aplicaciones que utilizan sensores loT de mediciones
multiples (ver figura9), de conjunto con los sistemas de clasificacion para la fertilidad de
los suelos, el analisis hiperespectral basado en drones y los modelos de inteligencia
artificial de redes neuronales difusas aplicados areas productivas bajo un codigo de
produccion DDP, los cuales no son mas que identificador tnico de cada activo dentro de

un AAS.

De acuerdo con Salazar (2024), el Mapeo Digital de suelos (MDS) constituye una
herramienta fundamental para analizar la variabilidad espacial de las propiedades

edaficas, permitiendo optimizar el uso de fertilizantes, priorizar estrategias de mitigacion
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de contaminantes como metales pesados y gestionar las reservas de materia organica del
suelo. Estas capacidades resultan esenciales para la toma de decisiones agronomicas

basadas en datos dentro de sistemas agricolas inteligentes.

Figura 9. Sensor NPK de suelos agricolas.

Fuente: adoptado de (Amazon, 2025)

En este sentido, diversos dispositivos electronicos conectados a placas
microcontroladoras, tales como Arduino o Raspberry Pi, pueden funcionar como nodos
de sensorizacion dentro de redes loT agricolas. Segin L. Lenin et al. (2024), estos
dispositivos permiten medir propiedades fisicas y quimicas del suelo, asi como el
contenido de materia organica, con niveles de precision comparables a los analisis de
laboratorio, siempre que se realicen procesos adecuados de calibracion basados en

muestras de referencia.

La aplicacion metodologica de estas tecnologias permitira recolectar las sefiales emitidas
por cada controlador geoespacialmente distribuido y tener un mapeo digital de la
variabilidad de las propiedades nutricionales del suelo agricola y de esta forma obtener
una clasificacion nutricional segiin UASD y la FAO (CSr Laboratorio, 2025); ( Kang &
Tripathi, 2025).

La utilizacion de herramientas GIS en Plataformas 4.0, permite la utilizacion de
diferentes algoritmos para obtener clasificaciones digitales de suelos, entre los que se

encuentran las redes neuronales artificiales (ANN), los de l6gica difusa o ambos
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integrados (Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2019); (R. Valera et al., 2018) ; (Valera & Orta
Fernandez, 2018).

Estos algoritmos permiten que cada parcela, donde estdn ubicados estos dispositivos,
puedan ser envueltas en una geocercas para su diferenciacion y analisis, con la finalidad
de dividir en cuadriculas de una distancia fija “d”, donde cada vértice de la cuadricula
representa un punto en el terreno que va estar georreferenciado por el sistema GPS de la
plataforma, como muestra la (Figural0), para la delimitacion de areas homogéneas con
fines de manejo de suelos o para el establecimiento de parcelas que requiere del
conocimiento de la variacion de las propiedades del suelo y la interpretacion basada en
la dependencia espacial de las variables mas relevantes. Con la finalidad de predecir la

variacion de propiedades y las clases de fertilidad del suelo.

Figura 10. Georreferenciacion de puntos dentro de las parcelas para andlisis de edafologico de parcelas.

Fuente: (Valera & Fernandez, 2018)

Segun Valera & Orta Fernandez (2018), si se logra obtener correctamente los valores de
las variables edaficas en cada punto georreferenciado, se puede utilizar el método
geoestadistico de kriging ordinario para la interpolacion de las propiedades del suelo y el
algoritmo neurodifuso FKCN para la obtencion de los modelos representativos de las
clases de fertilidad del suelo. Donde la arquitectura de la red neuronal FKCN que se
utilizé en el analisis consta de tres capas (Figura 11), la capa de entrada contiene los
valores normalizados de las variables edaficas procedentes de los modelos de prediccion

de variables del suelo. La capa de distancias incluye las neuronas equivalentes al nimero
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preestablecido de clases digitales de suelo, y la tercera capa calcula la funcién de
pertenencia de cada celda a cada una de las clases de suelo, basada en las distancias

calculadas en la capa anterior y los valores preestablecidos del coeficiente difuso.

Figura 11. Modelo de una red NeuroDifusa para las clases de fertilidad de las parcelas.

Capa de Entrada Capa de Distancia Capa de Membresia
() = (X~ W)(X,- W) )
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Fuente: (Valera & Orta Fernandez, 2018)

El modelo digital neuro-difuso obtenido permite determinar la relacion de tipos de clases
que componen el sistema edafico representado por la imagen que aparece a
continuacion (Figura 12), donde Academiaruraldigital (2025) manifiesta, que esta
caracterizacion constituye la base para obtener una réplica virtual de las instalaciones
agricolas, a través de la cual se logre monitorizar, simular y optimizar procesos en

tiempo real.
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Figura 12.Mapa de fertilidad de una parcela obtenido por FKCN.

Fuente: (Valera & Orta Fernandez, 2018)

Con el uso de microcontroladores digitales conectados en red que recojan todas las
sefales digitales de los sensores edaficos antes mencionados, que tengan conectados
también a dicha red de datos, otros tipos de sensores ambientales, permite que el gemelo
digital de la finca productiva se robustezca, logrando incorporar en la capa de entrada de
la red neuronal variables de naturaleza climatica, como la precipitacion, la radiacion

solar, la temperatura ambiental entre otras (Niuboltech, 2025).

Una alternativa muy robusta desde el punto de vista del analisis de la informacion es la
incorporacion de las imagenes hiperespectrales, utilizando drones (ver figura 13) lo que
permite obtener por métodos Opticos un conjunto de variables edéficas y climaticas, para
convertir el modelo en un sistema edafoclimatico, que permite monitorear el
comportamiento del sistema en ambas dimensiones, aportando mapas como el que
aparece en la figural3, donde el modelo recoge variables de indices espectrales, que
permiten manejar el estrés hidrico, la contaminacion por metales pesados y la presencia

de plagas (Gonzalez & Amarillo, 2016).
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Figura 13. Mapa de reflectancia de una parcela desde un DRON.

Fuente: (Gonzalez & Amarillo, 2016).

La teledeteccion multiespectral, la cual esta explicada en detalle en el capitulo de 2.2.4
de este trabajo de investigacion, tiene una significacion similar a la de una radiografia,
que permite determinar cualquier anomalia a priori en los cultivos y suelos, determinado
el grado de salud de los cultivos y el estado de los suelos, el nivel de estrés hidrico, etc.
Todos los indice obtenidos seran la base de conocimiento que dinamicamente estara
trabajando la plataforma para conformar su sistema de gestion de inteligencia
empresarial, convirtiendo a la granja agricola en una estructura ciberfisica inteligente
para relacionarla con los productos industriales, que utiliza el conocimiento para el
desarrollo de su actividad y donde se creara una sinergia que responde a un complejo de
operaciones de produccion agricola, donde el productor y los demas miembros del grupo
de dominio de la granja y el sector industrial, tendra de forma sencilla la posibilidad de
nutrirse y aportar a los procesos en los que intervienen y toman decisiones de una de

forma integral.

En un biosistema Agroalimentario 4.0, todos los elementos del sistema, trabajadores,
gestores, clientes, autoridades, comerciales, maquinarias y procesos estaran conectados a
la nube, a través de internet, donde cada elemento ciberfisico, que compone el ciclo

agricola completo, estard intercambiando informacion a través de su propio AAS,
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logrando un sistema distribuido de funcionamiento que optimiza la cadena
agroalimentaria y va dando fundamento a la aplicacion del paradigma de la inteligencia

artificial en base a la 4ta. Revolucion industrial en el siglo XXI (ver figura 14).

Figura 14. Proceso de gestion integral de agricultura sostenible.
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Fuente: (Gonzalez & Amarillo, 2016).

Dentro de este marco de digitalizacion agricola, el gemelo digital de la finca productiva
permite integrar multiples componentes fisicos y digitales del biosistema
agroalimentario. Entre estos componentes destacan las biofdbricas conectadas, cuya
representacion digital dentro del sistema ciberfisico permitird gestionar de forma
inteligente la produccion de bioinsumos necesarios para mantener las fincas en
condiciones Optimas de sostenibilidad y productividad. Este aspecto serd analizado en el

siguiente apartado.

2.2.3. Las Biofabricas de Fertilizantes Organicos y los Biosistemas

Agroalimentarios.

Las biofabricas son centros de produccion de insumos bioldgicos como biofertilizantes,
bioestimulantes y otros productos organicos, que utilizan microorganismos y procesos
naturales para transformar residuos y crear alternativas sostenibles para la agricultura.
Su objetivo es regenerar la salud del suelo, nutrir los cultivos de forma natural y

reemplazar el uso de agroquimicos, contribuyendo a la seguridad alimentaria, la



72

sostenibilidad y la adaptacion al cambio climatico (Goulet et al., Las biofabricas, nuevos
modelos de produccidn y acceso a los insumos agricolas en América Latina., 2024);

(Weaver et al., 2009).

En esta investigacion, las biofabricas se conceptualizan como componentes del ciclo
ciberfisico de gestion agricola dentro del biosistema agroalimentario del cacao,
constituyendo nodos productivos responsables de la generacion de bioinsumos
requeridos por las fincas inteligentes del sistema. La bioeconomia basada en
conocimiento se define como un modelo econdmico que integra ciencia, tecnologia e
innovacion para la produccion sostenible, utilizacion y conservacion de recursos
biologicos renovables, orientado a generar nuevos productos, procesos y servicios que
contribuyan al desarrollo econdmico, social y ambiental (Ponce Sdnchez & Carrillo

Gonzilez, 2020).

A las instalaciones que cumplen las condiciones del parrafo anterior se les denomina
"biofabricas conectadas", dado que se refieren a la articulacion de centros de produccion
de insumos agroecologicos con un ecosistema global de sostenibilidad, empresas,
instituciones y conocimientos para potenciar el desarrollo rural y la agricultura
regenerativa. En estas se busca conectar el conocimiento local y la tecnologia de las
biofabricas con el mercado, la investigacion cientifica y otras iniciativas para crear una
economia mas resiliente e inclusiva, utilizando la biodiversidad local como base (FAO,

2023); (Asohofrucol, 2024); (Ponce Sadnchez & Carrillo Gonzalez, 2020).

Esto implica que en el biosistema agroalimentario de Conacado, las soluciones de
Agricultura 4.0 a través de los elementos [oT y los drones con sus cadmaras
multiespectrales generaran un conjunto de datos que posteriormente los algoritmos de 1A
hospedados en los servidores en la nube los convierten en mapas de nutrientes,
hidrologicos, materia organica y de estimaciones de factores ambientales asociados al
DDP de cada finca del ecosistema, convirtiéndose asi en automatico en una demanda de
bioinsumos generada para el plan del sistema de produccion de la propia biofabrica,

segun el plan agronomico de cada productor.
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La inclusion de las Biofabricas en el ciclo ciberfisico de la gestion agricola de un
biosistema agroalimentario, muestra la diferencia sustancial entre el concepto de
Digitalizacion de los procesos en la agricultura y el concepto de transformacion digital,
segun Rijswijk et al. (2021), la digitalizacion de procesos en la agricultura transforma el
sector al incorporar tecnologias como sensores, drones, [oT y anélisis de datos para
mejorar la eficiencia y sostenibilidad, mientras la transformacion digital, en un sentido
mas amplio, implica un cambio cultural y estratégico que busca optimizar la toma de
decisiones, aumentar la productividad y la rentabilidad, y hacer el sector mas atractivo
para el talento joven, lo que lleva a una produccion mas inteligente, sostenible y

competitiva.

Esto implica que el proceso de transformacion digital impacta los ecosistemas
productivos en las dimensiones econdmicas, ambientales, sociales, tecnologicas e
institucionales y sus interrelaciones, por lo que es necesarios comprender y desarrollar
marcos de investigacion e innovacion responsables que brinden una mejor comprension
y anticipacion de los impactos, a menudo desconocidos, sobre todo en el entendimiento
de las relaciones entre lo social, lo cibernético y lo fisico, es decir, un sistema
socio-ciber-fisico, para una transformacion digital exitosa de dicho sistema, como son el
disefio y la creacion de acceso a las tecnologias digitales, y la gestion de la complejidad

del biosistema agroalimentario.
2.2.3.1. Tipos de bioproductos generados en una biofabrica y el modelo de decision.

Las biofabricas para el caso especifico de un biosistema agroalimentario de cacao
organico producen varios bioinsumos, entre los que podemos encontrar los
biofertilizantes liquidos y solidos, los bioestimulantes, bioplaguicidas, entre otros, cada

uno con sus caracteristicas y funciones propias, como establece la tabla siguiente:

Tabla 2. Tipos de bioproductos y sus caracteristicas para cacao organico.

Categoria del
Bioinsumo

Bioinsumo

Concepto

Principales Caracteristicas

Biofertilizantes

Fijadores de Nitrégeno
(Azotobacter, Azospirillum,
Rhizobium)

Microorganismos que convierten el N.
atmosférico en formas disponibles para la
planta.

Aumentan la fertilidad del suelo,
reducen el uso de fertilizantes
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sintéticos, mejoran el crecimiento
inicial.

Solubilizadores de Fosforo y
Potasio (Bacillus
megaterium, Pseudomonas
fluorescens)

Microorganismos que transforman nutrientes

insolubles en formas asimilables.

Incrementan la disponibilidad de P y
K, estimulan el desarrollo radicular y
promueven la floracién.

Micorrizas arbusculares
(Glomus spp.)

Hongos simbiontes que se asocian a las
raices.

Mejoran absorcion de nutrientes y
agua, aumentan tolerancia a sequia y
estrés.

Bioles liquidos

Fertilizantes liquidos fermentados con
estiéreol, melaza y Microrganismos
eficientes.

Aportan nutrientes solubles,
microorganismos benéficos y
hormonas de crecimiento natural.

nativos

suelos cacaoteros.

Bioestimulantes Extractos de algas Derivados de macroalgas marinas Estimulan el crecimiento, inducen
(Ascophyllum, Sargassum). resistencia al estrés y mejoran cuajado
de frutos.
Aminoacidos vegetales Moléculas organicas obtenidas de Mejoran el metabolismo de la planta y
leguminosas y otros cultivos. aumentan la resistencia al calor y a la
sequia.
Quitosano Polisacarido obtenido de hongos o Activa defensas naturales, reduce
crustaceos. incidencia de enfermedades,
promueve la sanidad foliar.
Biocontroladores Trichoderma spp. Hongo antagonista contra patogenos del Controla Phytophthora, escoba de
suelo. bruja y moniliasis; regenera
microbiota del suelo.
Bacillus subtilis Bacteria antagonista contra hongos y Produce antibidticos naturales, mejora
bacterias patdgenas. la salud foliar y radicular.
Beauveria bassiana y Hongos entomopatdgenos que atacan Controlan chinches, escamas, orugas y
Metarhizium anisopliae insectos plaga picudos del cacao.
Bacillus thuringiensis Bacteria que produce toxinas especificas Biocontrol selectivo contra
contra larvas de insectos. lepidopteros sin afectar fauna
benéfica.
Bioinoculantes Consorcios microbianos Mezcla de bacterias y hongos aislados de Adaptados a condiciones locales,

regeneran biodiversidad microbiana y
mejoran fertilidad.

Microorganismos eficientes
(ME)

Combinacién de bacterias acido-lacticas,
levaduras y actinomicetos.

Mejoran la descomposicion de materia
organica y la disponibilidad de
nutrientes.

Biosustratos y
Acondicionadores

Compost y vermicompost

Residuos organicos transformados por
microorganismos o lombrices.

Aportan materia organica estable,
mejoran estructura del suelo, retencion
de agua y nutrientes.

Biochar enriquecido

Carbon vegetal activado y cargado con
nutrientes y microorganismos.

Aumenta retencion de nutrientes,
captura carbono, mejora suelos
degradados.

Hongos descomponedores
(ligninoliticos v celuloliticos)

Pleurotus spp., Phanerochaete spp. que
degradan lignina y celulosa.

Bionematicidas y
Biofungicidas

Extractos vegetales (Neem,
higuereta, aji, ajo, tabaco)

Convierten residuos de cacao en
sustratos fértiles v reciclables.

Sustancias naturales con accion insecticida y

antifungica.

Controlan nematodos y plagas, son
biodegradables y compatibles con
0rganico.

Fermentados microbianos
con metabolitos secundarios

Cultivos microbianos que producen
compuestos antifingicos y nematicidas.

Reducen nematodos de raiz y hongos
fitopatogenos sin afectar
microorganismos benéficos.

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Weaver et al., 2009)

La tabla anterior (tabla 2) constituye un ejemplo de un estado del arte practico de lo que

se produce en las biofabricas conectadas para cacao, con foco en normas organicas

internacionales y agricultura regenerativa. Esto va a permitir la elaboracion de otras
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tablas importantes, donde el ingeniero extensionista y el productor organico podran
controlar los bioinsumos para cacao organico, incluyendo modo de accidon, forma de
aplicacion y compatibilidad con normativas internacionales (EU 848/2018, USDA
Organic, ROC, etc.), esto les permitird obtener un cuadro de uso técnico para
identificar qué bioinsumos aplicar en cacao organico, coOmo actiian, como se aplican y si
cumplen con las certificaciones internacionales, lo cual puede pasarsele en un formato
de matriz de decision mediante un sistema de experto en IA para que un productor sepa
qué bioinsumo aplicar segin problema: nutricidon, plagas, hongos, suelos degradados,
metales pesados a partir de la interpretacion recogidas de los mapas digitales obtenidos
del analisis de la informacion IoT o de las camaras hiperespectrales que utilizan los
drones o la plataforma QGIS sobre el poligono georreferenciado de cada predio

productivo(ver anexos).
2.2.3.2 Integracion de biofabricas en sistemas ciberfisicos agroalimentarios

Esta configuracién convierte la capa de aplicaciéon del control inteligente de la
produccion agricola en un controlador complejo adaptativo del sistema general de todas
las fincas productivas pertenecientes a Conacado, donde la matriz de decision de los
bioinsumos a aplicar en cada parcela aparecerd como respuesta a un problema de
optimizacion resuelto por la inteligencia artificial hospedada en la nube (Castillo Cobas

et al., (2025).

Un modelo de optimizacidn para una fabricas de biofertilizantes que posee una matriz de
produccion de bioinsumos como la que aparece en anteriormente (tabla 2) para atender
fincas compuestas por parcelas con caracteristicas heterogéneas (fertilidad, estrés
hidrico, metales pesados, cultivos, etc.), puede ser un modelo (Mixed-Integer Linear
Programming)MILP/MINLP real, los cuales es uno de los modelos matematicos mas
usados en: optimizacion industrial, logistica, planificacién de produccion, asignacion de
recursos, ruteo, agricultura de precision y plantas de bioinsumos en este el objetivo
puede ser modelar la planta con su red logistica y la asignacion de bioinsumos a parcelas
(da Silva Neiro et al., 2022), (Baya et al., 2022). Para ello se puede considerar que los

posibles objetivos son:
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e Minimizar costo total (produccion, materias primas, transporte, aplicacion).

e Maximizar beneficio/ganancia agricola o aumento esperado de rendimiento.

e Minimizar impacto ambiental o riesgo (ej. reduccion de metales pesados, uso de
agroquimicos).

e Maximizar cobertura de demanda o equidad entre fincas.
Para ello se deben tener en cuenta una serie de conjuntos, parametros y variables:
Los conjuntos pueden ser:

Parcelas (indexadas por p).

Fincas.

Tipos de cultivo (cacao, etc.).

Tipos de bioinsumo que produce la planta (biofertilizante A, bioestimulantes B,
enmienda para metales M, inoculante, etc.).

Periodos de tiempo (si modelas horizonte).

Recursos/insumos crudos disponibles en la planta.

TQ=ET

Con la relacion siguiente de parametros:

Demanda “efectiva” de tratamiento para parcela p en periodo t (puede venir de superficie x dosis).

pt
area : Area de parcela p.
e fp % Eficacia esperada del bioinsumo b en parcela p (factor que depende de fertilidad, pH, estrés
' hidrico, contaminacion por metales, cultivo).
Frod. Costo unitario produccion de bioinsumo b.
-
ot Cantidad de materia prima r necesaria por unidad de b.
br *

Cappla"t: Capacidad maxima de produccion de b en planta por periodo.

cap:wt: Disponibilidad de materia prima 7.
crems. Costo de transporte por unidad hacia parcela p (puede depender de distancia).
P
lim™.  Limite permisible u objetivo de reduccion de metal en parcela p.
p
Y, Rendimiento base esperado en p sin tratamientos.
incp x Incremento esperado de rendimiento por unidad aplicada de b en p (puede relacionarse con e fp b).

Y el conjunto de variables de decision:

X, Cantidad producida de bioinsumo b en periodo t.

Yoor' Cantidad de b enviada/aplicada a parcela p en periodo t (puede expresarse en litros/kg por ha).

Zy ot € {0,1} Siseaplica b en p, t (para restricciones de compatibilidad o minimo pedido).
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I be Variables de inventario.

Donde si la funcién objetivo a optimizar seria el costo total, el modelo MILP quedaria:

min Yy, x, + XXxc, v, . (1)
tpb
Sujeto a las siguientes restricciones:
1. Balance produccion — despacho:
Vbt: X, = %yb'p‘t + Ib't - Ib't_1 2)

2. Capacidad de planta:

plant

Vb, t: X, < cap, 3)

3. Disponibilidad de materias primas:

t t
vr,t: ). c;n: X, = cap:w (4)
b b,

4. Satisfaccion minima / demanda de parcela(con incumplimientos u t) :
D,

Vp,t: Eb] efp,b yb’p’t = dp't — up’t (5)

5. Restricciones agrondmicas / dosis maximas:

max

Vp,b,t: 0< yb‘p‘ts area_ . doseb’p (6)

6. Compatibilidades (ej. no mezclar bioinsumo X con Y):
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vp, t: z + z. <1(sisonincompatibes)
b,p,t bpt

y,zbtzlsiybt>0 (7)

W W

7. Restriccion por metales pesados (por reduccion objetivo):

En el caso de Conacado, donde se han detectado producciones de Cacao, fuera de
parametro por aluminio, se han comprobado métodos de bioinsumos para precipitar el
Al elevando el pH o métodos de fitorremediacion (ScienceDirect, 2023), utilizando
microorganismos que absorben el aluminio del suelo, por tanto, si un bioinsumo remedia

metales, se puede modelar por efecto acumulativo:

metal
. — _ <]
Vp: metalp' final metalnO Et:% rem, Y, .. _llmp (8)
El modelado de MILP, segun (da Silva Neiro et al., 2022), es un modelo donde la
funcion objetivo y las condiciones de restriccion son lineales, con algunas de las
restricciones de variables enteras. Ahora bien, si el objetivo es maximizar el rendimiento

en lugar de minimizar el costo, entonces la ecuacion (1) habria que sustituirla por la

siguiente ecuacion.

max (yieldp, fmal) = méax (yp + Etmcp'b yb,p,t) (€))

El método de optimizacion puede cambiar si en dependencia de las variantes del
problema que se puedan presentar, segtn el nivel incertidumbre y la condiciones de no
linealidades que se presenten, pasando a un problema Estocastico (programacién por
escenarios), si la respuesta de parcela es incierta, genera escenarios y optimiza el valor
esperado, esto ayuda a manejar variabilidad climatica o respuesta bioldgica. También se
puede utilizar Optimizacion robusta: si se prefiere garantias frente al peor caso (p. €]. no
fallar en reduccion de metales), usado un enfoque robusto con intervalos de

incertidumbre.
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Se puede utilizar la modelacion no lineal, cuando se analiza la ganancia de rendimiento,
que suele ser no lineal (curva dosis-respuesta), donde el modelo pasa a MINLP o a
aproximacion por trozos o Multiobjetivos, si se usa ponderacion o técnicas de Pareto
(optimiza costo vs rendimiento vs impacto) o realiza optimizaciones secuenciales
(minimizar costo sujeto a alcanzar X% de mejora en rendimiento). También seria
adecuado utilizar Modelado espacial, si la conectividad/ubicacidon importa (transporte,
difusion de tratamientos), incorpéralo con datos GIS y distancias; donde el término

transporte serd funcion de distancia o del tiempo.

En el acapite siguiente se podra observar como se integran los modelos de decision con

la normativa empleada para estandarizar la cuarta revolucion industrial (RAMI 4.0)
2.2.4. Automatizacion Industrial y el Modelo RAMI 4.0.

La cuarta revolucion industrial es una nueva forma de entender la industria y su relacion
con el mercado, el consumidor, el proveedor, los sistemas de produccion, la tecnologia,
entre otros. Donde todo esta interconectado y se puede llegar a establecer una nueva
época industrial en la que la industria agroalimentaria puede tener un gran peso y
relevancia, dadas sus caracteristicas y las interrelaciones creadas con los consumidores,
cada vez mds exigentes, criticos, exclusivos y demandantes de productos personalizados
y basados en sus necesidades cotidianas o estilo de vida (Montiel Rosales et al., 2021).

Esta revolucion industrial tiene como componentes fundamentales:

a) Los sistemas ciberfisicos (CPS) que flexibilicen la cadena de valor.

b) Robots inteligentes y colaborativos, como méquinas capaces de interactuar de forma

inteligente.

c¢) Big Data, como grandes volimenes de informacion, se van a generar y tienen que ser
capaces de gestionarlos e interpretarlos.

d) Movilidad remota, aplicada a todo aquello que pueda ser gestionado y manipulado de
forma externa.

e) Bioenergia eficiente y descentralizada, debido al cambio climatico y a la escasez de

récursos.
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f) Industrializacién virtual y realidad aumentada, que permitiran realizar simulaciones y
testeos de nuevas plantas de produccion o nuevos productos en un tiempo muy reducido.
g) Factorias 4.0, que representaran la maxima conectividad para fabricar “cosas” y
permitiran realizar personalizacion de productos utilizando sensores, impresoras 3D o

robots inteligentes.

Esta tendencia, muy bien definida, que empezo a engendrarse en 2015 y que en los afos
venideros va a suponer un nuevo paradigma para la industria, cubriendo también la
agroalimentaria a nivel mundial. En el momento de la aplicacion, los beneficios seran
importantes y supondran una gran oportunidad para las industrias. Todas las partes de la
cadena podran interactuar a tiempo real, con una transmision de datos que permita la
toma de decisiones de forma inmediata, lo cual podra generar grandes beneficios en la

relacion empresa-proveedor-distribuidor-mercado.

La automatizacion en la Industria 4.0 o la cuarta revolucién industrial, como se ha
descrito con anterioridad, utiliza tecnologias como el Internet Industrial de las Cosas
(IIoT), la inteligencia artificial, el cloud computing, los sistemas ciberfisicos (CPS) y el
analisis de datos para crear sistemas interconectados y autdbnomos que controlan,
monitorean y optimizan procesos industriales en tiempo real, reduciendo la intervencion
humana y mejorando la eficiencia, la calidad y la flexibilidad de la produccion (Da
Costa Pimenta et al., 2025); (Barragdn Martinez & Zaldivar Almarales, 2023);
(Pefialver-Higuera et al., 2025).Todo ello a través de un modelo normativo llamado

RAMI 4.0 (ver figura 15).
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Figura 15. El Modelo RAMI 4.0 para la digitalizacion de los procesos en Industria 4.0.

Layers

Business
Functional |
Information

Communication

Integration

Asset

Fuente: Towards Viewpoint-Oriented Engineering for Industry 4.0, (Kannengiesser & Miiller, 2018)

La arquitectura de referencia para la Industria 4.0 o RAMI 4.0 es un modelo que
proporciona un marco estructural para la transformacion digital en las empresas de
manufactura. Este concepto es clave para aquellas organizaciones que buscan integrar
tecnologias emergentes y optimizar la conectividad entre sus procesos industriales,
garantizando una mayor eficiencia y competitividad en el mercado, adaptandolas a

nuevos retos y automatizando procesos.

El RAMI 4.0 es un modelo estructural que organiza los componentes esenciales para la
transformacion digital de la industria. Esto lo logra dividiendo los sistemas de
produccion en capas y niveles, para facilitar la integracion de tecnologias como IoT,

inteligencia artificial y automatizacion en los procesos industriales.

Resumiendo, su objetivo es estandarizar la conectividad y mejorar la interoperabilidad
entre maquinas, sistemas y personas, optimizando asi la eficiencia operativa en fabricas

inteligentes.

La aplicacion del modelo RAMI 4.0 en la fabricacion de chocolate podria centrarse en la
optimizacion de los procesos de produccion de cacao, sus procesos poscosecha, los
bioinsumos y el chocolate a través de la integracion de la Industria 4.0, utilizando la
estructura de RAMI 4.0 (Reference Architectural Model Industry 4.0) como marco para

mejorar la trazabilidad, la eficiencia y la calidad. Esta investigacion implica el mapeo de
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los procesos de fabricacion del cacao y chocolate (cosecha, secado, fermentacion,
tostado, molienda, conchado, etc.) dentro de las capas y jerarquias de RAMI 4.0, el
disefio de soluciones de automatizacion y digitalizacion (sensores, IoT, sistemas
ciberfisicos) para etapas especificas y la evaluacion de los beneficios (reduccion de
costos, mejora del control de calidad) mediante un caso de estudio en una fabrica de

chocolate.

Uno de los grandes desafios que tiene la industria 4.0 para su implementacion en el
sector cacacultor dominicano es que todavia existen muchos procesos manuales, o sea
que no estan automatizados y el concepto de biofabrica conectada como elemento dentro
del ciclo ciberfisico de la gestion del biosistema agroalimentario es un elemento que
incorpora este trabajo de investigacidon, como respuesta a la gestion de la calidad y la
baja productividad en estos sistemas productivos. En el modelo RAMI 4.0, como
modelo tridimensional, visto en la figura 15, podemos observar que uno de sus ejes
muestra una jerarquia estructural del control automatizado de cada fabrica o proceso
productivo, definida como la piramide CIM (Computer Integrated Manufacturing), que
describe como se integran los diferentes niveles de automatizacion y gestion en una

empresa manufacturera, la cual esta regida por la norma ISO/IEC 62264 (ver figura 16).

Figura 16. La piramide CIM.
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integracién interempresarial corporativa interenpresarial
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Gestién empresarial — Modelos de funciones des

Business Intelligence, analitica ordenes y ooperaciones

Sensores, avarizada, Integracion interemp.

actuadores
y . ISO/IEC 62264-3
N{vel 3 - MES (Mg_nufactunng Efls —+ Modedos de dbistos
Gestion de la produccién en planta, calidad, de control

trazabilidad, OEE, LMS, WMS
Control

automatico
en tiempo re:

ISO/IEC 62264-5
= Interfaces MES
en ERP-MES

Nivel 2 — Supervision / Control de produccion inmediato
Supervision de procesos y control de celulas/lineas
SCADA, control distribuido, PNJetica
Ejecucion 5
fisica del Nivel 0 — Campo
proceso Sensores, actuadores, robots, variadorés sepricies

Fuente: ISO/IEC 62264
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Esta norma se utiliza para entender y estructurar la relacion entre los sistemas de planta
(produccion) y los sistemas empresariales (gestion/ERP), facilitando la integracion
vertical de la informacion en la industria. Uno de los aportes fundamentales que realiza
la norma RAMI 4.0 sobre la norma ISO/IEC 62264 es la de adicionarle la capa de
conexion con el mundo (figura 17), esta capa permite el intercambio de informacion
entre todos los elementos ciberfisicos que se encuentren dentro del Biosistema
productivo (fincas inteligentes, centros poscosecha, Biofabricas, empresa, etc.) y con el

resto del mundo (Adolphs, 2015).

Figura 17.Aportes del modelo RAMI 4.0 sobre ISO/IEC 62264

! = Enhancement Industrie 4.0
L e S P o e e e e sy e
L » |EC 62264-1:2013 Enterprise-control system integration |:|
| Part 1: Models and terminology X
| @ IEC 61512-1:1097 Batch Control [ Siw
: Part 1: Models and terminology
| m ISA Draft 88/95 Technical Report N S
i Using ISA-88 and ISA-05 Together Area
] e
| ; -
[.’ Process cell J Production unit | Production line Storage zone
- [ Unit ‘ Unit | Work cel H Storage unit ‘

e T

|

oy ~ = for storage or
Control Module Control Module { } Inovem—
L |

L

Equipment used uipment used Equipment used
e batch T A repetiive or
production production discrete production

Fuente: RAMI 4.0

Esta propiedad de que cada elemento ciberfisico del sistema esté conectado y
digitalizado por capas permite que pueda realizarse un paralelo digital de cada uno de
estos elementos, llamado “gemelo digital”, el cual es una representacion virtual exacta
de activos fisicos, procesos o sistemas que utilizan datos en tiempo real para
monitorizar, simular y predecir el comportamiento del objeto real. Esta tecnologia
permite a las empresas mejorar la eficiencia operativa, el mantenimiento predictivo y la
toma de decisiones informadas, dado que se pueden realizar pruebas virtuales y analizar
el rendimiento de un sistema sin afectar el entorno fisico (Sharma et al., 2022). Esto
permite que ocurra en el Biosistema un encadenamiento de la informacion productiva

basada en la topologia RAMI 4.0, como expresa la figura siguiente:
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Figura 18. Topologia RAMI 4.0 para los elementos ciberfisicos del biosistema

CIM Pyramid RAMI 4.0
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Control de pi

Nivel1 - Control Control de
PLC, SCADA estacion

Nivel 0 -Campo — Dispositivos
Sensores, actuadors de campo

Fuente: Elaboracion propia a partir de RAMI 4.0

Como ha expresado Sharma et al. (2022), la evolucién del Machine Learning, el Big
data y el IoT sobre los gemelos digitales de los elementos ciberfisicos del Biosistema,
han permitido que este encadenamiento otorgue métodos para optimizar la cadena de
valor agroproductiva, un ejemplo de esto es que al analizar la finca de cacao inteligente
en la plataforma (QGIS/AlphaEarth) y las imagenes del anélisis espectral del mapeo con
drones, la IA puede estimar un decremento de la produccion de 15% por estrés hidrico y
automaticamente en el ciclo de gestion agrondmica que se habia planificado cambia,
enviando a las Biofabrica un plan adicional de produccion de Bioestimulantes para

corregir dicha variabilidad.

Las estructuras funcionales que aparecen en las figuras (15, 16,17 y 18) muestran la
organizacion del modelo RAMI 4.0 en sus tres ejes principales y las jerarquias que se
producen de los diferentes activos para cada elemento ciberfisico que conforman el
sistema de gestion agricola de un biosistema, esto permite que la biofabricas funcione
como una fabrica Industria 4.0: interoperable, orientada a activos (AAS), con un gemelo
digital, una sensoérica en tiempo real y capas bien separadas para informacion,

integracion y negocio.

Esto permite ademas que se puedan declarar cuales son los activos principales de la
planta, con sus respectivos AAS y en qué capa funcional se puede ubicar la funcion del

optimizador del proceso, que, segun la informacion obtenida del gemelo digital de las
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fincas, constituyen entradas al modelo de optimizacion que se expresd anteriormente en

la ecuacion (1).

Segtin Binder (2023) y Plattform Industrie 4.0 (2025), los activos son cualquier parte
fisica del biosistema que necesite de una conexion dentro de la dindmica operativa del
propio sistema y la consola de administracion del activo (AAS) es la parte digital, donde
se almacena la informacion de su estado técnico, operacional y de identificacion del
activo y su ciclo de vida completo. Por ende, el modelo RAMI 4.0 organiza sistemas en
capas (Negocio, Funcional, Informacion, Comunicacion, Integracion, Activo), un eje de
ciclo de vida (tipo/instancia) y niveles jerarquicos (desde sensores hasta la planta o la
empresa), donde el modelo de optimizacion de la planta de bioinsumos se convertira en
un servicio en la capa funcional o del negocio y consumira los datos estandarizados

(AAS) expuestos por la capa de Informacion o de Integracion.

La consola de administracion de activos (AAS) es la ficha electronica estandarizada de
cada activo (tanque, linea de mezcla, vehiculo, parcela como “activo digital”), con
propiedades, APIs y submodelos, es la pieza clave para la interoperabilidad. Por lo que
los AAS, se utilizan para exponer pardmetros del mundo real al optimizador y para
inyectar 6rdenes de produccion/aplicacion a la Biofabrica, como muestra la figura 19 de

ejemplo que aparece a continuacion:

Figura 19. Flujo AAS entre empresas de la cadena de valor de una Industria.
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Fuente: (Plattform Industrie 4.0, 2025)
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De esta forma, los AAS de la finca inteligente, a través de la capa de comunicacion,
envian a la capa de negocios de la planta y esta proporciona al optimizador la vista
canodnica de cada parcela, mientras que el optimizador solicita AAS, calcula el plan y
manda 6rdenes (o propuestas) a MES / SCADA / ERP a través de la capa de

comunicacion o integracion.
2.2.5. El uso de drones y el analisis hiperespectral en Agricultura 4.0.

Como propone Wieme et al. (2022), un sensor hiperespectral para agricultura (ver figura
20 B) captura y analiza cientos de bandas de luz para identificar caracteristicas inicas de
los suelos, las plantas, arvenses y enfermedades. Su estructura incluye un sistema optico,
un elemento dispersivo (prisma o rejilla) que separa la luz, y detectores que registran la
intensidad de cada banda (ver figura 20 A). El principio de funcionamiento consiste en
dispersar la luz reflejada por el suelo y los cultivos para obtener un espectro detallado de
cada pixel, generando un "cubo de datos" 3D que permite el andlisis para la agricultura

de precision (ver imagen 21).

Figura 20. Estructura interna de un sensor hiperespectral de barrido

A. Estructura interna de un sensor hiperespectral B. Sensor hiperespectral FS60-C
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Este analisis espectral permite identificar materiales especificos en los suelos, evaluar la
salud de los cultivos, detectar enfermedades y malezas, y optimizar la gestion de
recursos, mejorando la precision, la rentabilidad y la sostenibilidad agricola, pues al
montarlas sobre un dron (ver Figura 22) pueden resultar en pruebas no destructivas

alternativas a las mediciones en los analisis realizados en los laboratorios.


https://geo.sofexamericas.com/resumen/2018/p14.pdf
https://www.chnspec.net/es/Spanish/Hyperspectralcameras.html

87

Figura 21. Formacion de un cubo hiperespectral.
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Fuente: https://atriainnovation.com/blog/tecnologia-hiperespectral/

Como sostiene Ram et al. (2024), la adecuacion de los sensores hiperespectrales a las
imagenes digitales en la agricultura de precision es una técnica novedosa, dado que las
imagenes hiperespectrales (HSI) aportan una gran cantidad de datos para resolver
problemas agricolas, que ademas de la salud de los cultivos, la situacion de malezas y
estrés, pueden ayudar en el monitoreo de cultivos, la aplicacion de nutrientes, la

mineralogia del suelo, la estimacion del rendimiento y las aplicaciones de clasificacion.

El desafio fundamental, es con la ayuda de la agricultura de precision moderna llevar
estas aplicaciones al campo para obtener soluciones en tiempo real, donde las maquinas
puedan realizar andlisis sin supervision experta y comunicar los resultados a los usuarios
para una mejor gestion de las tierras de cultivo; un paso necesario para lograr una

autonomia completa en las explotaciones agricolas.

Figura 22. Dron DJI M350 RTK con camara espectral 400-1700nm.



https://atriainnovation.com/blog/tecnologia-hiperespectral/
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Fuente: (CHNSpec, 2025)

En este contexto Ram et al. (2024) , recalca que atin existen retos persistentes en su
aplicabilidad, porque la HSI pueden utilizarse como una herramienta eficaz en sistemas
pre y poscosecha de cultivos para evaluar pardmetros de calidad relacionados con
variables bien definidas que pueden analizarse en el laboratorio, asi como propiedades
complejas como la madurez, la maduracion, la deteccion de defectos bidticos, los
trastornos fisioldgicos, los dafios mecanicos y la calidad sensorial. Donde el uso de la
inteligencia artificial y sus subdominios, el aprendizaje automatico y el aprendizaje
profundo, para el analisis de imagen hiperespectral tiene un gran potencial para una
mejor integracion de la transferencia de conocimiento de los parametros de investigacion

a parametros relevantes para los actores industriales.

De acuerdo con Chen et al. (2019), la teledeteccion hiperespectral, también conocida
como imagen hiperespectral, ha experimentado un auge en numerosos campos de
aplicacion. En la agricultura 4.0 el sistema puede trabajar desde un satélite o montado en
un dron (ver figura 22) para recopilar y procesar informacion en decenas o cientos de
bandas espectrales estrechas y adyacentes de todo el espectro electromagnético, que
pueden ir desde los 400 nm a los 2500 nm. Estas mediciones permiten obtener un
espectro continuo para cada celda de imagen (pixel) de una escena, para la que se han

desarrollado diversas técnicas para la recopilacion de datos.

Para obtener imagenes fiables, la calibracion espacial y la calibracion de la reflectancia
espectral son fundamentales en el proceso de adquisicion de imdgenes. La calibracion
espacial es necesaria para fijar los angulos y las distancias de los sistemas de
iluminacion a los objetos, ajustar el periodo de imagen y el tiempo de integracion, y
decidir el tamafio de imagen y la resolucion de la adquisicion de iméagenes. La
calibracion de la reflectancia espectral tiene en cuenta la respuesta espectral de fondo del
instrumento y la respuesta de la cadmara en condiciones de oscuridad. Por lo tanto, los
valores de reflectancia corregidos de las sefiales medidas se calculan pixel por pixel

(Amigo et al., 2013) como se citd en (Wieme et al., 2022).
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Una vez adquiridos los datos, el preprocesamiento de los datos de imagenes
hiperespectrales tiene como propdsito fundamental realizar operaciones espaciales y
espectrales para eliminar la informacion irrelevante y el ruido de las imagenes y los
espectros recopilados, asi como para reducir la dimensionalidad de los datos para su
posterior andlisis. La Figura 23 muestra las operaciones espaciales, que incluyen la
eliminacion de pixeles muertos y picos mediante métodos de filtrado de imagenes, la
seleccion de la region de interés (ROI), la creacion de mascaras para la eliminacion de
informacion de fondo mediante umbrales y clasificadores, asi como la reduccion del

tamafio de las imagenes mediante la agrupacion de datos o la interpolacion.

Figura 23. Diagrama de flujo del preprocesamiento y procesamiento de imdgenes hiperespectrales.
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Fuente: (Wieme et al., 2022)

La Figura 23, muestra, que el cubo de datos corregido espacialmente se despliega en un
marco de datos 2D y las operaciones espectrales implican algoritmos de
preprocesamiento de datos espectrales, como la correccion de la linea base, la

conversion de derivadas, la normalizacion, el centrado, entre otros.

Para mejorar las caracteristicas espectrales, sobre la informacion espectral obtenida,
dado que el rango espectral puede ser redundante para la obtencién de imagenes
quimicas especificas, se pueden utilizar métodos de compresion espectral, como el
analisis de componentes principales (PCA), el algoritmo de proyecciones sucesivas
(SPA), el muestreo adaptativo ponderado competitivo (CARS), la seleccion por
regresion lineal escalonada (SLRS), etc., para una mayor compresion de datos

hiperespectrales (Wieme et al., 2022).
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Ademas, los algoritmos de seleccion de variables espectrales, como Importancia de
Variable en Proyeccion (VIP), SLRS, Seleccion de Variable de Monte Carlo por
Conjunto (EMCVS), CARS, pueden ser empleados con Regresion de Minimos
Cuadrados Parciales (PLSR), Regresion de Componentes Principales (PCR), Regresion
Lineal Multiple (MLR), Analisis Discriminante de Minimos Cuadrados Parciales
(PLS-DA), para seleccionar las variables espectrales mas relevantes para mantener un
tamafio mas pequefio y aun mas condensado del grupo de variables. Adicionalmente, los
modelos o algoritmos desarrollados se aplican en cada hipercubo adquirido para generar
mapas de distribucidén quimica y se realizan métodos estadisticos de dominio en los

mapas de distribucion para demostrar el rendimiento del modelo.
2.2.6. Los biosistemas agroalimentarios de cacao como organizaciones inteligentes.

El cacao (Theobroma cacao L.) es una especie arborea tropical perteneciente a la familia
Malvaceae, cuyas semillas constituyen la materia prima fundamental para la produccion
de cacao y chocolate en la industria agroalimentaria. La produccion de cacao a nivel
mundial, esta estimada en alrededor de 5 millones de toneladas de grano cada afio
(Kakaoplatform, 2024). Este aporte proviene fundamentalmente de los pequefios y
medianos productores de 50 paises tropicales de los continentes de América, Africa 'y

Asia.

Algunos estudios cientificos sefialan que los biosistemas agroalimentarios de cacao
contribuyen significativamente a la sostenibilidad del suelo, debido a que los sistemas
agroforestales asociados al cultivo generan aportes constantes de materia organica y
favorecen la actividad biologica del suelo (Guerrero Guerrero, 2019). Debido a estos
aportes biologicos de cobertura vegetal, se promueven un crecimiento y un equilibrio en
los organismos formadores de suelo, evitando asi los problemas de erosion,

compactacion, entre otros.

Los biosistemas agroalimentarios de cacao son sistemas de produccion que integran el
cultivo de cacao con otros componentes, como arboles maderables, frutales y cultivos
complementarios, para crear ecosistemas agricolas mas resilientes y sostenibles. Estos

sistemas promueven la biodiversidad, mejoran la salud del suelo y ofrecen multiples
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productos ademads del cacao, como alimentos, madera y recursos medicinales (FAO,

2024).

Estos biosistemas productivos pueden alcanzar estructuras organizacionales altamente
distribuidas a escala regional o global, con una dindmica de elevada complejidad para
su gestion, debido a los innumerables elementos que conforman la cadena de valor de
sus procesos productivos y la cantidad de interacciones en tiempo real que se producen

en su estructura interna y en la del propio sistema con su contexto.

Esta elevada complejidad organizacional requiere que los sistemas de gestion de estos
biosistemas sean concebidos bajo el enfoque de organizaciones inteligentes, capaces de
procesar informacidn, generar conocimiento y adaptar su comportamiento estratégico

frente a cambios del entorno.

Las Organizaciones inteligentes(O.1.), realizan su gestion, considerando la entidad como
un sistema abierto que intercambia energia, recursos, bienes y servicios con el entorno,
donde su recurso mas valorado es la informacion, o mas exactamente, la informacion
que ha sido procesada y convertida en conocimiento (Inteligencia de Negocio (BI)), el
cual pueda guiarlos en la accion para optimizar toda la cadena de valor de sus procesos
productivos y comerciales, utilizando procesamiento masivo de datos de todo el entorno
operacional (Big Data), para realizar prondsticos que los posicionen competitivamente

tanto en su mercado interno como el internacional (Choo, 2002).

La organizacion inteligente (O.1.) es experta en la gestion y movilizacion de las formas
de conocimiento organizacional. Esta persigue sus metas en un entorno cambiante, para
la adaptacion de su comportamiento acorde al conocimiento de si misma y del mundo en
el que ella opera. Estas constituyen un tipo de organizacion que aprende, que es habil en
la creacion, adquisicion, organizacion y difusion de conocimiento y en la aplicacion de
este conocimiento para desarrollar su conducta, posicion y objetivos, lograndolo a través

de la técnica del Escaneo Medioambiental (E.M.).

La técnica (E.M.) es la adquisicion y uso de la informacion sobre eventos, tendencias y

relaciones en el entorno interno y externo de la organizacion y el conocimiento, lo cual
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pudiera ayudar en la gestion de la planificacion del curso de accion futuro de la
organizacion. La magnitud de la habilidad de una organizacion para adaptarse
efectivamente a su entorno depende de su conocimiento e interpretacion de los cambios
en el entorno, por tanto, el escaneo medioambiental constituye un modo estratégico de

aprendizaje organizacional (Choo, 2002).

En este contexto, cada unidad productiva del ecosistema: fincas, centros de beneficiado,
biofabricas o agroindustrias— puede conceptualizarse como un sistema ciberfisico
(Cyber-Physical System, CPS) que integra componentes fisicos (cultivos, maquinaria,
procesos bioldgicos) con componentes digitales (sensores, sistemas de informacion,
analitica de datos e inteligencia artificial). Estos elementos Ciberfisicos (CPS) dentro del
Biosistema Agroalimentario, necesitan desarrollar y personalizar su propio sistema de
escaneo, que dirija sus aspiraciones, posicion en el entorno, fuerzas internas y sus

recursos, a los cuales les llevard un tiempo desarrollar un sistema efectivo de E.M.

Actualmente, la herramienta de E.M. mas desarrollada y difundida es la de los sistemas
de inteligencia de negocios (BI), la cual no es més que el uso de estrategias y
herramientas que sirven para transformar datos en bruto en informacién, e informacion
en conocimiento, con el objetivo de mejorar el proceso de toma de decisiones en la
organizacion. Se trata de que la toma de decisiones esté basada en fundamentos de una

logica racional optimizada (Slusarczyk Antosz, 2024).

En algunos casos, como en la empresa Conacado, se hace necesario cambiar la cultura y
las politicas de informacion, antes de lograr un sistema de escaneo efectivo (ver Figura
24), ya es importante que cada miembro del biosistema pueda gestionar la parte
inherente a su conocimiento, para poder tomar decisiones desde una comprension de la

infraestructura que le propicia la BI.
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Figura 24. Piramide de conocimiento aplicada a los sistemas de informacion e inteligencia de negocios.
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Fuente: (Slusarczyk Antosz, 2024).

Observando la capa de la BI, Surma (2010, como se citd en Slusarczyk Antosz, 2024)

muestra

que las caracteristicas fuentes de conceptos o herramientas utilizadas

fundamentalmente a este nivel de gestion, quedan expresadas en la tabla siguiente:

Tabla 2. Las principales fuentes de conceptos y herramientas en BI.

Fuentes de Conceptos o Herramientas

Descripcion

Estadistica y econometria:

Son las teoria estadistica del reconocimiento
de  imagenes, métodos taxondmicos,
inferencia estadistica, métodos de pronostico,
etc.

Investigacion operativa:

incluye programacion lineal, teoria de
decisiones
y teoria de juegos.

Inteligencia artificial:

Son los métodos de busqueda heuristica,
aprendizaje automatico, sistemas expertos,
algoritmos genéticos, redes neuronales
Artificiales, el aprendizaje profundo y
sistemas de razonamiento analdgico.

Tecnologias de bases de datos:

Es el modelado de datos, lenguajes de
consulta, optimizacion de consultas y
métodos de indexacion.

Herramientas OLAP:

El procesamiento analitico en linea: software
que permite el andlisis multidimensional de
datos operativos, econdomicos y comerciales.

Herramientas de mineria de datos:

Son los algoritmos para el andlisis automatico
de grandes volimenes de datos.

Herramientas de gestion del conocimiento:

Permiten almacenar, indexar y analizar
documentos de texto y vincularlos con otros
datos.

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Slusarczyk Antosz, 2024) .
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Como indica Zamora et al. (2019) como se citd en (Slusarczyk Antosz, 2024), plantea
que las funciones de un BI se pueden clasificar en tres tipos: la inteligencia de negocios
histdrica, analitica y predictiva, permitiendo a los ejecutivos y analistas del negocio
observar ;qué estd ocurriendo?, comprender ;por qué ocurre?, predecir ;qué va a
ocurrir?, para decidir la ruta 6ptima que deben tomar. Estos sistemas forman capas,

como se muestran en la figura que aparece a continuacion:

Figura 25. La estructura de inteligencia de negocios.
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Fuente: (Slusarczyk Antosz, 2024)

Siguiendo la l6gica de la Figura 25, podemos observar que el primer paso que se realiza
en una herramienta de inteligencia de negocios es la carga de datos al almacén de datos
(Data Warehouse (DW)). Donde debemos analizar los diferentes aspectos relacionados
con el ingreso de datos en el sistema, como el origen de fuentes de datos, el formato de

datos y el proceso ETL.

En su libro Conesa Caralt & Curto Diaz (2011), plantean que un Data Warehouse (DW)
es un repositorio de datos que proporciona una vision global, comun e integrada de los
datos de la organizacion, independientemente de como se vayan a utilizar posteriormente
por los consumidores o usuarios, con las propiedades siguientes: estable, coherente,
fiable y con informacion histérica. Al abarcar un ambito global de la organizacion y con

un amplio alcance historico, el volumen de datos puede ser muy grande (centenas de
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terabytes), pero estos sistemas de inteligencia pueden suministrar varios servicios, como
son: mensajeria de alertas y monitoreo del estado del sistema, tableros de control de
mandos, donde se puedan ver los principales KPI institucionales o los de un subproceso,
reportes o visualizaciones de datos y a nivel mas profundo del uso de la inteligencia
artificial se podran observar la actividad de mineria de los datos y su procesamiento

analitico en linea.

2.2.6.1. Integracion de Tecnologias: Convergencia de Agricultura 4.0, RAMI 4.0,

Teledeteccion y Business Intelligence.

En el contexto de los biosistemas agroalimentarios inteligentes, la Agricultura 4.0 puede
concebirse como la incorporacion sistematica de datos al proceso de gestion agricola,
permitiendo la monitorizacion, analisis y optimizacion de los procesos productivos

mediante tecnologias digitales avanzadas.

En este marco, la percepcion remota hiperespectral, los sistemas de gestion de
transacciones digitales, las aplicaciones de sistemas de informacion geografica (GIS) y
los dispositivos IoT instalados en campo contribuyen a la generacion de variables

fundamentales para la caracterizacion y gestion de una finca de cacao inteligente.

Dentro de este ecosistema tecnoldgico, la biofabrica conectada, la planta de
transformacion del cacao en subproductos derivados (como el chocolate) y los sistemas
de poscosecha constituyen elementos ciberfisicos del ciclo de gestion agricola del
biosistema. Cada uno de estos componentes dispone de su correspondiente gemelo
digital, lo que permite representar, simular y analizar su comportamiento dentro del

sistema productivo.

La interconexién entre estos elementos se realiza a través de la capa de conexion del
modelo RAMI 4.0, que proporciona una arquitectura de referencia para la integracion de
sistemas industriales y ciberfisicos. En este contexto, la integracion tecnologica del
biosistema agroalimentario se aborda mediante metodologias provenientes del ambito de
la ciencia de datos empresarial y la inteligencia de negocios, particularmente las

metodologias CRISP-DM y Ralph Kimball, las cuales permiten estructurar los procesos
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de andlisis de datos y el disefio de arquitecturas de almacenamiento y explotacion de

informacion.

2.2.6.1.1. Las metodologias CRISP-DM y de Ralph Kimball en el proceso de

integracion tecnologica de un biosistema agroalimentario de cacao.

La metodologia CRISP-DM (Cross-Industry Standard Process for Data Mining) es un
proceso de seis fases para proyectos de mineria de datos y ciencia de datos, que
proporciona un enfoque estructurado para resolver problemas empresariales (ver figura
26). Las fases son: Comprension empresarial, Comprension de datos, Preparacion de
datos, Modelado, Evaluacion y Despliegue. Aunque se presenta de forma secuencial, en
la practica las fases a menudo se iteran o se realizan en un orden diferente (IBM, 2021);

( LAROSE, 2005); (Witten & Frank, 2005).

Figura 26. Ciclo de vida de la mineria de datos.
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Fuente: (IBM, 2021).

Las fases de la metodologia CRISP-DM son:

e Comprension empresarial: El primer paso consiste en entender los objetivos
del negocio, los requisitos y el alcance del proyecto para definir el problema y

establecer una estrategia para resolverlo.
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Comprension de datos: Se recopilan los datos disponibles y se realiza una
exploracion inicial para comprenderlos en profundidad, identificando la calidad y
las caracteristicas relevantes para el proyecto.

Preparacion de datos: En esta fase, los datos se preparan para el modelado. Las
tareas incluyen la seleccion, limpieza, construccion y verificacion de los datos, a
menudo involucrando la creacion de nuevas variables con ingenieria de
caracteristicas (feature engineering).

Modelado: Se seleccionan y aplican diversas técnicas de modelado (por ejemplo,
modelos de regresion o clasificacion), ajustandolas a los datos.

Evaluacion: Se evalia el modelo resultante para determinar si cumple con los
objetivos de negocio definidos en la primera fase. Se analizan los resultados y se
decide si el modelo es apropiado para el despliegue.

Despliegue: El modelo final se implementa para su uso en un entorno real. Esto
puede implicar la creacion de informes, la integracion en sistemas operativos o el

desarrollo de aplicaciones.

Realizando un analisis en paralelo, encontramos que la metodologia de Ralph Kimball es

un enfoque para el disefio e implementacion de Data Warehouse (DW) y sistemas de

Business Intelligence (BI) basado en el modelo dimensional y el ciclo de vida

dimensional del negocio. Su principio central es priorizar las necesidades del negocio

para construir sistemas de datos que faciliten la toma de decisiones y el anélisis de

informes. La metodologia es iterativa y orientada a los procesos del negocio, lo que

permite un desarrollo escalonado y flexible (Kimball Group, 2025). Los principios clave

de esta metodologia son:

e Enfoque en el negocio: Se prioriza el disefio de los sistemas de datos (data

marts) en torno a los procesos de negocio para satisfacer directamente las
necesidades de los usuarios finales.

Ciclo de vida dimensional del negocio: Es un enfoque iterativo que avanza en
ciclos de desarrollo, donde cada iteracion genera datos coherentes, estructuras de

datos e informes analiticos.
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e Modelo dimensional: Se centra en el disefio de tablas de hechos (con las
medidas numéricas) y tablas de dimensiones (con los atributos descriptivos) para
una consulta y andlisis de datos eficientes.

e Integracion y gobernanza de datos: Se enfoca en la consolidacion de datos de
multiples fuentes, asegurando la consistencia y la calidad para una mayor
fiabilidad y cumplimiento de politicas.

e Desarrollo escalonado: Permite construir el almacén de datos de forma gradual,
comenzando con un proceso de negocio prioritario y expandiéndose en
iteraciones posteriores. Esto es especialmente util para proyectos pequefios y

medianos.

La metodologia de Ralph Kimball para el disefio del sistema BI sobre el Biosistema
Agroalimentario de cacao de Conacado debe seguir el disefio para un Data Warehouse
(figura 25), la estructura de los procesos institucionales que aparece en la tabla 13 y la
logica del ciclo de vida de la figura 27, para dar cumplimiento a cada una de las fases de

la implementacién, que aparecen a continuacion:

e Planificacion: Se define el alcance del proyecto, las prioridades de informacion
y se identifican los procesos de negocio clave.

e Disefio conceptual: Se crea un modelo conceptual inicial del data warehouse y
se genera una matriz de procesos de negocio.

e Detalle de requerimientos: Se examinan los requisitos de negocio para cada
proceso prioritario, detallando los datos, las fuentes, los atributos, las
definiciones y las reglas.

e Diseiio paralelo: Se procede con tres vias paralelas: el disefo de los ETL
(Extraccion, Transformacion y Carga), el disefio de la base de datos y el disefio
de la aplicacion analitica.

e Iteraciones: El proceso se repite en varias iteraciones varios meses, en las que se

incorporan nuevos procesos de negocio y datos al almacén.
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Figura 27. Ciclo de Vida de Kimball.
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Fuente: (Kimball Group, 2025)

En la fase de planificacion de Kimball, donde se definen los procesos claves del
negocio, uno de los instrumentos mas importante es La Matriz de Bus de Kimball como
elemento de correlacion entre los procesos de un Biosistema y las dimensiones

dinamicas estructuras para la toma de decisiones (ver figura 28).

Figura 28. Matriz Bus de Kimball.

Conformed Dimensions

&
IO &
S 5@"’ N &
Business Process & %@é 1\"‘3&» o @Q&L & \&%p < @? =§“§b <&
Orders Forecasting 2 X X X X X
Orders 1 X X X X X
Purchasing X X X X X X X
Parts Inventory X X X X X
Manufacturing 6 X X X
Finished Goods
Inventory X X X
Shipping X X X X X X
Retums 5 X X X X X
Registration Cards X X X
Customer Calls 4 X X X X X X X
Web Support X X X X X
Fnanclal Forecasting X X X X X X X X
Exchange Rate
Management 3 X

Fuente: (Kimball Group, 2025)

La matriz de bus de Kimball es una herramienta de planificacion de almacenes de datos
que modela y comunica las relaciones entre los procesos de negocio de una empresa
(filas) y las dimensiones (o atributos de datos comunes) que los describen (columnas).
Su proposito principal es asegurar la integracion de toda la empresa mediante el uso de

dimensiones conformadas, que son atributos de datos reutilizables y consistentes en toda



100

la organizacion, sirviendo como un plano para el disefo de los almacenes de datos

(Kimball Group, 2025).

La a utilizacion de algoritmos de mineria de datos e inteligencia artificial como
mecanismo de control adaptativo de la complejidad de biosistemas agroalimentarios,
permitiendo transformar grandes volimenes de datos heterogéneos en conocimiento

operativo para la toma de decisiones.

Complementariamente a los algoritmos mineria, esta el modelo Kimball, dado que el
método Kimball de disefio de almacenes de datos proporcionado una estructura de datos
optimizada para el anélisis, que facilita la alimentacion de sistemas de DM y de la 1A,
donde la estructura del modelo Kimball prioriza la facilidad de consulta y el analisis
rapido mediante el uso de esquemas de estrella, con tablas de hechos/dimensiones(ver

figura 29), esto es ideal para la inteligencia empresarial y el procesamiento analitico en

linea (OLAP).

La IA puede entonces utilizar estos datos bien organizados para tareas como analisis
avanzado, machine learning e inteligencia artificial, complementando el enfoque de
autoservicio de Kimball con andlisis mas profundos y sofisticados, permitiendo un
sistema analitico moderno, a partir de un ecosistema de inteligencia ciberfisica capaz de
aprender y adaptarse (por ejemplo, el biosistema agroindustrial del cacao 4.0 de

Conacado).

Figura 29. Diserio Dimensional tipo estrella de Kimball.

time sales item
Dimension table Fact table Dimension table
time_key time_key item_key
day item_key item_name
day_of_the_week branch_key Brand
maonth [ Tocation_key | type
quarter dollars_sold supplier_typd
year units_sold
Branch Location
Dimension table Dimension table
branh_key location_key
branch_name street
branch_type city

province_or_state
country
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Fuente: (wordpress, 2025)

En el enfoque de Ralph Kimball, el Data Warehouse Dimensional se diseia para analisis

rapido y flexible (figura 29), como muestra la tabla siguiente:

Tabla 3. Componente de una estructura estrella del DW de Kimball.

esquema estrella.

Componente Descripcion Ejemplo agroindustrial
Tabla de Contiene los eventos cuantificables de la Rendimiento de parcelas, produccion
Hechos organizacion (kpi, indicadores, métricas). de cacao fermentado, ventas de

chocolate.
Tablas de Describen el contexto de los hechos. Tiempo, finca, clima, tipo de suelo,
Dimension sensor 0T, cliente, producto.
Relacion Cada fila de la tabla de hechos esta vinculada a varias | Hechos de “produccion diaria”

dimensiones mediante claves foraneas, formando un | conectados a “DimTiempo”,

“DimFinca”, “DimClima”, etc.

Fuente: Elaboracion propia a partir de (wordpress, 2025).

En este contexto, cada proceso dentro del sistema de gestion de Conacado, mostrado en

la Tabla 3, puede convertirse en una estructura analitica con sus correspondientes tablas

de hechos y sus respectivas dimensiones para el analisis, ya que las tablas de hechos

representan los eventos medibles del negocio, mientras que las dimensiones describen el

contexto en el que esos eventos ocurren (Forero-Castaneda & Séanchez-Garcia, 2021).

Por tanto, la relacion directa entre las tablas de hechos y los procesos del negocio es que

cada proceso operativo (produccion, fermentacion, secado, logistica, ventas, etc.) genera

hechos cuantificables, que luego son almacenados y analizados (ver Figura 30).

Figura 30. La contribucion de los datamarts en DW de un BI.

Dimensional

i
Area de ensayo
* Limplezs
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—
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Fuente: (Forero-Castaneda & Sanchez-Garcia, 2021)

Esta proyeccion permite crear pequefias ldgicas de negocios enfocadas a ciertas misiones

de la organizacion llamados datamarts, estos son subconjuntos tematicos del Data




Warehouse, organizado para analizar un area especifica del negocio (por ejemplo:

produccion, clima, calidad, finanzas, etc.). Esto asegura contar con una informacion
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menos densa y mas sencilla de clasificar para posteriormente realizar la integracion de

estos datamarts en un componente mas global (DataWarehouse), quedando de esta

forma como un solo centro de almacenamiento de datos con informacion confiable.

Los datamarts contienen una o varias tablas de hechos relacionadas con un tema o

proceso del negocio y a su vez a su alrededor se ubican las tablas de dimensiones que

describen el contexto de esas métricas, como se aprecia en la tabla de ejemplo siguiente:

Tabla 4. Ejemplos de Diserio de los Datamarts para CONACADO.

El procesamiento analitico en linea (OLAP) es una tecnologia que permite realizar

analisis complejos y rapidos de grandes volumenes de datos de una empresa. Utiliza

Datamart Foco analitico Tabla(s) de hechos Algunas
principales Dimensiones
Produccién y Rendimiento FactCosecha, DimTiempo,
Cosecha agricola 'y FactEdadArbol DimFinca,
productividad DimClon,
DimSuelo
Calidad y Fermentacion, FactCalidad, DimClima,
PosCosecha secado, metales FactFermentado DimProceso,
pesados DimOperario
Gestion Estrés hidrico, FactClimaSuelo DimSensor,
Climatica e humedad, DimZona,
Hidrica evapotranspiracion DimPeriodo
Fuente: Elaboracion propia a partir de (Lamia & Aissa , 2016).

estructuras multidimensionales, llamadas "cubos OLAP"(ver figura 31), para organizar

los datos de forma que se puedan analizar desde diferentes perspectivas (por ejemplo,

ventas por producto, region y tiempo) de manera rapida e interactiva (Kimball group,

2025). Con esto se hace evidente que OLAP es crucial para la inteligencia de negocios,

el apoyo a la toma de decisiones y la generacion de informes.
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Figura 31. Cubos OLAP

ASEIDH

Prm:luc'rs

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Tamayo & Moreno, 2006)

Los cubos OLAP son estructuras de datos multidimensionales creadas a partir de los
Data Marts o directamente del DW, que permiten combinar hechos (medidas numéricas)
y dimensiones (tiempo, finca, clon, clima), las cuales constituyen la base de la analitica
avanzada y visualizacion (dashboards). Un ejemplo es un cubo OLAP del Datamart de

“Clima y Suelo” del Biosistema Conacado 4.0, que puede tener dimensiones como:

e Tiempo: afio, mes, estacion.
e Ubicacion: finca, parcela, coordenadas.
e Medidas: humedad, materia organica, metales, rendimiento.

Con esto se esté llevando la arquitectura analitica del Biosistema Cacao 4.0 hacia la
visualizacion inteligente de datos, que es donde realmente se traducen los datos en
decisiones y donde se podran visualizar y analizar los indicadores agroclimaticos y
edaficos que influyen en la productividad, el estrés hidrico y la fertilidad del suelo de las

fincas de cacao.

Al construir el Dashboard del Datamart de Clima y Suelo, siguiendo una estructura
profesional de Business Intelligence (BI), pensada para un entorno agroindustrial

inteligente, se puede obtener la figura siguiente:



Figura 32. Dashboard del Datamart de Clima y Suelo.

Monitoreo Integral de Clima y Suelo - Biosistema Cacao 4.0

C Preciptaci &) Al Regenerativa

Estrés hidrico Estrés hidrico

Alamaros

Fuente: Elaboracion propia.

Utilizando los siguientes datos fuentes:

Fuente:

Datamart de Clima y Suelo, derivado del Data Warehouse Conacado 4.0.
Con Tablas clave:

e Hechos: FactClimaSuelo (precipitacion, temperatura, humedad, pH, materia
organica, CE, metales, evapotranspiracion, etc.)
e Dimensiones:
o DimTiempo (afio, mes, estacion)
o DimFinca (ubicacion, altitud, tipo de suelo)
o DimClima (region, zona climatica)

o DimSensor (ID, tipo, precision)

Y proyectando los KPI fundamentales de ese proceso en la tabla siguiente:

104
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Tabla 5. Algunos kpi importantes del Datamart Clima Suelo.

Indicador Descripcion Meta / Estado
Precipitaciéon acumulada (mm) | Total mensual / anual Meta ideal: 1.800-2.200 mm/afio
Temperatura promedio (°C) Variacion por zona y mes Ideal: 23-27 °C
Humedad del suelo (%) Nivel de humedad por parcela Ideal: 40—60 %
Materia organica (%) Calidad bioldgica del suelo >3 % deseable

pH del suelo Acidez / alcalinidad promedio 6.0—7.0 optimo
Metales pesados (mg/kg) Riesgo de contaminacion Bajo: < 1.5 mg/kg

Fuente: Elaboracion propia.

Inteligencia empresarial (BI) y IA sobre el modelo Kimball son ampliamente utilizados
para B, y la IA puede aprovechar este entorno para realizar andlisis mas avanzados,
mineria de datos y otras aplicaciones de IA. Existen otros métodos, que se apoyan en el
analisis dirigido por expertos; estos son mas adecuados para la IA avanzada y la mineria
de datos, pero la metodologia Kimball permite una integracion gradual de nuevos data
marts y la adicidon de nuevas capas de analisis de IA, permitiendo a las organizaciones
construir y escalar su sistema de datos de manera mas flexible (Slusarczyk Antosz,

2024) (ver figura 25).

La metodologia CRISP-DM (Cross Industry Standard Process for Data Mining) es la
tecnologia mas reconocida para proyectos de analitica avanzada y mineria de datos
(Espinosa Zuiiiga, 2020). Esta encaja perfectamente con el enfoque de un Biosistema
Agroindustrial 4.0, como el del cacao, donde se integran datos agricolas, industriales,
econdmicos, sociales y ambientales. Como se explic anteriormente, de acuerdo con los
pasos o etapas para su implementacion, una vez que se tengan analizados las
necesidades y problemas de la organizacion y habiendo comprendido, limpiado y

cargado los datos, el cuarto peldafio de dicha metodologia es la aplicacion de modelos.

Los modelos de DM no son mas que algoritmos que, de acuerdo con (Massahiro
Shimaoka et al., 2024), son los que realmente dan vida a la inteligencia analitica,
permitiendo descubrir patrones, correlaciones, predicciones y clasificaciones en los
datos agricolas, climaticos y productivos. Dentro de sus principales algoritmos para el

modelado de datos se encuentran bajo la clasificacion que ofrece la tabla siguiente:
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Tabla 6. Tipos de modelos de algoritmos de mineria de datos.

Tipo de modelo Objetivo Resultado tipico
Prediccion (regresion) | Estimar un valor continuo Rendimiento, humedad, produccion
esperada

Clasificacion Asignar categorias a Nivel de estrés hidrico, calidad del
registros suelo

Agrupamiento Identificar grupos naturales | Zonas agroecoldgicas similares

(clustering) en los datos

Asociacion Descubrir reglas Relaciones entre pH, metales y
“si-entonces” entre fertilidad
variables

Reduccion de Simplificar datos complejos | Identificar las variables mas

dimensionalidad influyentes

Deteccion de anomalias | Identificar datos atipicos 0 | Fincas con sensores defectuosos o
fuera de norma rendimientos anormales

Fuente: Elaboracién propia a partir de (IBM, 2024)

Los algoritmos de mineria de datos, que generalmente podemos utilizar para un
biosistema agroalimentario 4.0 de cacao y chocolate, bajo la clasificacion de la tabla

anterior, pueden ser apreciados en el anexo 3 de este trabajo de investigacion.

Una vez revisado ambas metodologias, se puede ver que tanto la metodologia
CRISP-DM como la de Kimball en su primera fase tratan de entender los objetivos del
negocio, los requisitos y el alcance del proyecto para definir el problema y establecer
una estrategia para resolverlo, aportando cada una desde sus dimensiones, la primera con
los algoritmos de mineria para analizar grandes cantidades de informacion y descubrir
patrones, anomalias y correlaciones ttiles en el biosistema, logrando de esta manera
predecir resultados futuros sobre los gemelos digitales de cada elemento ciberfisico y
tomar decisiones estratégicas, empleando técnicas de estadisticas, inteligencia artificial y
aprendizaje automatico, para optimizar la cadena de valor agroproductiva del
biosistema. De forma complementaria, Kimball analiza las prioridades de informacion e
identifica los procesos de negocio clave para crear el almacén de datos (DW) sobre el

que actuaran los algoritmos anteriormente expuestos ( Kumari J., 2025).
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2.2.6.2. La analitica aumentada y la ingenieria de caracteristicas (variables) en la
gobernanza de los biosistemas basada en datos generados por la Inteligencia

Artificial.

El funcionamiento dindmico y altamente complejo de los biosistemas agroalimentarios
de cacao en el contexto de la Agricultura 4.0 requiere la incorporacioén de herramientas
avanzadas de analisis de datos que permitan apoyar los procesos de toma de decisiones y

adaptacion del sistema productivo.

En este sentido, ademas de los servicios analiticos proporcionados por los sistemas
tradicionales de Business Intelligence (BI) aplicados a la gestion organizacional (ver
Figura 25), en la actualidad se hace necesario incorporar enfoques de analitica
aumentada, los cuales integran técnicas de inteligencia artificial (IA) y aprendizaje
automatico (Machine Learning, ML) con herramientas tradicionales de andlisis de datos
(Tableau, 2025). Esto permitira a los técnicos y usuarios del biosistema, explorar datos
de manera mas eficiente, hacer preguntas en lenguaje natural y obtener informacion y

visualizaciones para tomar decisiones mas rapidas y fundamentadas ( Kumari J., 2025).

La ingenieria de caracteristicas (Feature Engineering) consiste en el proceso de
transformacion, seleccion y creacion de variables derivadas a partir de datos originales,
con el objetivo de mejorar la capacidad predictiva y explicativa de los modelos de
aprendizaje automatico (Sharma G. , 2024). O sea, una caracteristica (feature) es una
variable de entrada utilizada por los modelos de aprendizaje automdtico para generar

predicciones o clasificaciones.

Dado que el rendimiento del modelo depende en gran medida de la calidad de los datos
utilizados durante el entrenamiento, la ingenieria de caracteristicas es una técnica de
preprocesamiento crucial que requiere seleccionar los aspectos mas relevantes de los
datos de entrenamiento sin procesar, tanto para la tarea predictiva como para el tipo de

modelo en cuestion (Murel, 2025).

En muchas ocasiones, algunos actores utilizan ingenieria de caracteristicas y extraccion

de caracteristicas indistintamente para referirse al mismo proceso de creacion de
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variables del modelo, y en otros momentos hay otras fuentes, que también utilizan
extraccion de caracteristicas para referirse a la reasignacion de un espacio de
caracteristicas original a un espacio de caracteristicas de menor dimension (Murel,
2025). Sin embargo, la seleccion de caracteristicas es una forma de reduccion de la
dimensionalidad, porque consiste en seleccionar un subconjunto de variables para crear
un nuevo modelo con el fin de reducir la multicolinealidad y, de esta forma, maximizar

la generalizacion y la optimizacion del modelo.

En el caso particular de un biosistema agroalimentario de cacao 4.0, donde se puedan
conjugar la ingenieria de caracteristicas y la analitica aumentada en el proceso de
gobernanza, puede apreciar que se pueden obtener nuevas variables mas relevantes,
representativas y con mayor poder explicativo, y al mismo tiempo lograr dashboards
inteligentes, modelos autoajustables, predicciones visuales. Un ejemplo de ello para

cacao es el siguiente:

Mediante procesos de ingenieria de caracteristicas es posible transformar datos
provenientes de sensores IoT y andlisis hiperespectrales (temperatura, humedad del
suelo, pH, materia organica, entre otros) en indicadores agroecoldgicos sintéticos que

faciliten el analisis del comportamiento del biosistema:
e Indice de Estrés Hidrico (HIS)
e Indice de Fertilidad Compuesto (CFI)
e Edad Efectiva de Productividad (AEP)

Y con la Analitica Aumentada, se puede lograr que el sistema detecte que “las fincas con
materia organica < 2% y arboles > 18 afios presentan 20% menos rendimiento” y sugiera

replantacion o regeneracion de suelo.

La figura 33 demuestra que ambas tecnologias pueden ser integradas dentro de la
metodologia CRISP DM, lograndose una “Inteligencia Agroregenerativa”, donde al
integrarlas, el Biosistema de Cacao 4.0 obtiene un sistema de analisis adaptativo, capaz

entre otras cosas de:
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i Detectar degradacion o estrés antes de que sea visible.

i Priorizar replantaciones como indica la curva de productividad.

i Simular escenarios (ejemplo: “;Qué pasa si llueve 30% menos?”).

i Tomar decisiones regenerativas basadas en datos vivos.

Figura 33. Inteligencia Agroregenerativa a partir de CRIPS DM
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Fuente: Elaboracion propia

Con esta integracion se logra una relacion simbidtica entre ambas tecnologias, como

expresa la tabla siguiente:

Tabla 7. Relacion simbidtica analitica aumentada e Ingenieria de caracteristicas en CRIPS DM

Ingenieria de caracteristicas

Analitica aumentada

Crea variables explicativas de calidad

Aprende de esas variables para detectar
relaciones ocultas

socioecondémicos y_humanos.

Requiere conocimientos agroecoldgicos, bioecondémicos,

Aprende y amplifica el conocimiento con TA

Prepara el terreno para modelos precisos

Convierte modelos en decisiones accionables y
visuales

Base con Data Mart Clima y Suelo de DW de Conacado

Motor del Dashboard Inteligente Agroindustrial

Fuente: Elaboracion propia a partir de la revision bibliografica.

La integracion de la Analitica Aumentada y la ingenieria de Caracteristicas, dentro de la

Metodologia CRISP DM, que esta disefiada sobre el DW de un Biosistema

Agroalimentario 4.0, donde corre también un procesamiento analitico en linea (OLAP) y

Algoritmos de Mineria de Datos, convierten al sistema en una capa de IA Regenerativa o
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Analitica Aumentada Agroindustrial, que presenta cuatro niveles de anélisis de datos

como muestra la figura siguiente:

Figura 34. Capa de la IA Regenerativa del Biosistema 4.0 y su estructura.
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Fuente: Elaboracién propia de la revision de la literatura.

2.2.6.3. Control de la dinamica etaria del arbol de cacao y la gestion de

viveros/clones desde un sistema agroregenerativo 4.0.

El analisis de la dinamica etaria del arbol de cacao y la gestion de viveros y clones
constituyen un elemento estratégico para mejorar la productividad de los biosistemas
agroalimentarios de cacao en el contexto de la Republica Dominicana. En un territorio
con limitaciones relativas de expansion agricola, como es el caso dominicano, el
incremento de la produccion cacaotera debe sustentarse principalmente en mejoras en la
productividad y en la calidad del cultivo, mas que en la expansion de la superficie
cultivada. En este sentido, la optimizacién del manejo agronémico de las plantaciones,
junto con la incorporacion de tecnologias de anélisis de datos y sistemas inteligentes de
gestion, se convierte en un factor clave para fortalecer la competitividad del sector

cacaotero en los mercados internacionales.
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De acuerdo con el Instituto Dominicano de Investigaciones Agropecuarias y Forestales
(IDIAF, 2022) , la baja productividad del cultivo del cacao en el pais se deben
fundamentalmente a la falta de manejo adecuado, donde las causas centrales que
gravitan en este problema son la edad de las plantaciones, con arboles de mas de 60 afios

y la inadecuada fertilizacion.

No obstante, el anélisis anterior no considera explicitamente la influencia del cambio
climatico sobre la productividad de los sistemas agroforestales de cacao, podemos
observar en otros actores internacionales y de la region, que tratan la misma tematica si
lo manifiestan (ver figura 35 A y B), pero emiten curvas hipotéticas de productividad del
arbol de cacao que pueden rondar por los 2 a 3 qg/ta en sus periodos mas 6ptimos,

mientras que la media dominicana solo alcanza los 0.6 qqg/ta.

Figura 35. Andlisis de la productividad del cacao de acuerdo con la edad.

A. Productividad del arbol de cacao conforme a la B. Modelo hipotético de la evolucion de la productividad
edad. del cacao conforme a la edad.
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Fuente: (Orozco-Aguilar, 2015) Fuente: (Orozco Aguilar & Lépez Sampson, Mejora

productiva del cacao, 2016)

Los modelos de productividad presentados en las Figuras 35A y 35B permiten establecer
una base analitica para el entrenamiento de modelos de analitica aumentada orientados
al manejo agrondmico del cultivo. A partir de estos modelos, los sistemas de inteligencia
artificial pueden generar recomendaciones dindmicas para la gestion de clones, viveros y
procesos de renovacion de plantaciones, permitiendo al personal técnico de la
organizacion optimizar el manejo de las fincas y mantener los niveles de productividad
en condiciones cercanas a su potencial agronomico, inclusive bajo escenarios de

variabilidad climatica.
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Para un modelo Agroregenerativo 4.0 en el BI de Conacado, explicado en el acapite

anterior, la IA regenerativa usa los resultados del OLAP mas la DM mineria para ajustar

dinamicamente la recomendaciones, la cual puede ser la siguiente: prioriza clones y

manejos de acuerdo a tolerancia, edad y condiciones locales (Cd, MO, ETo, NDVI, etc.),

la cual puede presentar una matriz de decision como expresa el ejemplo de la tabla

siguiente:
Tabla 8. Matriz Visual de Decision (Edad x Problema Ambiental x Clon)
Edad del Problema Condicion Recomendacion Accion

Arbol (aiios) Principal Detectada Regenerativa (IA) Operativa

(OLAP/ML)

0-5 (juvenil) Baja Supervivencia < 85% o | IA genera lista de clones Revision vivero y
supervivencia vigor <0.8 alternativos + ajuste en riego de densidad siembra
vivero establecimiento

5-10 Estrés hidrico ETo > 5 mm/dia y IA sugiere riego localizado + Instalar coberturas y

(crecimiento) NDVI | 10% mulch organico; simulacion ROI monitoreo IoT

10 (6ptimo) Baja MO/ MO% < 2.0 y kg/arbol Plan de restauracion MO (compost | Aplicar compost +
fertilidad ! + biochar + micorrizas) medir recuperacion

anual

10-15 Acumulacion Cd | Cd > 0.5 mg/kg en 1A propone mezcla de clones Reemplazo

(transicion) / Pb suelo y clon sensible tolerantes y fitorremediacion escalonado con clones

Cd-resistentes

15-20 (maduro) Caida kg/arbol | > 15%y IA optimiza calendario de Rejuvenecer o
rendimiento sanidad < 0.7 replantacion 10%/ano replantar por sectores

>20 (viejo) Obsolescencia vida productiva > limite | Simulacion de productividad Renovar lote
productiva clon post-replantacion completo

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Asana, 2025), (Weaver et al., 2009) y (Orozco Aguilar & Lopez Sampson, Mejora productiva
del cacao, 2016).
Todo ese flujo de trabajo entre las diferentes capas del sistema Agroregenerativo puede

automatizarse, generando un flujo ciberfisico de la forma siguiente:
Datos — Analisis — Decision — Accion — Retroalimentacion — Aprendizaje

Este flujo operativo corresponde a un sistema de gestion basado en un ciclo cerrado de
aprendizaje, en el cual los datos generados por el biosistema alimentan continuamente
los modelos analiticos, permitiendo mejorar progresivamente la calidad de las decisiones

y la capacidad adaptativa del sistema.

Este nivel de automatizacion del flujo permite disminuir el error de la operacion humana
ante la complejidad del ecosistema, logrando que el Biosistema 4.0 de Cacao pase de ser
un sistema analitico a convertirse en un sistema inteligente y auténomo o semiauténomo,

porque la relacion entre un automatizador de tareas y la capa de IA regenerativa es
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profundamente complementaria, dado que el primero ejecuta acciones, y la segunda

decide cudles deben ejecutarse.

En este contexto, los sistemas de automatizacion basados en inteligencia artificial
permiten ejecutar de forma autébnoma o semiauténoma diversas tareas operativas dentro
del biosistema. A diferencia de los sistemas tradicionales de automatizacion basados en
reglas fijas, los sistemas inteligentes pueden aprender de los datos historicos, identificar
patrones y ajustar sus decisiones de forma dindmica, lo que contribuye a mejorar la
eficiencia operativa y reducir los errores asociados a la intervencion humana. Su
objetivo es aumentar la eficiencia, reducir errores humanos y liberar a las personas para
que se enfoquen en trabajos mas estratégicos y creativos, generandose una arquitectura
integrada entre la IA Regenerativa y el Automatizador dentro del Biosistema Cacao 4.0,

como expresa la figura siguiente:

Figura 36. Flujo de trabajo automatizado de una IA agroregenerativa.

Sensores loT / ERP Dynamics

Capa de datos

|IA Regenerativa

« Modelos predictivos
« Motor de decisiones

Automatizador Retroalimentacion

Biosistema Cacao 4.0

Fuente: Elaboracion propia.

Segun Microsoft (2025), la automatizacion que utiliza la IA puede realizarse
inteligentemente a través del procesamiento de lenguaje natural o la vision por
computadora para realizar tareas de manera mas eficiente. Esta puede aprender de los
datos y mejorar su desempefio con el tiempo, a diferencia de los sistemas de
automatizacion convencionales que siguen reglas fijas. Esto le permite tomar decisiones
basadas en patrones y datos historicos, lo que le hace posible realizar acciones mas

complejas de forma autonoma.
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También IBM (2025) y Microsoft (2025) plantean que sus potencialidades permiten la
optimizacion de recursos, porque liberan a los empleados de tareas repetitivas y
mecanicas, permitiéndoles concentrarse en actividades de mayor valor que requieren
pensamiento critico. Al igual que la automatizacién tradicional, minimizan los errores

humanos comunes en tareas mono6tonas, como la falta de atencion.
2.2.6.4. Trazabilidad y Sostenibilidad en la Cadena de Valor del Cacao.

El control holistico de las operaciones dentro del biosistema, analizado en el acapite
anterior, no garantiza por si solo que las actividades realizadas a lo largo de toda la
cadena de valor se ejecuten de manera segura y libre de errores humanos. Por ello,
resulta necesario incorporar tecnologias adicionales orientadas a fortalecer los
mecanismos de seguridad, transparencia y trazabilidad dentro del sistema

agroalimentario.

Como sostienen Moreano Guerra et al. (2023), la tecnologia blockchain constituye una
innovacion disruptiva orientada a transformar los mecanismos de seguridad y registro de
transacciones digitales. Su fundamento se basa en un libro mayor distribuido (distributed
ledger) que permite almacenar informacion de manera descentralizada y segura

mediante técnicas criptograficas.

La caracteristica principal de esta tecnologia es la descentralizacion, dado a que la
informacion es distribuida a diversos nodos, lo que asegura tanto la seguridad como
la transparencia de los datos. Cada uno de los nodos cuenta con una copia del libro
contable, lo cual suprime la dependencia de terceros e incrementa la confiabilidad de las
transacciones, aquello también acrecienta la resiliencia en el sistema contribuyendo a

evitar posibles fallos que puedan presentarse dentro de los nodos individualizados.

Asi mismo, los mecanismos de validacion criptografica y la encriptacion de datos
constituyen ventajas fundamentales de esta tecnologia, dado que garantizan la integridad

y autenticidad de la informacion registrada.

Un proyecto de blockchain en una empresa agroindustrial incluye definir objetivos,

investigar el mercado, y seleccionar la plataforma y tecnologia adecuadas, junto con
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contratos inteligentes y, potencialmente, soluciones IoT. El desarrollo debe ser
incremental, comenzando con una prueba de concepto, seguida del desarrollo de
contratos inteligentes y aplicaciones descentralizadas (dApps) para la trazabilidad y
transparencia, y finalmente la implementacion y mantenimiento de la red (Castilla
Villanueva et al., 2019). La aplicacion de la blockchain en la agricultura revoluciona la
forma de gestionar la cadena de suministro agroalimentaria, algo que tradicionalmente
en este sector ha sufrido de falta de transparencia, exceso de intermediarios y procesos
manuales que encarecen los productos y generan incertidumbre en el consumidor (IAF,

2025).

En este contexto (IAF, 2025) se define que esta tecnologia DLT (Distributed Ledger
Technology) crea un registro inmutable y compartido entre todos los actores:
agricultores, cooperativas, distribuidores y retailers. Como resultado, se genera una
trazabilidad digital integral que fortalece la seguridad alimentaria, agiliza los procesos
de gestion documental y contribuye a la sostenibilidad del ciclo ciberfisico de
produccion agricola, especialmente cuando se integra con tecnologias como IoT y big

data, elementos centrales del paradigma de Agricultura 4.0.

Este libro mayor descentralizado en el que cada bloque almacena informacion
cronoldgica y vinculada criptograficamente al anterior permitird que en un Biosistema
Agroalimentario cada bloque pueda contener datos del pasaporte digital del productor
(DDP) y la ruta logistica de su producto: fecha y lugar de plantacion, condiciones de
riego y fertilizacion, almacenamiento y temperatura, logistica y distribucion. Al eliminar
la necesidad de una autoridad central, se reduce la posibilidad de manipulaciones y se
asegura de que todos los participantes: productores, cooperativas, transportistas y
minoristas dispongan de la misma informacion en tiempo real. Este modelo

descentralizado favorece la confianza y mejora la coordinacion entre eslabones.

Los smart contracts o contratos inteligentes codificados en la cadena, automatizan
procesos: validan condiciones (por ejemplo, llegada en buen estado de la mercancia) y
liberan pagos al instante. Esta automatizacion reduce la burocracia, acelera los flujos de

caja y minimiza errores humanos. Ademas, la tokenizacion de activos convierte lotes de
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producto en tokens digitales, facilitando la venta fraccionada, la participacion de

inversores y el seguimiento granular.

Existen implementaciones tanto en cadenas publicas (Ethereum, BNB Smart Chain)
como en soluciones privadas o hibridas optimizadas para la agroindustria. Cada modelo
ofrece distintos niveles de descentralizacion, escalabilidad y costes de transaccion,
permitiendo adaptarse a las necesidades de grandes corporaciones o de cooperativas de

pequefio y mediano tamafio.

La transparencia es un factor decisivo para el consumidor actual. Estudios indican que
mas del 70 % de los compradores pagarian un sobreprecio por productos con
informacion verificada sobre su origen y practicas de cultivo. La trazabilidad digital

basada en blockchain ofrece un historial irreversible y accesible de cada lote:

e Escaneo de codigo QR: acceso inmediato a fotos satelitales, informes de
laboratorio y rutas logisticas.

e Certificacion de origen: garantia contra el fraude alimentario (mezclas
adulteradas, etiquetados falsos).

e Alertas sanitarias: localizacion precisa y rapida de lotes afectados en caso de

retirada de producto.

Este nivel de detalle fideliza a los clientes y mejora la reputacion de la marca.
Supermercados y distribuidores pueden publicitar “alimentos 100 % trazables”,
diferenciandose en un mercado cada vez mas exigente. Ademas, la trazabilidad
contribuye a detectar y aislar problemas de forma quirtrgica, sin paralizar toda la cadena

de suministro.

Al implantar blockchain se automatizan las tareas de registro, conciliacion y auditoria,
reduciendo hasta un 40 % el tiempo de gestion documental y acelerando los pagos en

promedio 30 dias. Esto permitira numerosas ventajas, como son:

e Smart contracts: ejecucion automatica de pagos y liberacion de certificados al

cumplirse hitos de calidad.
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e FEliminacion de intermediarios: menor numero de comisiones y margenes,
aumentando el margen del productor y reduciendo el precio final para el
consumidor.

e Digitalizacion integral: registro en tiempo real de cada evento logistico,

evitando duplicidades y discrepancias de datos.

La tokenizacion de activos agricolas permite representar digitalmente productos fisicos:
como sacos de cacao o derivados del cacao, mediante tokens enriquecidos con
metadatos asociados a su origen, calidad y trazabilidad logistica. Este mecanismo facilita
nuevas formas de financiamiento agricola, al permitir que inversores participen en la
financiacion anticipada de las cosechas, mejorando la liquidez de los productores y

promoviendo la democratizacion del acceso al capital en el sector agroalimentario.

Por ejemplo, segiin El Hajji et al. (2024) la tecnologias blockchain como Hyperledger
Fabric, son Optimas para la aplicacion en la cadena agroalimentaria de Conacado Debido
a que permiten que la tokenizacion convierta activos fisicos (Cubetas de Manteca de
cacao, Sacos de Granos de Cacao, etc.) en tokens digitales enriquecidos con metadatos:
Variedad y calidad del cultivo, Fechas de cosecha y andlisis, Ruta de transporte y Los
contratos inteligentes ejecutan automaticamente acciones predefinidas: emision de
certificados de calidad, activacion de pagos y actualizaciones de estado. Lo que permite

que se den una serie de ventajas, como son:

1. Minimiza fraudes: condiciones codificadas, sin posibilidad de alteracion
(Katharina Kraft & Kellner, 2022).

2. Acelera transacciones: liberacion de fondos y documentos al instante.

3. Facilita auditorias: seguimiento exhaustivo y legible para reguladores (Tang y

otros, 2024).

Para un Biosistema agroalimentario de cacao y chocolate dominicano, la implantacion
de estas tecnologias permitira que los mercados internacionales con estrictos estdndares
de trazabilidad, como Union Europea, Japon, etc. se le abran puertas para la exportacion

de productos de alto valor afiadido (Matloob Ellahi et al., 2024).
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2.2.7. La gestion de proyectos de Agricultura 4.0 y las metodologias agiles para

abordar la incertidumbre de los biosistemas agroalimentarios.

La gestion de proyectos de transformacion digital en biosistemas agroalimentarios de
cacao y chocolate se caracteriza por una elevada complejidad estructural. Esta
complejidad se deriva de la gran cantidad de variables agrondmicas, logisticas y
comerciales que deben ser gestionadas simultdneamente, asi como de la diversidad de

actores involucrados en la cadena de valor.

En este contexto, la toma de decisiones debe realizarse en horizontes temporales cada
vez mas reducidos, lo que incrementa significativamente los niveles de incertidumbre en
la gestion estratégica de estos sistemas. Como consecuencia, la implementacion de
proyectos de Agricultura 4.0 requiere la adopcion de metodologias agiles de gestion de

proyectos, capaces de adaptarse dindmicamente a entornos altamente cambiantes.

También, debido la necesidad de innovar en estos tipos de proyecto, buscando un
modelo de optimizacidn de toda la cadena agroproductiva del Biosistema, queriendo
lograr una alta tasa de aceptacion de los actores y una elevada probabilidad de éxito, el
equipo de proyecto esta obligado, como bien expresa (Sargana Garcia, 2021) en su
trabajo de investigacion, a que cada producto o servicio digital propuesto en el proyecto,
este diseniado en conjunto con los actores fundamentales del sistema y que estos
responda a sus necesidades dentro de ciclo de gestion agricola, es por esta razon que se
utiliz6 la metodologia Design Thinking, la cual es un enfoque para resolver problemas

de forma creativa con y para las personas.

Design thinking, como sostiene Janhagen (2019), la metodologia Design Thinking
constituye un enfoque centrado en el ser humano para la resolucion creativa de
problemas complejos. Este enfoque prioriza la comprension profunda de las necesidades
de los usuarios antes de disefiar soluciones tecnoldgicas, lo que resulta particularmente
relevante en proyectos de innovacion digital en entornos agroproductivos. Donde el
ciclo de vida del proyecto, desarrolla fases (ver figura 37) que permitieron desarrollar de
forma innovadora los requisitos funcionales de la plataforma con ayuda de actores

fundamentales.
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Figura 37. Etapas de la metodologia Design Thinking

£ W W

VALIDAR INNOVAR ESCALAR

Las cinco fases de la metodologia Design Thinking son: empatizar, definir, idear,

prototipar y probar. Estas fases son un proceso iterativo y no lineal, lo que permite

volver a etapas anteriores en la medida en que se obtenga nueva informacion y se

mejoren las soluciones, como se presentan a continuacion:

1.

Empatizar: Es la fase de partida donde se busca entender en profundidad al
usuario y su contexto. Esto se logra mediante la observacion, entrevistas y otras
técnicas para comprender sus necesidades, motivaciones y puntos débiles.
Definir: En esta etapa se recopila y analiza la informacion obtenida en la fase de
empatia. Se sintetizan los hallazgos para identificar y formular el problema o
desafio central que se va a resolver de manera clara y procesable.

Idear: Se busca generar la mayor cantidad de ideas posible para solucionar el
problema definido. Es un momento para la creatividad sin juicios, utilizando
técnicas como el brainstorming para explorar diferentes soluciones y desafiar
suposiciones.

Prototipar: Las ideas se materializan en prototipos tangibles, que pueden ser de
baja, media o alta fidelidad. El objetivo no es la perfeccion, sino crear versiones
sencillas de las soluciones para poder probarlas rapidamente y experimentar con
ellas.

Probar: Se ponen a prueba los prototipos con usuarios reales para obtener
retroalimentacion. Esta fase permite validar las soluciones, identificar puntos
débiles, aprender de los resultados y realizar ajustes para perfeccionar el

producto final.
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El autor Brown (2020), expreso la necesidad de la experimentacion en el proceso de
busqueda de la solucion optimizada en la metodologia Design Thinking, hace que se
convierta en un proceso iterativo e incremental y es aqui donde aparece la factibilidad de
una complementacion con la metodologia SCRUM (ver figura 38) para la gestion de este
proyecto de transformacion digital de Conacado como un Biosistema Agroalimentario

de cacao, que ha utilizado el ERP Dynamics 365 para la digitalizacion de sus procesos

de gestion. Design Thinking y SCRUM trabajan juntas para resolver problemas

complejos de manera innovadora y agil, como lo expresa la siguiente tabla:

Tabla 9. Cuadro comparativo entre las metodologias Design Thinking y SCRUM.
Caracteristicas Design Thinking SCRUM
Objetivo Entender profundamente las Gestionar el desarrollo de productos
necesidades del usuario y generar complejos, permitiendo la entrega
soluciones innovadoras y factibles. | incremental y adaptativa.
Enfoque Centrado en el ser humano, la Estructura, roles definidos (Product
creatividad y la experimentacion. Owner, Scrum Master, Equipo de
Desarrollo) y un proceso iterativo
para la ejecucion del trabajo.
Proceso Generalmente sigue una secuencia Se organiza en iteraciones cortas
de cinco etapas ciclicas: empatizar, | llamadas "sprints" (generalmente de
definir, idear, prototipar y evaluar. 2 a 4 semanas), que incluyen
planificacion, ejecucion, revision y
retrospectivas para mejorar
continuamente.
Resultado Un entendimiento claro del Entregables funcionales al final de
problema y soluciones probadas y cada sprint y un proceso de trabajo
validadas en forma de prototipos. mejorado continuamente.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la revision de la literatura.

Finalmente, esta complementacion viene dada en que se proporciona una secuencia de
uso, donde un proyecto puede comenzar con Design Thinking para definir una solucion
basada en la necesidad del usuario, y luego SCRUM toma el relevo para desarrollar esa
solucion de manera iterativa. En la integracion, Design Thinking puede informar la
creacion de los "elementos del backlog" (historias de usuario) que luego se gestionan
dentro de los sprints de SCRUM vy para lograr mayor flexibilidad, la combinacion
permite primero innovar y resolver el "qué" y el "por qué", y luego ejecutar el "como",
asegurando que el producto final no solo sea innovador sino también eficiente en su

construccidn y entrega de los productos y servicios digitales a obtener, un ejemplo
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particular es para el caso del grupo Conacado seria la propuesta ante la baja
productividad historica de la produccion de cacao, realizar a través de Design Thinking
para la modificacion de la matriz de bus de Kimball en el proceso de transformacion
digital por la incorporacion de una Biofabrica conectada al ciclo ciberfisico de gestion
agricola de Conacado y los médulos para la gestion inteligente de la cadena de valor que

se desarrollaran siguiendo la metodologia SCRUM.

Figura 38. Design Thinking y SCRUM metodologias complementarias

STRATEGY —s IMPLEMENTATION

Fuente: scrum.org

2.2.8. Conclusiones del Estado del Arte y Brecha en la Literatura.

El analisis del estado del arte realizado en esta investigacion evidencia una limitada
integracion conceptual en la literatura cientifica respecto al estudio de los sistemas
agroalimentarios del cacao. En la mayoria de los casos, las investigaciones tienden a
abordar de manera separada los procesos agricolas asociados a la produccion primaria
del cacao, los procesos industriales de transformacion en chocolate y los mecanismos de

comercializacidn internacional.

Otro aspecto esencial estd relacionado con la gestion a nivel cuaternario de la economia
de los Biosistemas Agroalimentario del cacao y el chocolate o sea la gestion del
conocimiento de forma integral de estos tipos de entidades agroproductivas utilizando lo
mas avanzado de la gestion del conocimiento, la inteligencia artificial y las tecnologias
de la 4ta revolucion industrial, son aplicaciones muy disruptiva aun para economias
desarrolladas, ya que las ofertas de preparacion para los ingenieros agrénomos como
cientificos de los datos es escasa y la capacitacion de estos tipos de empresas para operar

en condiciones de economia del conocimiento todavia es muy limitada. A pesar de ello,
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en otros rubros industriales ha avanzado mucho maés la aplicacion de la gestion de
organizaciones inteligentes, lo que permitio a este trabajo nutrirse de varias
metodologias y técnicas para avanzar en la frontera del conocimiento de la industria

agroalimentaria del cacao y el chocolate.

La figura 39 presenta el mapa conceptual que sustenta esta investigacion. En ella se
integran las teorias de adopcion tecnoldgica, los procesos de transformacion digital y los
avances de la Agricultura 4.0, los cuales convergen en el desarrollo de un modelo
ciberfisico de biosistema agroalimentario de cacao. Asimismo, se incorpora el enfoque
de direccion de proyectos y metodologias 4giles como mecanismo para la

implementacion del modelo propuesto.

Figura 39. Figura del modelo conceptual de la investigacion.

Teorias de Adopcion Tecnolégica

[l Modelo TOE Tearia RBY Capacidades
Dinamiéas.

Transformacién Digital e Industria 4.0

Agricultura 4.0 y Biosistemas Agroalimentarios de Cacao

Tecnologias Digitales

Inteligencia e
M Intelligence Artificial Blockchain

Trazabilidad y Datos

. 4

Arquitectura Ciberfisica del Biosistema

Direccién de Proyectos Scrum & Design Thinking

Fuente: Disefio de la investigacion.

En el proximo acépite apareceran los términos y definiciones mas relevantes de los
elementos que conforman la estructura sistémica del marco tedrico expresado en el

anterior mapa conceptual.
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2.3. Marco Conceptual.

En esta investigacion los componentes, dimensiones o categorias analiticas mas
importantes estan determinados por las variables fundamentales y su correspondiente
correlacion, entre las que se encuentran: Plataforma de Agricultura 4.0y la Gestion
Inteligente de CONACADO como Biosistema Agroalimentario de Cacao

respectivamente.
2.3.1. Las Plataformas de Agricultura 4.0.

El concepto de agricultura 4.0 ha emergido como una evolucion de la agricultura de
precision (AP) a través de la difusion del Internet de las cosas (IoT), la analitica de
datos, y el machine learning, que han sido aplicados en toda la cadena de valor del sector
agropecuario (Tovar-Quiroz, 2023). Adicionalmente, los retos que enfrenta esta
agricultura hoy en dia van mucho mas allé de las aplicaciones tecnologicas, es por esta
razén que el dar cumplimiento a los ODS al 2030, exigira que se utilicen aplicaciones de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion (CTI), primordiales para que el sector primario se

convierta en impulsor del desarrollo econdmico y sostenible.

Las plataformas de agricultura 4.0, en el caso particular de esta investigacion, no son
mas que un conjunto de tecnologias digitales (IoT, Big Data, IA, sensores, drones,
blockchain, sistemas de BI) aplicadas a la produccion, trazabilidad y gestion del cacao,
su proceso de transformacion en chocolate y la comercializacién, las cuales podremos

describir, después de una exhaustiva revision bibliografica, a través de la tabla

sigulente:
Tabla 10. Tecnologias que integran las plataformas de Agricultura 4.0
Tecnologias de Descripcion Referencias
Agricultura 4.0
Internet de las cosas(IoT) El Internet de las Cosas (IoT) en la agricultura se refiere a la conexion ( Laverde Mena & Laverde Mena, 202 1)
de sensores, drones y maquinaria para recopilar y analizar datos en (Boruah etal., 2024)
tiempo real sobre el cultivo, el suelo y el clima, permitiendo la
automatizacion de procesos como el riego y la fertilizacion. Esto ayuda
a optimizar el uso de recursos, reducir costos, mejorar la eficiencia,
Analitica de datos v big data La analitica de datos es el proceso de examinar datos para extraer (IBM’ 2025)
informacion valiosa, mientras que el big data se refiere a los conjuntos
de datos grandes. compleios v de rapido crecimiento aue reauieren (Google Cloud, 2025)
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herramientas y técnicas avanzadas para su analisis. Ambas estan
relacionadas: la analitica de big data aplica métodos analiticos a estos
grandes volumenes de informacion para descubrir patrones ocultos,

nredecir tendencias v anovar decisiones estratéeica

Inteligencia artificial (IA) y

aprendizaie de Maquina (ML)

Ofrecen algoritmos formales para la precision de la prediccion y la
Evaluacion del rendimiento, asi como la clasificacion de patrones que

nueden resolver problemas de conacimiento

(Dekera & Ifeanyi Eke, 2022)

(Tovar-Quiroz, 2023)

Computacién en la nube y sistema

ciberfisico (CPS)

Los sistemas ciberfisicos (CPS) integran computacion, redes y procesos
fisicos, mientras que la computacion en la nube ofrece servicios de
procesamiento y almacenamiento de datos a través de Internet. La nube
proporciona la infraestructura para que los CPS almacenen y analicen
grandes cantidades de datos, permitiendo que los sistemas fisicos sean
mas inteligentes y se controlen de forma remota y automatizada. Por
ejemplo, la nube puede analizar datos de sensores de un CPS para tomar

decisiones v enviar ordenes a otros disnositivo:

(Azizur Rahman et al., 2022)

(Melia Segui & Pere Tuset Peiro, 2025)

(ScienceDirect, 2020)

Procesamiento de imagenes

hiperespectrales

El procesamiento de imagenes hiperespectrales es un conjunto de
técnicas para pre procesar, calibrar y analizar datos de imagenes que
capturan informacion a lo largo de un amplio rango de longitudes de
onda electromagnéticas. El objetivo es corregir el ruido y los defectos, y
extraer informacion util, como la identificacion de materiales y la
deteccion de problemas ocultos, mediante el analisis de las firmas

esnectrales nnicas de cada pixel

(ScienceDirect, 2025)

Sistemas de informacién
geogrifica

(GIS) v anilisis

Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) son herramientas
informaticas para recopilar, gestionar y analizar datos espaciales
mediante la integracion de datos de ubicacion con informacion
descriptiva, visualizando la informacién a través de mapas para
identificar patrones y tendencias. El analisis SIG se utiliza para la toma
de decisiones en diversos campos como la planificacion de ciudades,
gestion de emergencias, conservacion ambiental y analisis de

infraestructura

(SCIELO, 2006)

(IBM, 2025)

(Radicelli Garcia et al., 2019)

Robética v automatizacion

Se refieren al uso de tecnologias avanzadas como la inteligencia
artificial, drones, tractores autonomos y robots para aumentar la

eficiencia_la precision v 1a sostenibilidad del sector aericola

(Santos Valle & Kienzle, 2021)

(Giudice Baca & Zapata Tito , 2022)

Drones y vehiculos aéreos no

trinulados

Son herramientas clave en la Agricultura 4.0, ya que permiten
monitorear cultivos de forma precisa y eficiente, recopilar datos con
sensores avanzados, y realizar tareas como fumigacion o fertilizacion de
manera automatizada. Su uso facilita la toma de decisiones basada en
datos para mejorar el rendimiento, optimizar el uso de recursos como
agua y fertilizantes, y detectar problemas como plagas o deficiencias

nutricionales a tiempo,

Tecnologias de comunicacién

( Rios-Hernandez , 2021)

(Jeongeun et al., 2019)

(del Cerro et al., 2021)

Vias a través de las cuales se pueden intercambiar datos. En particular,
5G
Proporciona banda ancha mejorada y comunicacion masiva tipo

maguina

(Tovar-Quiroz, 2023)

Cadena de bloaues (blockchain)

La cadena de bloques (blockchain) en la Agricultura 4.0 permite
mejorar la transparencia, la trazabilidad y la seguridad de la cadena de
suministro alimentaria al registrar datos de forma inmutable. Esto se
logra mediante el uso de registros seguros y descentralizados, que
permiten rastrear productos desde la granja hasta el consumidor final,
autenticar su origen, prevenir fraudes y optimizar recursos para una

Dro i6n mas eficient nible,

Realidad d

virtual

(Hossein Ronaghi, 2021)
(Marzougui et al., 2025)

(Sendros et al., 2022)

En la Agricultura 4.0, la realidad virtual (RV) y la realidad aumentada
(RA) se utilizan para optimizar la gestion de cultivos, la formacion de
personal y la toma de decisiones. La RV crea entornos inmersivos para

simular escenarios v entrenar operarios en situaciones de riesgo. La RA

(Tovar-Quiroz, 2023)
(Agrotech, 2025)

(ResearchGate, 2011)
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superpone datos digitales, como el estado del suelo o la salud de las .
(Chatterjee et al., 2025)

plantas, sobre la vista del mundo real, permitiendo a los agricultores
visualizar inf . iald . fiata

Biofabricas conectadas Las biofabricas conectadas en la Agricultura 4.0 integran la produccion

( Infante-Jiménez et al., 2025)

bioldgica de insumos agricolas con tecnologias digitales como sensores

y el Internet de las Cosas (I0T) para optimizar su uso en campo. Esta (Goulet et al., Las biofabricas, nuevos
conexién permite monitorear las necesidades de los cultivos en tiempo modelos de produccion y acceso, 2024)

real y aplicar los bioinsumos (como biofermentados y bioles) de manera
mas precisa, mejorando la calidad del suelo y los cultivos, y reduciendo

Ja dependencia de agroquimicos para una agricultura mds sostenible

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Tovar-Quiroz, 2023).

2.3.2. La Gestion Inteligente de CONACADO como un Biosistema Agroalimentario

de Cacao.

La optimizacion de un biosistema agroalimentario de cacao y chocolate dominicano,
implica tratar de optimizar todos y cada uno de los procesos individuales que componen
la cadena agroproductiva y al mismo tiempo tratar de optimizar cada estado del
biosistema de forma sistémica, pues el resultado final desde el punto de vista econdmico,
social y de gestion serd exitoso, siy solo si, se logra altos rendimientos no solo en la
parte productiva, sino también en los procesos logisticos, comerciales y organizacionales
al unisono, buscando una adaptacion integral de la organizacion a su contexto global y a
su desempefio tanto interno como externo, con independencia del grado de

incertidumbre a la que este expuesto su régimen evolutivo.

Por tanto, podemos decir que la gestion inteligente de un biosistema agroalimentario
de cacao no es mas que un modelo de gestion empresarial y productiva que integra
actores de la cadena de valor (productores, cooperativas, exportadores, consumidores)
mediante decisiones basadas en datos y sostenibilidad. Donde el andlisis dimensional de
esta variable permite analizar los elementos como: la productividad agricola, la
eficiencia en gestion empresarial, la calidad del cacao o los subproductos de chocolate,
la sostenibilidad socioambiental, la trazabilidad y la transparencia y la toma de
decisiones basada en datos, las cuales pueden apreciarse en la tabla que mostramos a

continuacion:

Tabla 11. Sistema de gestion inteligente de un biosistema agroalimentario de cacao.

Dominios de aplicacion | Descripcion | Referencias
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La productividad agricola del cacao

La productividad del cacao en Republica
Dominicana es baja, con un promedio de
aproximadamente medio quintal por
tarea (0.6 qq/ta), aunque un 5% de los
productores supera ese umbral. El pais es
lider mundial en cacao organico y de alta
calidad, pero la produccion se ve
afectada por retos climaticos, manejo
deficiente del cultivo y enfermedades.

(IICA, 2017)

(MEPyD, 2024)

(Diario Libre, 2025)

Eficiencia en gestion empresarial

La eficiencia en la gestion empresarial es
la capacidad de una compaifiia para lograr
el maximo rendimiento utilizando la
menor cantidad de recursos (tiempo,
dinero, mano de obra, etc.). Se trata de
optimizar los procesos, minimizar el
desperdicio y reducir costos para
aumentar la rentabilidad. Esto se puede
lograr a través de la automatizacion de
tareas, el seguimiento de métricas clave
(kpi) y el establecimiento de flujos de
trabajo claros.

( Ramirez-Betancourt et al., 2023)

(IEP, 2025)

Calidad del cacao y el chocolate

La calidad del cacao y el chocolate se
determina por sus caracteristicas fisicas y
sensoriales, como el porcentaje de cacao,
el color, el aroma, el sabor y la ausencia
de defectos. Un mayor porcentaje de
cacao en el chocolate (generalmente
\(70\%)\) o mas) suele indicar mayor
calidad por su sabor mas intenso y
complejo. En cuanto al grano de cacao,
la calidad se evalua por factores como el
tamarfio, la ausencia de impurezas, y su
aroma y color profundos.

(Alianza de Bioversity International y
CIAT, 2023)
(Fanning et al., 2023)

(Gonzélez Muiioz et al., 2012)

(Homem de Abreu Loureiro et al., 2017)

Sostenibilidad socioambiental

La sostenibilidad socioambiental del
cacao implica practicas agricolas y
comunitarias que protegen el medio
ambiente y mejoran la calidad de vida de
los productores. Esto incluye la
implementacion de sistemas
agroforestales para evitar la
deforestacion y mejorar la biodiversidad,
el uso de practicas organicas y de
compostaje, y la inversion en proyectos
que apoyan el bienestar y desarrollo de
las comunidades cacaoteras, asegurando
asi la produccion a largo plazo.

(FAO, 2025)

(Santana da Silva Ferreira et al., 2025)
(The FOOD TECH, 2024)
(Cirad, 2022)

(FEED the FUTURE, 2025)

Trazabilidad y Transparencia

La trazabilidad y transparencia del cacao
se refieren a la capacidad de rastrear el
cacao desde la plantacion hasta el
producto final, informando sobre su
origen y proceso para garantizar la
calidad, la sostenibilidad y las practicas
éticas en toda la cadena de suministro.
Esto implica documentar detalles como
la geolocalizacion de las fincas, los
métodos de cultivo, el procesamiento
post-cosecha (fermentacion, secado) y el
transporte, permitiendo a los
consumidores y empresas confiar en el
origen y en que el producto se obtiene de
manera responsable.

Toma de decisiones basada en datos

(Gomez Gomez et al., 2025)
(RDenMexico, 2025)

(MICM, 2025)

(cadenacacaoca, 2025)

La toma de decisiones basada en datos es
un enfoque que utiliza datos, métricas y
analisis en lugar de la intuicion o la
experiencia personal para fundamentar
las decisiones empresariales y
estratégicas. Este método implica
recopilar, analizar e interpretar datos
para identificar patrones, predecir
tendencias y tomar decisiones mas

(Tableau, 2025)
(IBM, 2024)
(Asana, 2025)

(PG, 2024)
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seguras, eficientes y alineadas con los
objetivos organizacionales.

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente a las variables que explican el problema a tratar en esta investigacion,
de conjunto a sus dimensiones de analisis, existe una serie de factores que durante el
proceso de transformacion de granjas a empresas inteligentes deben ser analizados por
los actores fundamentales a la hora de adoptar una u otra tecnologia, dado que estos
pueden influir o intervenir durante la implementacion, lo que hace necesario prestar
atencion a los efectos de inclusion y exclusion de las tecnologias innovadoras de
agricultura 4.0, de manera responsable, anticipandose a los impactos potenciales a
través de procesos reflexivos y receptivos, y no seguir siendo espectadores pasivos en
esta revolucion agricola Klerkx Rose (2020) como fue citado en (Tovar-Quiroz, 2023) ,

Esto aspectos pueden ser de tipo:

e Infraestructura tecnoldgica: La infraestructura tecnologica para la produccion
agricola incluye tecnologias como los drones, el GPS, los sensores, el analisis de
imagenes satelitales y el software de gestion. Estas herramientas permiten
optimizar el uso de recursos como agua y fertilizantes, monitorear la salud de los
cultivos, automatizar tareas y mejorar la precision en la toma de decisiones para
aumentar la eficiencia y la productividad (Tovar-Quiroz, 2023), ( Rios-Rojas et
al., 2024), (Kojo Edeme y otros, 2020), (Santos Valle & Kienzle, 2021).

e Capacitacion y nivel de adopcion digital de productores: La capacitacion es
fundamental para el nivel de adopcion digital de los productores, porque les
proporciona las habilidades tecnolégicas para usar nuevas herramientas, integrar
la tecnologia en sus flujos de trabajo y comprender los beneficios de la
digitalizacion. Un programa de capacitacion efectivo no solo cubre el uso de
software, sino que también ofrece apoyo continuo y demuestra como las
tecnologias pueden mejorar la eficiencia, la productividad y la toma de
decisiones, haciendo que la transicion sea mas exitosa y reduciendo la resistencia
( Lan Nguyen et al., 2025).

e Politicas publicas de apoyo: Las politicas publicas de apoyo al productor

agricola incluyen financiamiento a través de préstamos o subsidios, acceso a
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servicios basicos como riego y maquinaria, inversion en infraestructura rural
como caminos, y programas de asistencia técnica, investigacion y desarrollo para
mejorar la productividad y la sostenibilidad. Estas politicas también pueden
enfocarse en asegurar la sanidad de los alimentos, fomentar mercados
(nacionales e internacionales) y promover la mecanizacion y la formalizacion de
la tierra (MEPyD, 2025); (MARD, 2024).

e Condiciones climaticas: Las condiciones climaticas son cruciales para el cultivo
de cacao, que requiere temperaturas constantes y calidas, alta humedad y lluvias
abundantes y regulares. Las temperaturas ideales estan entre (23° Cy 25° C) en
promedio anual, mientras que las temperaturas extremas, tanto altas (>35° C)
como bajas (<23 ° C), reducen la calidad y cantidad de la cosecha. Un exceso de
lluvia o sequias prolongadas pueden afectar la floracion y fructificacion, y el
cambio climatico favorece la proliferacion de plagas y enfermedades como la
monilia y la podredumbre negra, que son especialmente dafiinas en condiciones
de humedad alta o exceso de lluvia (Asante et al., 2025); (Roblanda, 2024) .

e Mercado internacional del cacao: El mercado internacional del cacao influye
en el desarrollo de proyectos agricolas al generar oportunidades econémicas
debido a la alta demanda y buenos precios, especialmente para el cacao organico
y de comercio justo. Sin embargo, también presenta desafios como la volatilidad
de precios, la creciente presion por la sostenibilidad y la necesidad de inversion
en calidad y procesamiento para acceder a mercados de mayor valor (Diario

Libre, 2025); (Codespa, 2024); ( Ureta Mera et al., 2025).

Estos factores pueden medir el impacto entre las variables de esta investigacion, la tabla
12 expresa las dimensiones de andlisis de estos factores y los posibles indicadores que

pueden describir exhaustivamente la manera o la medida en que lo hacen.

Tabla 12. Factores intervinientes entre las variables objeto de estudio.

Variable Dimension Indicadores
Interviniente

Infraestructura tecnologica | Conectividad digital - % de zonas rurales con acceso a internet estable - Horas
Energia eléctrica promedio de disponibilidad de electricidad en fincas - N° de
Equipamiento tecnologico dispositivos IoT/drones disponibles

Capacitacion y adopcién Nivel educativo Capacitacion - % de productores con alfabetizacion digital basica - N° de

digital de productores TIC Cultura de innovacion capacitaciones recibidas por afio - Grado de aceptacion al

uso de plataformas digitales




129

Politicas publicas y apoyo
institucional

Regulacion Incentivos
financieros Programas estatales

- Existencia de normativas sobre trazabilidad digital - N° de
proyectos estatales de Agricultura 4.0 - Acceso a
financiamiento publico/privado

Factores ambientales y
climaticos

Variabilidad climatica Plagas y
enfermedades Condiciones
edafologicas

- Precipitacion anual (mm) - Temperatura media (°C) -
Incidencia o no de monilia y escoba de bruja - Indices de
fertilidad del suelo presencia de metales pesados

Mercado internacional del
cacao

Precio internacional Demanda
global Certificaciones

- Promedio del precio internacional del cacao
(USD/tonelada) - % de cacao certificado exportado - N° de
contratos internacionales firmados

Aspectos socioeconomicos
locales

Nivel de ingresos Inclusion
social Capacidad de inversion

- Ingreso promedio mensual de productores - Participacion
de mujeres y jovenes en la cadena de valor - % de
reinversion en tecnologia agricola

Aspectos organizacionales
internos en CONACADO

Coordinacion cooperativa
Gestion administrativa Cultura
organizacional

- N° de reuniones de coordinacion entre cooperativas - Nivel
de digitalizacion de procesos internos - Grado de
disposicion hacia la innovacion

Fuente: Elaboracion propia.

2.4. Marco Contextual.

La organizacion objeto de estudio en esta investigacion es el grupo agroindustrial

CONACADO, una empresa dominicana dedicada a la produccion agricola del cacao, la

transformacion industrial de subproductos y chocolate y a la comercializacion,

fundamentalmente de origen orgénico, bajo estrictas normas de certificaciones

internacionales, la cual vamos a contextualizar de la siguiente manera:

2.4.1. Historia y estructura de CONACADO.

CONACADO (Confederacion Nacional de Cacaocultores Dominicanos) se formd en

1988 a partir de la alianza entre pequefios y medianos productores de cacao con apoyo

de la Agencia de Cooperacion Alemana (GTZ) para mejorar la calidad y exportacion del

cacao dominicano. Su origen se remonta a 1985, cuando surgieron los primeros indicios

de organizacion de productores. La organizacion, que ha crecido hasta convertirse en la

mayor exportadora de cacao organico del mundo, se enfoca en educar y organizar a sus

miembros, mejorar la infraestructura y asegurar el acceso a mercados internacionales

exigentes, ademas de realizar proyectos sociales en sus comunidades (Conacado, 2025);

(Caribbean Export, 2023).

La estructura fundamental de la organizacion, viene dada en su plan estratégico, donde

la organizacion posee toda la base documental atada a una metodologia enfocada a la

gestion por procesos, optimizacion de recursos, reduccion de riesgos del negocio y

aprovechamiento de las oportunidades, cambio cultural y apropiamiento del compromiso
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y modo de trabajo dentro de todo el personal que componen los eslabones de la cadena
agro productiva y agroindustrial de CONACADO; asi como también la vinculacion
al cambio tecnoldgico aplicativo, seguimiento, monitoreo y control de los objetivos,
indicadores de gestion, KPIs del negocio y objetivos SMART de cada proceso que
compone el sistema operativo, comercial, administrativo, financiero y legal ( ZUISO,

2022)(ver Figura 40).

Figura 40. Mapa de procesos de CONACADO.

(ORGANICA BIOSUISE, RAIN FOREST, FLO, Hand in Hand e 150 22000)
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Fuente: plan estratégico institucional hasta el 2030 de CONACADO.

De esta manera la empresa CONACADO queda estructuralmente constituida por tres (3)

Unidades de Negocio, las cuales son las siguientes:

- ONG
- Agroindustrial, y,

- Cooperativa.
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Y cuya base documental para la proyeccion estratégica, para la gestion por procesos y

mejora continua de toda la organizacion se crearon los siguientes productos

documentales:

1 Misién
1 Visién
8 Objetivos Estratégicos
28 Objetivos de Segundo Nivel
44 Riesgos
22 Oportunidades
12 Procesos
45 Subprocesos
1 Interaccion de procesos de todo el Grupo CONACADO
1 Plan Estratégico del Grupo CONACADO
8 Planes Operativos Anuales (POAs) Indicadores de Primer Nivel
8 Planes Operativos (POAs) Indicadores de Segundo Nivel
10 Descripciones de las funciones de los 6rganos de Gobernanza
120 Descripciones a detalle de los puestos de trabajo dentro de la Organizacion; y,
3 Organigramas funcionales (1 para cada Unidad de Negocio)
1 Equipo de Auditores Internos formados (20 personas)
3 Cursos desarrollados de Gestion por Procesos

1 Taller de Identificacion de Riesgos y Oportunidades

Todos esos productos estan disefiados con la finalidad de generar valor institucional,

dejando en cada una de estas 3 Unidades de Negocio definidos procesos estratégicos,

procesos de apoyo y procesos operacionales que son propios del giro de cada Unidad

de Negocio. Sin embargo, hay procesos que son comunes, homonimos y cumplen las

mismas actividades en las 3 Unidades de Negocio, por lo cual fueron unificados. Estos

procesos son:

Proceso Estratégico: Proceso Planificacion, Control y Seguimiento.
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- Proceso Estratégico: Subproceso Bureau de Transicion

- Procero de Apoyo: Proceso Administrativo Financiero, Subprocesos: Gestion

Humana, TICs, Contabilidad, y Administracion de Bienes y Servicios.

- Proceso de Apoyo: Asesoria legal.

Quedando el sistema como expresa la tabla siguiente:

Tabla 13. Procesos y procedimientos de CONACADO.

Tipo de Proceso

No. de Procesos y Subprocesos por Unidad de Negocio

ONG | Agroindustrial | Cooperativa Total

Procesos Estratégicos

1 2 1 4

Subprocesos Estratégicos

3 7 3 13

Subproceso Estratégico Unificado: Bureau de
Transicion

1 1

Proceso Estratégico Unificado: Planificacion, Control y
Seguimiento

Subprocesos Estratégicos Unificados:

Subproceso Planificacion y Presupuesto

Subproceso Elaboracion y Seguimiento a Proyectos
Subproceso Auditoria Interna y Externa

Subproceso Seguimiento y medicion de indicadores
Subproceso Revision por la Alta Direccion

Subproceso Cumplimiento, Seguridad, Salud, Ambiente
Subproceso Comunicacion

Subproceso Gestion Documental y sistematizacion

Procesos de Apoyo : Administrativo Financieros y
Legal

Subprocesos de Apoyo

Subproceso Gestion Humana

Subproceso TICs

Subproceso Contabilidad

Subproceso Administracion de Bienes y Servicios

Subprocesos de Apoyo

1

Procesos Operacionales

3

Subprocesos Operacionales

W | = |—
A==
(9]

10

TOTAL

24 38 25

Fuente: plan estratégico institucional hasta el 2030 de CONACADO.

2.4.2. Importancia del cacao en la economia y cultura dominicana.

La CONFEDERACION NACIONAL DE CACAOCULTORES DOMINICANO, INC.
(CONACADO.Inc), con una relevante presencia en la produccion de CACAO de la
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Republica Dominicana, donde tal como sefiala (IICA, 2023) El Cacao (Theobroma
cacao L.) es un cultivo importante, que mantiene la Reptblica Dominicana como uno de
los paises lideres en la exportacion de productos orgénicos en el mundo. Donde la
produccion de este rubro se puso de manifiesto cuando las exportaciones de ese producto
alcanzaron los US$ 261 millones en 2015 y actualmente el pais es lider mundial de
cacao organico, con un 60% del volumen de exportacion mundial.

Adicionando a esto, que en la tltima década las exportaciones de cacao han crecido en el
pais en un 322% y para lo que est4 planificado una tendencia a la alza en este
comportamiento de las exportaciones. También las autoridades del Ministerio de
Agricultura y el subsector privado de produccion y agro-exportacion del cacao tienen
como meta duplicar los actuales niveles de exportaciones en la proxima década, de
modo que éstas alcancen un valor equivalente a los US$500 millones anuales. Algo que
no requerird necesariamente ampliar las zonas de siembra, pero si renovar las

plantaciones existentes y gestionar la captacion de nuevos mercados en el exterior.

En cuanto al destino de las exportaciones, se estima que hacia Estados Unidos va la
mayor cantidad, un tercio de las ventas externas, seguida de Holanda, hacia donde llega

alrededor del 18%, Bélgica recibe el 14% y le siguen México, Espafia y otras naciones.

En materia de extension hay en el pais alrededor de 2,4 millones de tareas (150,000
hectareas) sembradas de cacao a cargo de alrededor de 40,000 productores, con 36,236

fincas registradas, de las cuales el 16.5 % se dedican a la produccién de cacao orgénico.

Dentro de las asociaciones y empresas dedicadas a la produccion y comercializacion del
cacao organico en el pais, las principales son: Confederacion Nacional de Cacaocultores
Dominicanos (CONACADO), con un 49.8% de la produccion; Nazario Rizek, con
15.8%; Comercial Roig con 13.2%.

La calidad del cacao que se produce en el pais, es de las mejores a nivel internacional;
destacandose que el 40 % del cacao de produccion nacional puede ser vendido como

“fino”, de acuerdo al comité especializado de la Organizacion Internacional del Cacao,
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con la potencialidad de llegar a 70 %. Donde la Republica Dominicana fue incluida en el

selecto grupo de 15 paises del mundo reconocidos como productores de cacao gourmet.
2.4.3. Problematicas y desafios en la produccion de cacao.

Existen varios problemas actuales que constituyen aspectos relevantes para la transicion
agroecologica de cada una de las fincas de productores de CONACADO vy la
Transformacién digital de todo su proceso de gestion de forma integral, entre los que se

encuentran los siguientes:

1. El Grupo CONACADO tiene 3 Unidades de Negocio, mismas que en muchas
ocasiones no interactuan de forma correcta bajo un enfoque de procesos y mejora
continua. Debido a la inexistencia de un sistema integrador y regulador de la
gestion entre los subsistemas de gestion que fueron creados en momentos
historicos diferentes.

2. Larentabilidad agricolas de todas su fincas no son homogéneas lo que visualiza
que la transferencia tecnoldgica a los pequefios y medianos productores, asi
como el monitoreo y seguimiento de la produccion no es estandarizada por parte
del personal técnico de CONACADO.

3. La planta agroindustrial de CONACADO presenta dificultades en la recepcion y
evaluacion de las materias debido a la falta de coordinacion con los procesos
poscosecha de fermentacion y secado que lo anteceden, debido a la falta de
automatizacion industrial de los procesos.

4. No todas las fincas de los casi 10,000 productores del gremio posee un manejo
organico o agroecologico de sus producciones dado que no existe un sistema
centralizado de suministro de los Bioinsumos (Biofabricas) para garantizar el
tipo de manejo, ni tampoco el control de la rentabilidad basada en los insumos de
las producciones teniendo en cuenta los pardmetros medioambientales y eco
sistémicos de las fincas de los productores.

5. Y por tltimo no hay un seguimiento automatizado de la cadena de valor de las
producciones lo que provoca que se produzcan errores logisticos, pérdidas
materiales y una gran variabilidad en los parametros de calidad, innocuidad y el
control organoléptico de la produccion.

2.4.4. Diagnostico de la cadena de valor del cacao en la empresa.

La cadena de valor de CONACADO abarca desde la produccién en fincas, donde los

agricultores entregan cacao fresco, hasta su transformacion y exportacion. Incluye la
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gestion post-cosecha (fermentacion, secado, clasificacion y empaque), asi como una
planta de transformacién que produce derivados de cacao como manteca, licor y polvo,
para luego ser comercializados o utilizados en productos finales como chocolates y
bebidas (Caribbean Export, 2023). Donde las principales etapas de la cadena de valor

son:

e Produccion en fincas: Mas de 9,000 productores entregan cacao fresco en baba
a CONACADO.

e Manejo post-cosecha: Se realiza la fermentacion y el secado del cacao para
asegurar su calidad.

e C(lasificacion y empaque: El grano se clasifica por tamafo y se empaqueta
adecuadamente para su exportacion o procesamiento posterior.

e Transformacion: CONACADO cuenta con una planta de transformacion para
elaborar ingredientes como: Manteca de cacao, Licor de cacao, Polvo de cacao
(natural o alcalino)

e Comercializacion: Los productos transformados y el cacao en grano son
comercializados. El 97% del cacao de la organizacion se exporta en grano,
mientras que el 3% se exporta como derivados, de acuerdo con estadisticas de

CONACADO.

La cadena de valor atin posee grandes desafios, dado que al no presentar un nivel de
automatizacion adecuado en la produccion en fincas y los sistemas poscosecha, la
dependencia de mano de obra eleva considerablemente los costos de produccion. Otro
aspecto de consideracion importante es el control de la calidad, debido a que el
seguimiento de los pardmetros organolépticos del grano de forma automatizada en los
procesos de fermentacion y secado aun es incipientes, esto sumado a la no existencia de
métodos espectrales o de otro tipo para la determinacion de la composicion de los suelos
productivos, puede arrojar en ocasiones un producto fuera de los pardmetros exigidos
por el mercado internacional para su comercializacion y por ultimo esta la falta de
soluciones tecnologicas para la trazabilidad y transparencia de la produccion en la

cadena de valor, provocandose en ocasiones perdidas econdmicas por no existir un



136

control exhaustivo del flujo productivo, ni de las fincas cuyas producciones llegan a los

procesos subsiguientes fueras de los indicadores preestablecidos.
2.4.5. Infraestructura tecnolégica y capacidades digitales actuales.

Las caracteristicas de la infraestructura tecnoldgica que soporta la gestion y
procesamiento digital de todos los procesos y subprocesos institucionales se pueden

observar en la figura 40, para la cual se pueden realizar las siguientes observaciones:

En forma muy puntual el hecho que la infraestructura de servidores CONACADO esta
anidada dentro de la infraestructura actual de CONACADO Agroindustrial S. A., quien
es la empresa propietaria del hardware donde estan alojados los servicios, asi como la
titular de los servicios de internet y telefonia en la oficina principal, donde residen
fisicamente estos servicios. Asi mismo, también es propietaria del uso de las licencias de
los sistemas operativos y base de datos que se utilizan para soportar los servicios que
ofrece, por lo que la migracion de servidores locales a la nube CONACADO puede
ofrecer muchas ventajas, teniendo que considerar algunos factores antes de realizar la

transicion total. A continuacion, se describen algunas de las consideraciones clave:

1. Costos: Es importante evaluar los costos totales de propiedad, incluyendo los
costos de hardware, licencias de software, servicios de soporte y mantenimiento,
y los costos de energia eléctrica, enfriamiento y espacio fisico. Si se considera
una migracion a la nube, se deben tomar en cuenta los costos de migracion, los
costos de suscripcion mensual y los costos adicionales de ancho de banda.

2. Escalabilidad: La nube proporciona una mayor flexibilidad en términos de
escalabilidad, lo que permitiria a CONACADO ajustar sus recursos informaticos
de forma dindamica en funcion de las demandas de la COOPERATIVA. Si
CONACADO prevé una expansion en su actividad, la nube puede ser una buena
opcion.

3. Disponibilidad: La nube puede proporcionar una mayor disponibilidad que los
servidores locales. Los proveedores de nube deben disponer de medidas de
proteccion para prevenir y mitigar interrupciones del servicio. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que cualquier servicio en la nube puede sufrir fallas
en algun momento.
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4. Seguridad: La nube puede ofrecer una mayor seguridad debido a que los
proveedores de nube suelen contar con mas recursos para invertir en medidas de
seguridad. Aunque también es importante tener en cuenta que se deben tomar
medidas para asegurar el acceso a los datos en la nube y protegerlos de posibles
ataques cibernéticos, asi como respaldarlos contra alguna perdida de
informacion.

5. Integracion: Se debe evaluar como se integraran las aplicaciones y sistemas
existentes con la nube, y si sera necesario adaptar o cambiarlos para poder
utilizarlos en la nube, configuracion de acceso remoto, VPN, 2FA, entre otros.

6. Control: En la nube, CONACADO es posible que pierda parte del control de sus
sistemas, lo que podria ser un problema si se tiene una gran dependencia de un
solo proveedor de nube.

7. Personal: CONACADO requeriria capacitar a su personal en infraestructura en
la nube

2.5. Marco Legal y Normativo.

El marco legal y normativo de este trabajo de investigacion constituye el conjunto de
leyes, reglamentos, normas técnicas, politicas publicas y estandares internacionales que
orientan el desarrollo, gestion y aplicacion de la Agricultura 4.0 en la Republica
Dominicana. Este apartado identifica las disposiciones juridicas que sustentan el disefio
e implementacion de una plataforma digital agroindustrial inteligente para la gestion
integral de la cadena de valor del cacao, en coherencia con las politicas nacionales de

innovacion, sostenibilidad y transformacion digital.

2.5.1. Fundamentacion juridica nacional.

En este &mbito tenemos los siguientes elementos:

e Constitucion de la Republica Dominicana (2015): Establece en su Articulo 15
el derecho al agua, en el Articulo 16 el deber de proteger el medio ambiente, y en
el Articulo 50 la libertad de empresa, subordinada al bien comun. Estos
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principios sustentan legalmente la innovacion tecnologica aplicada al desarrollo
sostenible agroindustrial y el uso responsable de los recursos naturales
(Presidencia de la Republica Dominicana, 2015).

e Ley 64-00 de Medio Ambiente y Recursos Naturales: Regula la gestion
ambiental y promueve el uso sostenible de los recursos naturales. Su Articulo 8
fomenta la integracion de la ciencia y la tecnologia en la gestion ambiental, base
del monitoreo digital del biosistema cacaotero (Congreso Nacional, 2000).

e Ley 1-12 Estrategia Nacional de Desarrollo 2030: Plantea en su Eje 4 la
creacion de una economia sostenible, innovadora y territorialmente equilibrada.
Promueve el uso de TIC y sistemas inteligentes en la produccidon agropecuaria,
alineando el proyecto con la meta nacional de transformacion digital
agroindustrial (MEPyD, 2016).

o Ley 392-07 de Competitividad e Innovacion Industrial: Fomenta el desarrollo
tecnologico, la innovacién y el uso de plataformas digitales en los procesos
industriales, incluyendo los agroalimentarios (DGII, 2025). En este trabajo de
investigacion se apoya en su espiritu de promover la transformacion tecnologica
del sector productivo.

e Ley 33-18 de Ciencia, Tecnologia e Innovacion: Crea el Sistema Nacional de
Innovacion, Ciencia y Tecnologia (SNCTI), coordinado por el Ministerio de
Educacion Superior, Ciencia y Tecnologia (MESCYT) y el Ministerio de
Industria, Comercio y Mipymes (MICM) y promueve la investigacion cientifica
aplicada. El proyecto de Agricultura 4.0 se enmarca en este sistema al integrar
investigacion aplicada, ciencia de datos e innovacion agricola digital
(Consultoria juridica, 2025).

e Decreto 338-23 de Innovacion y Transformacion Digital del Estado: Fusiona
los gabinetes de Innovacion y Transformacion Digital en un Uinico Gabinete de
Innovacién y Desarrollo Digital. Aplica al disefio de la plataforma digital de
CONACADO como ente agroindustrial conectado al ecosistema nacional de
datos e innovacion (Agenda Digital , 2023), (Presidencia , 2023).

o Ley 20-00y 65-00: Protegen los derechos de propiedad intelectual e industrial de
software, algoritmos y plataformas digitales (Congreso Nacional, 2025), (Egeda,
2025).

e Ley 155-17 contra el Lavado de Activos: Apoya la transparencia y trazabilidad
digital en operaciones financieras del cacao exportable (Cogreso Nacional, 2025)

2.5.2. Normas y estandares internacionales aplicables

Este proyecto se enmarca también en un conjunto de normas técnicas internacionales
que garantizan la interoperabilidad, calidad y sostenibilidad de las plataformas de
Agricultura 4.0, asi como un conjunto de regulaciones que establecen la forma y
métodos empleados en los procesos productivos y de gestion dentro del biosistema.

e [SO/IEC 62264 — Integracion de sistemas de manufactura y control.
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ISO/IEC 30141:2018 — Internet of Things Reference Architecture.

ISO 14001:2015 — Gestion ambiental.

ISO 22000:2018 — Seguridad alimentaria.

ISO 9001:2015 — Sistema de gestion de la calidad.

IEC 62890:2016 — Gestion del ciclo de vida para sistemas y

componentes en Industria 4.0.

e ISO 59000:- Conjunto de estandares internacionales para la economia
circular que proveen un marco para que las organizaciones
implementen practicas circulares.

e RAMI 4.0 — Modelo de Arquitectura de referencia para la Industria
4.0.

e FAO Digital Agriculture Framework (2021).

e ITU Y.4900 Series — Indicadores de sostenibilidad para comunidades
inteligentes.

e Reglamento (UE) 2018/848 del parlamento europeo y del consejo
sobre produccion ecologica y etiquetado de los productos ecologicos.

e Las normas del Programa Organico Nacional (NOP), que se establece
en el Codigo de Regulaciones Federales (CFR) 7, Parte 205 del
gobierno de los EE. UU., administrado por el Departamento de
Agricultura (USDA) que establecen requisitos especificos para la
produccion, manejo, etiquetado y comercializacion de productos
organicos, incluyendo la prohibicion de pesticidas sintéticos,
fertilizantes y OGM.

e [SO 34101:2019- Norma para la produccion de Cacao sostenible y
trazable.

e Marco europeo de Agricultura Inteligente (2020).Dentro del

programa Horizonte 2020.

2.5.3. Politicas nacionales y regionales

El proyecto se alinea con diversas politicas publicas que impulsan la transformacion
digital y la sostenibilidad agricola en la Republica Dominicana, tales como:

* Plan Nacional de Transformacion Digital (INDOTEL, 2023-2026), tiene
como objetivo reducir la brecha digital mediante la mejora de la conectividad y el
desarrollo de habilidades tecnologicas en la poblacion (INDOTEL, 2024).

» Estrategia Dominicana de Cacao 2030 (Consejo Nacional del Cacao, 2021), el
cual consiste en un plan del Consejo Nacional del Cacao (CNC) para impulsar la
produccion y exportacion del cacao en la Reptblica Dominicana de manera
competitiva y sostenible (Rikolto, 2022), (Codespa, 2024).

+ Agenda Digital 2030 (MESCYT-INDOTEL, 2021), cual tiene como finalidad
procurar que la Republica Dominicana al 2030 sea una nacion que exhiba una
elevada conectividad, asequible y accesible, una poblacién dotada de habilidades y
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competencias que le permitan hacer un uso productivo de la tecnologia; una
economia digital competitiva y sofisticada, y un Estado interconectado, transparente
y cercano a la ciudadania, donde impere la cultura del emprendimiento e innovacioén
en un ambiente ciberseguro (AgendaDigital 2030, 2021) .

* Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 9, 12 y 15) (PNUD, 2025).

2.5.4. Normas éticas, ambientales y de datos

La investigacion respeta los principios éticos y de proteccion de datos personales
conforme a las leyes nacionales y codigos de ética de investigacion cientifica.

* Ley 172-13 sobre Proteccion de Datos Personales, que tiene como objetivo la
proteccion integral de los datos personales en archivos, registros publicos y bancos
de datos, buscando garantizar que no se vulnere el derecho al honor y la intimidad,
regula el funcionamiento de las Sociedades de Informacion Crediticia y establece los
derechos de los titulares, como el acceso, rectificacion, cancelacion y el uso de la
accion de habeas data (Superindentenia de banco, 2013).

* Ley 225-20 sobre Manejo Integral de Residuos Sélidos, establece un marco
juridico para la gestion de residuos, buscando su prevencion, reduccion, reutilizacion
y reciclaje para proteger el medio ambiente y la salud publica. Esta ley regula los
sistemas de recoleccion y disposicion final, y establece responsabilidades para
quienes generan los residuos, quienes también deben cumplir con normativas para su
manejo (DGII, 2025).

« Cédigo de Etica de la Investigacién Cientifica (MESCY'T, 2020), que
establece en su reglamento las normas para la integridad y transparencia en la
investigacion, incluyendo requisitos para los investigadores como la declaracion de

conflictos de interés, la honestidad en la presentacion de resultados y la
responsabilidad en el manejo de datos (MESCYT, 2024).

El marco legal y normativo dominicano y global ofrece un soporte juridico solido al
disefio e implementacion de la plataforma digital de Agricultura 4.0. Garantiza la
viabilidad legal, la alineacion con las politicas nacionales y el cumplimiento de los

estandares internacionales de calidad, seguridad y sostenibilidad.

A partir de la revision critica de la literatura, se concluye que el principal aporte de la
sistematizacion teorica referencial al estudio del problema de investigacion, radica
en la integracion de las teorias de adopcion tecnolédgica en las organizaciones (TOE,

TAM, RBV y capacidades dindmicas), las cuales fundamentan los procesos de
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transformacion digital y la evolucion hacia la Agricultura 4.0 en biosistemas
agroalimentarios de cacao. Este marco teorico se articula con el uso de tecnologias
digitales habilitadoras, como el 10T, inteligencia artificial, analitica de datos y
blockchain, que soportan la trazabilidad y la gestion de la informacion, permitiendo

la configuracion de una arquitectura ciberfisica del biosistema.

Finalmente, se integra bajo un enfoque de direccion de proyectos para la
transformacion digital de los biosistemas agroalimentarios, con la aplicacion de
metodologias agiles, como Scrum y Design Thinking, para el disefio e
implementacion del modelo propuesto. Desde esta integracion emergen los
fundamentos metodoldgicos de la investigacion, sustentados en la medicion de
variables clave y el andlisis de sus interrelaciones, cuyos resultados permiten validar
la coherencia entre el marco tedrico adoptado y los hallazgos empiricos del estudio,

como se demostrara en el capitulo siguiente.
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Capitulo 3. Fundamentos metodologicos y resultados de investigacion.

En el capitulo anterior se estableci6 el estado del arte y los fundamentos tedricos de esta
investigacion, donde se plasmaron de forma explicita las teorias y conceptos
fundamentales que se abordaran mas adelante en la propuesta que daré respuesta a la
problematica anteriormente planteada, en un contexto espacio-temporal, juridico y

econdmico-social en el que se describe la dinamica del objeto de estudio.

Dentro de este capitulo se desarrolld la operacionalizacion de los constructos o variables
fundamentales que definen esta dindmica y se tratara de dar explicacion de forma
descriptiva y correlacionar a la relacion del objeto definido por sus variables y la
interaccion con el contexto anteriormente configurado, basado en una investigacion
aplicada con un enfoque mixto (cualitativo y cuantitativo) , bajo un disefio no
experimental, explorativo secuencial, de campo y de investigacion-accion tecnologica,
donde se realiza un disefo tecnoldgico colaborativo como prototipo de una plataforma
de Agricultura 4.0, cuya adopcion, al ser aceptada por todos los actores del sistema,
permitira dar una respuesta efectiva a la problematica planteada y al mismo tiempo, con
su implementacion iterativa e incremental, se podra lograr la optimizacion de toda la

cadena de valor agroproductiva del biosistema.
3.1. Cuadro de Operacionalizacion de las variables.

En este apartado se trabajo la operacionalizacion de las variables, la cual consiste en un
conjunto de técnicas y métodos que permiten medir las variables en esta investigacion, a
través de un proceso de separacion y analisis de cada variable en los componentes que
permiten su medicion (Moran y Alvarado, 2010), como fue citado en (Arias Gonzales,

2021).

El cuadro de operacionalizacion de las variables especifico de esta investigacion
presenta las variables independientes, dependientes e intervinientes, con sus
correspondientes dimensiones y los indicadores utilizados, que nos guiardn y aportaran
un caracter practico metodoldgico para el desarrollo del proceso investigativo, como

muestra la tabla 13.
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Operacionalizacion de Variables

Tema: Plataforma de Agricultura 4.0 para la gestion inteligente de la Empresa CONACADO como un Biosistema Agroalimentario de CACAO en la Republica Dominicana en el periodo

2023-2025.
Pregunta de Objetivo general Objetivos especificos Hipétesis Variables estudiadas Dimensiones Indicadores
investigacion
Determinar los Variable(s) - Arquitectura - Numero de sensores
fundame:ntos tedricos Independiente(s): tecnologica. instalados en fincas.
referenciales sobre los - Tecnologias IoT y
modelos explicativos sensores.
relacionados con la Plataforma - Elementos
Agricultura 4.0, los El disefio de una Agricultura 4.0 Ciberfisicos
(Cémo apoyar la Disefar una biosistemas plataforma de (CPS) y capas del BI.
gestion inteligente de plataforma de agroalimentarios y la Agricultura 4.0 para la - Biofabrica conectada.
la Empresa Agricultura 4.0 para la | gestion inteligente de la | gestion inteligente de -Modulos de la
CONACADO como gestion inteligente de cadena de valor del la Empresa plataforma.
un biosistema la Empresa cacao. CONACADO como - Big Data & Analitica - Cantidad de datos
agroalimentario de CONACADO como biosistema avanzada. recolectados y
cacao en la Republica un biosistema agroalimentario de procesados.
Dominicana, que agroalimentario de cacao, estructurada - Ingenieria de
contribuya cacao en la Republica bajo un enfoque de caracteristicas.
potencialmente a Dominicana, que integracion - interoperabilidad. - Percepcion de
mejorar la contribuya tecnologica, utilidad.
productividad, potencialmente a organizacional y - Viabilidad técnica,
sostenibilidad mejorar la ambiental, y validada social y funcional.
socioambiental, productividad, técnica, social y
eficiencia sostenibilidad Diagnosticar el estado | funcionalmente, - Inteligencia Artificial | - Implementacion de
administrativa y socioambiental, de 1a infraestructura contribuird de manera y Machine Learning herramientas de IA.
competitividad eficiencia tecnolégica, significativa y - Trazabilidad - Existencia de médulo
internacional en el administrativa y capacidades digitales, potencial a fortalecer Blockchain blockchain para
periodo 2023-2025? competitividad procesos las capacidades de trazabilidad
internacional en el administrativos y toma de decisiones - Sistemas de soporte - Integracion de la
periodo 2023-2025. trazabilidad de bas.adas en datos, empresarial (BI) plataforma BI con
CONACADO, mejorar la sistemas de gestion
integrando los factores productividad agricola, empresarial
tecnolégicos, optimizar la eficiencia
ambientales, administrativa,
socioecondmicos, promover la

organizacionales y de
mercado que
condicionan la
adopcion de
Agricultura 4.0.

Especificar la
arquitectura conceptual
y tecnologica de una
plataforma de

sostenibilidad
socioambiental y
consolidar la
competitividad
internacional durante
el periodo 2023-2025.

Variable(s)
dependiente(s):

- Produccion de Cacao
vendida a Conacado.

- Analisis estadistico
longitudinal de la
produccion
(2015-2025).
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Agricultura 4.0,
integrando IoT, Big
Data, Inteligencia
Artificial, biofabricas
conectadas,
automatizacion de
procesos, blockchain e
inteligencia de
negocios.

Modelar el sistema de
gestion inteligente que
articule los procesos
productivos,
administrativos y
comerciales de
CONACADO como un
biosistema
agroalimentario
sostenible.

Validar la viabilidad
técnica, social y
funcional de un
prototipo conceptual
(Mockup) entre los
actores (productores,
técnicos y
administrativos) de
CONACADO.

Gestion Inteligente de
CONACADO como
Biosistema
Agroalimentario de
Cacao.

- Reduccioén de costos
de operacion

- Encuesta a los
productores, técnicos y
dirigentes.

- Porcentaje de cacao
con certificaciones

- Revision del patron
de productores de

internacionales Conacado.
- Cumplimiento de - Encuestas de
estandares ambientales | percepcion

- Nivel de - Encuesta a los
digitalizacion de actores del proceso y
procesos partes interesadas.

- Grado de satisfaccion
de productores/socios

- Encuestas de
percepcion

Evaluar el impacto
potencial del diseflo de
la plataforma en
términos de
productividad agricola,
eficiencia
administrativa,
sostenibilidad
socioambiental y
competitividad
internacional, a partir
de escenarios
simulados y percepcion
de los actores.

Variable(s)
Interviniente(s):

Factores que pueden
afectar la
implementacion y éxito
de la plataforma.

- Infraestructura
tecnologica nacional

- Cobertura de internet
en zonas rurales

- Capacitacion y nivel
de adopcion digital de

- Porcentaje de
productores

productores capacitados en TIC

- Politicas publicas de - Politicas de fomento

apoyo a la Agricultura 4.0

- Condiciones - Variabilidad

climaticas climatica (lluvia,
temperatura)

- Mercado internacional
del cacao

- Fluctuacion del
precio internacional
del cacao

Variable independiente: Plataforma de Agricultura 4.0.
Variable dependiente: Gestion Inteligente de CONACADO como Biosistema Agroalimentario de Cacao.

Variable interviniente: Factores que pueden afectar la implementacion y el éxito de la plataforma.
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3.2. Diseiio metodoldgico.

El disefio metodoldgico de este proceso de investigacion resulto ser bastante amplio,
debido a lo novedoso que resulta la descripcion de los biosistemas agroalimentarios de
cacao, concebido desde una perspectiva de una organizacion inteligente, o sea que utiliza
la gestion del conocimiento institucional para optimizar toda su cadena de valor
agroproductiva. Lo que permite entender como un sistema analitico moderno se

convierte en un ecosistema de inteligencia ciberfisica capaz de aprender y adaptarse.
3.2.1. Definicion del enfoque, disefo y tipo de investigacion de la tesis.

Conforme a Hernandez Sampieri et al. (2014), la idea que ha propulsado esta
investigacion proviene de una realidad intersubjetivas, ya que la optica desde la cual fue
abordada, fue tanto desde el andlisis del comportamiento objetivo de los biosistemas
agroalimentario de cacao, como de la percepcion de los actores (gerentes, técnicos,
productores) involucrados en este, e inclusive, de la medicion cualitativa de la adopcion
por parte de ellos de los métodos de produccion inteligente a través de una plataforma de

Agricultura 4.0.

Como se expreso al inicio del capitulo, este trabajo presenta una investigacion con un
enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo), orientada al disefio, modelado y validacion de
una plataforma de Agricultura 4.0 para un biosistema agroalimentario de cacao. Para
ello, se empled un estudio de tipo exploratorio—secuencial con una naturaleza de
investigacion—accion tecnoldgica (IAT), de tipo no experimental,
descriptivo—correlacional y aplicado, orientado a la adopcion y transformacion digital

del sistema agroindustrial del cacao en CONACADO.
El enfoque metodologico es mixto porque utiliza los siguientes métodos:

. Cualitativo: Debido a la realizacion de entrevistas semiestructuradas con
gerentes y técnicos, y andlisis documental de politicas agricolas y reportes de

sostenibilidad.
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. Cuantitativo: Porque se realizaron encuestas a productores y se recolectaron
datos productivos, administrativos y ambientales de CONACADO en el

periodo (2015 —2025), con analisis estadistico descriptivo e inferencial.

La investigacion tiene un objetivo transformador, que busca disefiar una plataforma
digital de Agricultura 4.0, que promueva la adopcion tecnologica, eficiencia y
sostenibilidad del sistema agroindustrial del cacao. Lo que implica realizar o dar

cumplimiento a las etapas siguientes:

e Comprender las percepciones y capacidades actuales de los actores (productores,
técnicos, directivos).

e Analizar condiciones reales de adopcion (infraestructura, cultura digital,
formacion).

e Proponer colaborativamente un prototipo (Mockup) de plataforma de Agricultura
4.0, como una herramienta tecnologica, que lleve el sistema de gestion hasta un

nivel agroregenerativo.

Por tanto, el eje no es la experimentacion cientifica tradicional, sino la transformacion
social y tecnologica guiada por evidencia, lo que provoca que el disefio mejor
adoptado sea el de tipo mixto (CUAL — CUAN), exploratorio—secuencial con enfoque

de investigacion—accion tecnologica (IAT).

La tipologia general del estudio es aplicada, debido a que busca resolver un problema
real mediante una solucidn tecnoldgica (plataforma 4.0), contribuyendo al
fortalecimiento de la agroindustria del cacao dominicano. De forma complementaria, la
naturaleza Exploratoria-descriptiva de este trabajo, viene dada por el andlisis que
realiza a las condiciones actuales de gestion agricola, digitalizacion y productividad, lo
que va a permite establecer una linea base del sistema actual de CONACADO y
adicionalmente la investigacion se puede enmarcar dentro del tipo no experimental y
correlacionar, porque no manipulas las variables durante el estudio y adicionalmente
analiza relaciones entre diferentes variables: digitalizacion, productividad, sostenibilidad

y eficiencia, tratando de evidenciar el impacto de la Agricultura 4.0.
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3.2.2. Definicion de métodos, técnicas e instrumentos para la obtencion de

datos.

Como sostienen Creswell (2013a); Niglas (2010); Unrau; Grinnell y Williams (2005),
como fue citado en (Herndndez Sampieri et al., 2014) , la complejidad, como naturaleza
intrinseca de los sistemas de gestion para los Biosistemas Agroalimentarios de Cacao
4.0, lleva a la necesidad de utilizar los métodos mixtos, por ser una organizacion que
esta constituida por dos realidades, una objetiva y la otra subjetiva. La objetiva esta
constituida por una infraestructura tangible, agroindustrial, productiva, tecnologica, con
un personal gerencial, técnico y productor, mientras que la subjetiva estd dada, a través
de un desarrollo historico-cultural de los multiples actores que estan involucrados en
todo y cada uno de los diferentes estratos del biosistema, los cuales tienen sus

percepciones muy particulares de recibir o de enfrentar la transformacion digital.

En este estudio, se aplicaron varios tipos de métodos, entre los que se encuentran: los
cientificos, los empiricos, los estadisticos y los tecnoldgicos e ingenieria para tratar de

dar cumplimiento a los objetivos trazados, desarrollados de la manera siguiente:

1. Dentro de los principales métodos cientificos estan:

e El método analitico-sintético, que se utilizé para estructurar el modelo del
Biosistema Agroalimentario del Cacao, descomponiendo el sistema en partes
(produccion, poscosecha, agroindustria, biofdbricas, comercializacion,
trazabilidad) y posteriormente integrando los resultados para analizar la
eficiencia funcional y estructural de la cadena agroproductiva.

e El método inductivo-deductivo para la validacion del modelo conceptual de la
plataforma, como parte de observaciones empiricas (fincas y datos QGIS) para
formular teorias, y luego validar hipdtesis.

e El método comparativo para determinar diferencias en productividad, costos y
sostenibilidad, contrastando practicas convencionales vs. Agricultura 4.0. O entre

dos predios productivos bajo condiciones climatologicas o de manejo diferentes.
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El método sistémico, como base para el disefio de la arquitectura RAMI 4.0
aplicada a CONACADOQO, el cual considera la empresa como un sistema
ciberfisico integrado.

Y el Método historico-logico, que fundamenta el marco tedrico y contextual,
analizando la evolucion del cacao, politicas agricolas y digitalizacion en la
Republica Dominicana.

Dentro de los empiricos se encuentran:

El método de la observacion directa y participativa, que permitio registrar
practicas agricolas y niveles de adopcion tecnologica, a través de la observacion
de las fincas y procesos agroindustriales y productivos.

Las entrevistas semiestructuradas a dirigentes y técnicos, a través de la cual se
pudo obtener datos para profundizar en la vision institucional y la gestion digital.
Las encuestas estructuradas a los productores miembros de CONACADO, para
recoger los datos sobre adopcion tecnoldgica, productividad, capacitacion y
sostenibilidad.

La revision documental y bibliografica, que permiti6 el analisis de leyes,
informes, politicas, articulos y proyectos internacionales para fundamentar las
teorias y normativas del disefio y la plataforma 4.0.

Los estudios de casos de otras empresas u organizaciones, que permiten
contextualizar resultados y la replicabilidad para la aplicacion practica en
CONACADO.

El Modelado computacional/simulacion, permite analizar espacialmente datos
agricolas historicos (2015-2025), a través del uso de herramientas como QGIS y
PyQGIS utilizando algoritmos de ML como Random Forest y XGBoost para
clasificar o estimar variables climaticas.

Dentro de los métodos estadisticos tenemos:

Los de estadistica descriptiva (media, moda, varianza), para la caracterizacion de
la muestra de productores y fincas.

El andlisis correlacional (Pearson, Spearman), para evaluar relaciones entre

adopcion digital y productividad.
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e Los modelos predictivos (machine learning bésico), utilizados con datos
PyQGIS para prever rendimientos futuros.

4. 'Y Los métodos tecnologicos y de ingenieria.

e LaIngenieria de caracteristicas (Feature Engineering), para transformar datos
agricolas en variables analiticas (pH, humedad, NDVI, productividad, NWSI),
utilizando herramientas como Python, R, Excel, QGIS y la plataforma N8N.

e Los de Analitica aumentada (Augmented Analytics), para automatizar
descubrimientos de patrones y anomalias, haciendo uso de Power BI, QGIS,
modulos IA y la plataforma N8N.

e La Metodologia CRISP-DM para estructurar el proceso de mineria de datos
agricolas, con la integracion de las metodologias de Ralph Kimball y Design
Thinking.

e La Arquitectura RAMI 4.0, la cual constituye el Modelo estructural para
digitalizacion de la cadena de valor, el cual sirvi6 de base para el disefo del

Biosistema Agroalimentario de Cacao 4.0.

Resumiendo las principales técnicas e instrumentos de recoleccion de datos de este
trabajo de investigacion (ver anexos 14, 15, 16 y 17), podemos apreciar la tabla siguiente
a excepcion del modelo computacional en PyQGIS debido a la extension del codigo

escrito para este fin:

Tabla 14. Técnicas e instrumentos utilizados en la investigacion.

Técnica Instrumento Tipo de Propésito
dato

Entrevista Guia de entrevista a directivos Cualitativo | Conocer percepciones

semiestructurada institucionales sobre la

transformacion digital y las
capacidades organizacionales.

Entrevista Guia de entrevista a técnicos de | Cualitativo | Identificar barreras y

semiestructurada Conacado necesidades técnicas en la
implementacion de tecnologias
4.0.

Encuesta Cuestionario aplicado a Cuantitativo | Analizar nivel de adopcion

estructurada productores tecnolégica, percepcion y
disposicion al cambio digital.

Modelado herramientas como QGIS, Cuantitativo | Analizar espacialmente datos

computacional PyQGIS, Rstudio, las agricolas y ambientales

plataformas (Copernicus y historicos (2015-2025).
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GEE) y los algoritmos ML
(Random Forest y XGBoost)

Encuestas de Cuestionario aplicado a los Cuantitativo | Evaluar pertinencia, utilidad
validacion del actores percibida, y factibilidad del
prototipo. diseflo.

Fuente: Elaboracion propia a partir del disefio de la investigacion.

Las etapas o fases de la investigacion y la aplicacion de los instrumentos fueron las

siguientes:

1. Fase 1. Exploratoria (Cualitativa):

o Revision bibliografica y normativa.

o Disefo y validacion de los instrumentos por un panel de expertos en
innovacion agroindustrial y tecnologias digitales.

o Prueba piloto con 10 productores y 3 técnicos para evaluar la
comprension y consistencia de los items.

o Las entrevistas a directivos y técnicos se realizaron de forma virtual via
Google Meet, grabadas con consentimiento previo.

o Los datos cualitativos se transcribieron y analizaron mediante
codificacion tematica utilizando Excel o Atlas.ti.

o Analisis del entorno tecnoldgico y capacidades internas.

o Identificacion de brechas digitales.

2. Fase 2. Descriptiva—Cuantitativa:

o Las encuestas a productores se aplicaran en campo mediante formularios
digitales de Google Forms, con apoyo de los técnicos locales.

o Se tomaron fincas georreferenciadas en un mapa QGis y se levantaron
variables edafocliméaticas con las plataformas (Copernicus y GEE) y
variables productivas con ayuda de los especialistas de la direccion de
economia y planificacion de Conacado.

o Los datos cuantitativos se procesaron con R o Excel, aplicando analisis
descriptivo (frecuencias, medias, varianzas) y correlacional (coeficiente
de Pearson y estadistico F).

o Se analizaron las relaciones econométricas entre diferentes variables
utilizando RStudio para demostrar la importancia de los sistemas
agroregenerativos.

3. Fase 3. Proyectiva (Diseiio del prototipo):

o Talleres participativos y grupos focales de disefio con Design Thinking.

o Definicion de médulos funcionales y flujo de informacion.

o Disefio de arquitectura funcional y visual (Mockups).

4. Fase 4. Validacion técnica y social (IAT):

o Aplicacion de encuesta de validacion técnica y social (Google Forms).

o Simulacion de uso con escenarios del prototipo.

o Analisis de fiabilidad (alfa de Cronbach) y consistencia.

o Pruebas t para medir la significacion estadistica de la aceptacion en cada
dimension estudiada.
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o Pruebas de correlacion interdimensional utilizando el R* como el grado
de correlacion entre la adopcion tecnoldgica y el potencial impacto en las
dimensiones sociales y organizativas d¢ CONACADO.

5. Fase 5. Conclusion y proyeccion:
Analisis mixto integrador (triangulacion de resultados).

©c © © © o ©

Ajustes finales de arquitectura y médulos.
Revision de indicadores de sostenibilidad digital.
Evaluacion participativa del proceso.
Redaccion de conclusiones y recomendaciones.
Elaboracion del informe final de tesis.
Difusion académica y técnica.

Por lo que el anterior desglose de actividades, se ejecuté mediante el siguiente
cronograma de trabajo de un afio (noviembre 2024 — noviembre 2025):

Tabla 15. Cronograma para el desarrollo de la investigacion.

Actividad

M1 M3 | M4 | M5

M6

M7

MS8

M9

M10

Mi11

M12

Revision bibliografica v normativa.

X

Diseiio y validacion de los instrumentos.

Prueba piloto.

><><><E

Las entrevistas a directivos y técnicos.

Analisis mediante codificacion tematica
utilizando Atlas.ti.

Analisis del entorno tecnologico y capacidades
internas.

Identificacion de brechas digitales.

Aplicacion de las encuestas a productores

Levantamiento de fincas georreferenciadas en
un mapa QGis y se levantaron variables
edafoclimaticas

Procesamiento de datos con R o Excel para
analisis descriptivo y correlacional (coeficiente
de Pearson o Spearman).

Analisis de relaciones econométricas entre
diferentes variables.

Talleres participativos y grupos focales de disefio
con Design Thinking.

Definicion de médulos funcionales y flujo de
informacion de la Plataforma 4.0.

Disefio de arquitectura funcional y visual
(Mockups).

Aplicacion de encuesta de validacion técnica y
Social.

Simulacion de uso con escenarios del prototipo.

Analisis de fiabilidad (Alfa de Cronbach) y
consistencia.

Analisis mixto integrador (triangulacién de
resultados).

Ajustes finales de arquitectura y médulos.

Revision de indicadores de sostenibilidad digital.

Evaluacion participativa del proceso.

kol tal o

Redaccion de conclusiones y recomendaciones.

Elaboracion del informe final de tesis.

Difusion académica y técnica.

ol tol B [

Fuente: Elaboracion propia.




152

La valides y confiabilidad de los procedimientos se lograron de la siguiente forma:

e Validez de contenido: revisada por expertos académicos y técnicos de
CONACADO para asegurar que las preguntas reflejan los constructos teoricos.

e Validez de criterio: contrastada con indicadores de adopcion tecnologica y
productividad.

e Confiabilidad: se determinara mediante el coeficiente Alfa de Cronbach,
buscando valores > 0.80 para la consistencia interna de la encuesta.

Donde se tomaron las siguientes consideraciones éticas:

e Se respetara la confidencialidad y anonimato de los participantes.

e Todos los participantes firmaran un consentimiento informado previo a la
recoleccion de datos.

e Se garantizara el uso ético de la informacion exclusivamente con fines
académicos y de desarrollo tecnoldgico sostenible.

3.2.3. Determinacion de la muestra y su criterio de seleccion.
Las unidades de analisis de la poblacion estdin compuestas por cuatro grupos de interés:

1. Los directivos y coordinadores institucionales de CONACADO, vinculados a

la planificacion y gestion de los proyectos de desarrollo tecnoldgico.

2. Los técnicos de campo, responsables de la asistencia técnica, monitoreo y

control de calidad del cacao orgénico.

3. Los productores de cacao afiliados a las cooperativas regionales de
CONACADO en las principales zonas productoras (Yamasa, Hato Mayor,
Bonao, San Cristobal, Cotui, Castillo y Nagua).

4. Y la estructura organizacional de Conacado vinculada a la cadena

agroproductiva.

Mientras que las unidades de muestreo de esta investigacion son los grupos que aparecen

en la tabla siguiente:
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Tabla 16. Unidades de muestreo de la investigacion.

Grupo Tamafio estimado Tamaiio de Método de seleccién
de poblacion muestra
Directivos 09 09 Censo completo (por representatividad
institucional)
Técnicos de 32 18 Muestreo intencional (segun experiencia de
campo las zonas productivas)
Productores 5,874 150 Muestreo aleatorio simple estratificado

proporcional (por tipo de finca)

Total 5,917 177

Fuente: Elaboracion propia utilizando patron de Conacado.

En la tabla anterior se puede apreciar como se ha subdividido la poblacion de cada grupo
de muestreo, utilizando el patron de la empresa Conacado para trabajadores y
productores activos del afo (2023-2025), adicionalmente aparecen los correspondientes
métodos de seleccion de las muestras para cada grupo muestral, donde para los
directivos se tomd un censo completo, dado que el tamaio de la poblacion era muy
pequetio y de mucha representatividad institucional, para el grupo de técnicos se realizd
un muestreo intencional teniendo en cuenta los principales técnicos por cada zona
productiva y para los productores se realiz6 un muestreo aleatorio simple estratificado
por tamafios de las fincas (Muy Pequena (<2 ha), Pequefia (2—5 ha), Mediana (5-9 ha),
Grande (9-20 ha), Muy Grande (>20 ha)). Utilizando la ecuacion para poblaciones
finitas, con un 95% de confiabilidad (Z = 1.96) y un 8% de error, se utilizé este nivel de
error, debido a que con un 5% de error el tamafio de la muestra(n = 361) para este caso

resultaba demasiado costoso el muestreo (ver ecuacion 1), con (N =5,874y p=g= 0.5).

2
N.Z p.q

n= ————— 10

ez(N—1)+Zi.p.q ( )

Con una distribucion estratificada como aparece en la tabla a continuacion:



Tabla 17. Distribucion muestral de la poblacion de productores de forma estratificada.

Clases Fincas Tamafio estimado (%) Tamaiio de
de poblacion muestra

Muy Pequefia (<2 ha) 2,612 44.5 67
Pequetia (2-5 ha) 2,527 43.0 65
Mediana (5-9 ha) 503 8.6 13
Grande (9-20 ha) 196 33 5

Muy Grande (>20 ha) 36 0.6 1

Total 5,874 100 150

Fuente: Elaboracion propia utilizando patrén de Conacado.
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Para el caso especifico de la aplicacion del instrumento de validacion del prototipo, se

utilizé una muestra intencional de 35 actores de forma mixta, donde se realiz6é un

workshop participativo que termind en la aplicacion digital del instrumento a una

distribucion del universo, como muestra la tabla siguiente:

Tabla 18. Muestreo intencional para grupo de validacion de prototipo.

Grupo Tamafio estimado Tamaiio de
de poblacion muestra
Directivos 9 5
Técnicos 32 10
Productores 5,874 20
Total 5,917 35

Fuente: Elaboracion propia utilizando patréon de Conacado.

3.3. Trabajo de campo (o Presentacion de evidencias, si corresponde).

Del cronograma establecido para el desarrollo de la investigacion (ver tabla 15), el cual

fue elaborado a partir de las cinco fases planificadas para dar cumplimiento a los

objetivos, se pudo elaborar un calendario para el trabajo de campo, como muestra la

tabla siguiente:

Actividades

M3 M4

MS

M6

Reunion con las autoridades de Conacado para
dar inicio al proyecto.

Recorrido por las instalaciones de la empresa
Conacado para la observacion activa de su
funcionamiento y Analizar el estado actual de
la digitalizacion y practicas de Agricultura 4.0
en CONACADO.

Aplicacion de la prueba piloto del estudio de
los instrumentos.
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Entrevista Aplicada a los directivos para medir
percepcion sobre Agricultura 4.0 en la
empresa.

Entrevista aplicada a los técnicos medir
percepcion sobre Agricultura 4.0. en su trabajo.
Encuesta a Productores para recopilar
informacién sobre practicas agricolas, nivel de
adopcion tecnoldgica, percepcion sobre la
digitalizacion y disposicion para participar en
la plataforma de Agricultura 4.0.

Recoleccion de datos de produccion y variables
climaticas en las instalaciones de Conacado
para correlacionar variables.

Realizacion de un workshop para demostrar
pertinencia de la Agricultura 4.0. y el
prototipo

Aplicacion de la encuesta de Validacion
Técnica y Social del Prototipo de Plataforma
de Agricultura 4.0

Socializacion de los resultados de la
investigacion con el consejo ampliado de
Conacado.

El trabajo de campo se ejecut6 a partir de las acciones que aparecen en el cronograma de
trabajo anterior, donde el despliegue de dicho plan puede observarse en el anexo 10 del
trabajo. En este se pudo observar que los principales recursos necesarios fueron las guias
para realizar las entrevistas a dirigentes y técnicos y las encuestas desarrolladas para los
productores y el subconjunto mixto de actores que validaron el prototipo presentado.

Dentro de las evidencias fundamentales de este proceso, se encuentran:

e La reunion de inicio del proyecto en las instalaciones de Conacado
Agroindustrial (ver anexo).

e [La visita a la sala de control de las operaciones de Conacado Agroindustrial (ver
anexo).

e El workshop con el grupo de actores mixto de Conacado para validacion de la
propuesta (ver anexo).

e La visita al centro de Beneficiados de Nagua (ver anexo).
3.4. Aplicacion de los instrumentos.

De conformidad con Fakis et al.(2006) como se cité en (Herndndez Sampieri et al.,
2014) , en la actualidad la aplicacion de los métodos mixtos permiten que el investigador
pueda hacer compatibles los andlisis cuantitativo y cualitativo, a través de herramientas
(en nuestro caso, PowerBI, R, Excel y Atlas.ti), donde los datos recolectados por los

instrumentos pueden ser codificados como niimeros y también analizados como texto o
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ser transformados de cuantitativos a cualitativos y viceversa. Esto permite una mayor

profundidad en el andlisis al momento de la triangulacion de los resultados.

En este trabajo investigativo el primer procedimiento para disminuir el nivel de
incertidumbre en la aplicacion de los instrumentos de investigacion fue la de aplicar el
piloto a una muestra reducida de actores, lo cual después de obtener un resultado
satisfactorio, se procedio a la aplicacion los instrumentos de lugar con su
correspondiente subconjunto muestral, donde siempre la preocupacion fundamental,
estuvo a la hora de aplicar los instrumentos al grupo de productores, porque el espacio
muestral correspondiente a ese grupo muestral era muy superior a los otros y por ende la
probabilidad de que surgieran algln tipo de impedimento en el desarrollo del proceso era

mayor.

Los primeros instrumentos aplicados fueron las entrevistas a directivos y técnicos, las
cuales se procesaron sin ninguna dificultad, por la via de google Meets y apoyandonos
también en formularios de google, después de analizadas las entrevistas se procedio a la
aplicacion de las encuestas a los productores, las cuales también transcurrieron sin
problemas debido a la ayuda prestada por la direccion de proyectos de Conacado que
permiti6 auxiliarse de los técnicos locales para la respuesta de los productores. Y
finalmente, después de procesadas y analizadas las encuestas al subconjunto de
productores se realizo el estudio de triangulacion de los resultados, lo que permitié que
la convocatoria al workshop para la exposicion de la propuesta de la plataforma fuese de
una aceptacion masiva, resultado este que pudo también apreciarse en la encuesta de
validacion para la adopcidn tecnoldgica y social de la transformacion digital en

Conacado.

A todos los instrumentos aplicados en la investigacion se les realizaron sus pruebas de
validez y confiabilidad a través de la revision por expertos académicos y técnicos de
CONACADO, con criterios de contrastacion con indicadores de adopcidn tecnoldgica y

de productividad y de confiabilidad, utilizando alfa de Cronbach.
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3.5. Procesamiento de la informacion.

Un elemento clave en el éxito de la aplicacion de los instrumentos disefiado, fue el
involucramiento y sensibilizacion de los principales directivos de Conacado antes de
comenzar el trabajo de campo y la ejecucion de la recoleccion de los datos por los
diferentes instrumentos, eso genero una dinamica institucional motivado por las
expectativas generalizadas de ver, o mejor dicho, de entender una solucioén
agroregenerativa aplicada a un biosistema agroalimentario de cacao en la Republica

Dominicana.

Como disefio explorativo secuencial, descriptivo, correlacional, no experimental y
longitudinal con enfoque de Investigacion accion tecnoldgica basada en evidencia se
utilizaron, como expresamos anteriormente cinco instrumento fundamentales (ver Tabla
15), los dos primeros instrumentos fueron las dos guias para entrevistas
semiestructuradas, basadas en formularios de google para directivos y técnicos, la
primera para explorar la vision estratégica, retos organizacionales y expectativas
institucionales sobre la implementacion de la plataforma de Agricultura 4.0 en la gestion
del cacao, mientras que el segunda fue para identificar percepciones, conocimientos y
barreras técnicas sobre la aplicacion de tecnologias digitales (IoT, drones, biofabricas,
blockchain) en la produccion y trazabilidad del cacao, en ambos caso se realizaron
primeramente reuniones virtuales en el mismo dia, para la explicacion de los propositos
y posteriormente se procedio a aplicar una entrevista mediante formularios de google,
con la finalidad de recoger una base de datos CSV, que pudiera ser procesada después en
Excel o Atlas.ti, mediante el método de codificacion cuantitativa (Ramirez Aprendizajes,

2024), siguiendo los siguientes procedimientos:

1. Recoleccion de los datos (en un Excel a partir de la entrevista).

2. La codificacion abierta (la separacion y cuantificacion de las
respuestas).

3. La codificacion axial (la agrupacion de las respuestas por ejes
tematicos).

4. La codificacion selectiva (la representacion de los ejes tematicos

en categorias descriptivas).
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5. Y la escritura de la teoria (la descripcion del analisis estadistico de

las categorias respecto del fendémeno o la variable).

En el caso de la aplicacion de los cuestionarios, estos se aplicaron en dos momentos
muy diferentes de la investigacion, pues el primero fue aplicado a los productores,
después de procesar los resultados de las entrevistas realizadas a directivos y técnicos
con la finalidad de recopilar informacion sobre practicas agricolas, nivel de adopcion
tecnologica, percepcion sobre la digitalizacion y disposicion para participar en la

plataforma de Agricultura 4.0.

Posteriormente a la aplicacion de la encuesta a productores se procedid a realizar un
modelado computacional de una muestra intencional de 8 productores en dos zonas
geografica diferentes, para con las coordenadas de su fincas georreferenciadas, aportadas
por el grupo técnico de Conacado y la obtencion por parte del departamento de
economia, el volumen de produccion (Kg) entregados/vendido por ellos a Conacado
desde el afio 2015 al 2025 y recoger en ese mismo tiempo variables climaticas por el
método de teledeteccion satelital, como el estrés hidrico y la deforestacion promedio
anual, para cada uno de esos afios, con la finalidad de analizar espacialmente datos

agricolas y ambientales historicos (2015-2025).

El segundo cuestionario se realizé después discutir con grupos focales los resultados de
la modelacion computacional y de procesar toda la informacidn obtenida en los tres
instrumentos anteriores(Directivos, técnicos y productores), aplicdndolo a una muestra
intencional de un grupo mixto de actores, con la finalidad de recoger un estado
descriptivo del momento en que se encontraba la empresa Conacado frente a un proceso
de transformacioén digital de su sistema productivo y de la vision a futuro de como
percibian los grupos de dominios el paso del sistema actual, con una estructura de
gestion convencional, con muchos problemas de trazabilidad y de control en tiempo real
de la productividad general del sistema a un sistema futuro donde pudieran optimizarse
todos los procesos que componen la cadena de valor (Fincas, poscosecha, viveros,
industria de chocolate) con el paradigma de una agricultura inteligente y las
adecuaciones a un ciclo ciberfisico que incorpora la precision y el concepto de

Biofabricas conectadas. Todo ello a través de la evaluacion que estos harian a un
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prototipo (Mockup) de la plataforma que se le presentaria para dar solucion a las
problematicas de baja productividad, a los cambios climaticos y los problemas de

trazabilidad que ellos mismos expresaron en los instrumentos anteriores.

Los cuestionarios aplicados también se disefiaron para guardar los datos en un
formulario de Google, a los que, una vez importados al software estadistico R, con el
IDE RStudio, se les pudieron aplicar las pruebas de alfa de Cronbach y otros estadisticos

descriptivos, la obtencion de graficos y de otros tipos (ver anexos).
3.6. Analisis de los resultados de los datos obtenidos.

Como sostiene Hernandez Sampieri et al. (2014) , gracias al desarrollo de los métodos
mixtos, que han desarrollado la posibilidad de hacer compatibles los programas de
analisis cuantitativo y cualitativo, las metodologias para el andlisis de los resultados que
se utiliz6 fueron el de la teoria fundamentada para las entrevistas y sus correspondientes
variables cualitativas o categoricas, logrando por el método de codificacion cuantitativa
un analisis descriptivo con tablas y graficos (Ramirez Aprendizajes, 2024) y para las

encuestas se aplicaron andlisis descriptivos directos.

3.6.1. Analisis de los resultados de la entrevista aplicada a los directivos de

Conacado.

En el caso de la entrevista semiestructurada aplicada a los nueve (9) directivos, se
disefiaron ocho (8) preguntas abiertas para analizar cuatro dimensiones importantes del
estudio, las cuales eran: la gestion estratégica, los sistemas de informacion y
trazabilidad, la capacidad institucional para enfrentar la transformacion digital y la
percepcion de la sostenibilidad y proyeccion de una plataforma de Agricultura 4.0 en

Conacado.

Para la primera pregunta, en la dimension gestion estratégica, cuando se analizaron los
principales desafios del grupo empresarial CONACADO para enfrentar la

transformacion digital en la gestion agroindustrial, se obtuvo el resultado siguiente:
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Tabla 19. Desafios del grupo empresarial CONACADO para enfrentar la transformacion digital.

Categorias Frecuencia Fr (%)
Calificacion de los Recursos Humanos 8 36.4
Recursos Financieros y Tecnoldgicos 5 22.7
Profesionalizacion de los Directivos 2 9.1
Resistencia al cambio 3 13.6
La organizacion integral de los procesos 4 18.2
Total 22 100.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta realizada a los dirigentes.

Figura 41. Desafios del grupo empresarial CONACADO para enfrentar la transformacion digital.
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Fuente: Tabla 19.

De las veintidos (22) respuestas obtenidas, se puede observar (Figura 41) que
aproximadamente el 59% de los encuestados considera que los desafios mayores son los
recursos humanos (36%) y los recursos financieros y tecnologicos (23%), que la
profesionalidad en el campo digital de los directivos ocupa (9%) y la capacidad
organizativa a nivel institucional, 18%. También existe una resistencia al cambio del

paradigma productivo, con un 14% en la ponderacion de los resultados.

En la misma dimension de la gestion estratégica institucional, cuando se analiz6 el papel
que juega la innovacién tecnoldgica en la competitividad del cacao dominicano, los

encuestados expresaron los siguientes resultados:
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Tabla 20. Papel que juega la innovacion tecnologica en la competitividad del cacao dominicano.

Categorias Frecuencia Fr (%)
Garantiza la fidelizacion de los productores 1 4.8
Permite cumplir con los estandares del mercado 5 23.8
Mejora la gestion de todos los procesos 11 52.4
Articula mejor la cadena agroproductiva 3 14.3
Permite disefar productos financieros para los productores 1 4.8
Total 21 100.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta realizada a los dirigentes.

Figura 42. Papel que juega la innovacion tecnologica en la competitividad del cacao dominicano.
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Fuente: Tabla 20.

El 52% de los directivos opinan que el proceso de innovacion tecnologica mejora la
gestion de todos los procesos en la industria, adicionalmente un 24% cree que este paso
le permitira cumplir con los estandares del mercado internacional, mientras que un 14%
es de la opinidn que se articulara mejor toda la cadena agroproductiva y un 5% son de la
opinidn que se podréa garantizar la fidelizacion de los productores y poder disenar

mejores productos financieros para ellos.

En andlisis al Sistemas de informacion y trazabilidad, en el caso especifico de ver como
los directivos evaltan actualmente los mecanismos de trazabilidad en la cadena de valor

del cacao, se obtuvieron los resultados que aparecen a continuacion:
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Tabla 21. Evaluacion actual de los mecanismos de trazabilidad en la cadena de valor del cacao.

Categorias Frecuencia Fr (%)
Muchas irregularidades, Faltante de Normas y procesos manuales 9 429
Son adecuados y acorde a las certificaciones que se poseen 4 19.0
Con productores con muy bajo nivel cultural y de la tercera edad 3 14.3
Falta de integracion tecnoldgica sin manejo del tiempo real 4 19.0
Sin informacidn necesaria en todos los niveles de la cadena 1 4.8
Total 21 100.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta realizada a los dirigentes.

Figura 43. Evaluacion actual de los mecanismos de trazabilidad en la cadena de valor del cacao.
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Fuente: tabla 21.

La Tabla 21 muestra que el sistema de informacion y trazabilidad del Biosistema cacao
posee muchas oportunidades de mejoras, ya que mas del 43% de los directivos lo aprecia
con muchas irregularidades, faltante de normas y procesos manuales que no garantizan
una correcta transparencia en los procesos, asi mismo existe un 19% de los directivos
manifiesta que hay falta de integracion en las tecnologias actuales, lo que no permite un
sistema de trazabilidad en tiempo real, a pesar de ello, un 19% de los directivos
manifestaron que el sistema de trazabilidad es adecuado para las normativas que posee
hoy la organizacion, mientras que otro 14% de ellos plantearon que existe una masa de
productores de la tercera edad que les seria dificil adecuarse a los métodos digitales de la
trazabilidad por no poseer conocimientos en sistemas tecnologicos modernos y por
ultimo un 5% de ellos plantearon que no tienen conocimiento en la cadena integral de la

trazabilidad del sistema.
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En continuidad con el estudio exploratorio, se pudo apreciar que en cuanto a los
beneficios esperados de una plataforma integrada con blockchain y BI, los directivos

dieron las siguientes respuestas:

Tabla 22. Beneficios esperados de una plataforma integrada con blockchain y BI.

Categorias Frecuencia Fr (%)
Mejora de los procesos en todos los niveles 9 34.6
Mayor fidelizacion de los productores por mejor servicio 4 15.4
Mayor transparencia y confiabilidad 8 30.8
Eficiencia y seguridad de la tecnologia para la toma de decisiones 4 15.4
No se entiende la relevancia del Block Chain 1 3.8
Total 26 100.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta realizada a los dirigentes.

Figura 44. Beneficios esperados de una plataforma integrada con blockchain y BI.
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Fuente: tabla 22.

En la tabla 22 se evidencia que los directivos de Conacado, en un 35%, entienden que
una plataforma de Inteligencia del negocio y la tecnologia Block Chain mejoraria la
gestion de los procesos en todos los niveles, mientras que un 15% opina que se crearia
una mayor fidelizacion de los productores por un mejor servicio, otro 31% expreso que
se desarrollaria una mayor transparencia y confiabilidad en las transacciones, de
conjunto a un 15%, que considera que aumentaria considerablemente la eficiencia y
seguridad de la tecnologia para la toma de decisiones y solo un 4% de los directivos
manifiesta que no se entiende la relevancia del Block Chain en la cadena de valor de

Conacado.
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Una vez encontrado algunos hallazgos parciales, descriptivos del estado en que se
encuentra la vision estrategia de los directivos de Conacado, de sus desafios para la
transformacion digital y de la gestion de la informacion para la trazabilidad de la cadena
de valor del cacao, es importante analizar si la organizacion cuenta con las capacidades
técnicas y humanas suficientes para operar una plataforma 4.0 y el tipo de soporte o

capacitacion que esta considera necesaria para llevar a cabo en esta importante tarea.

Para este caso especifico, los directivos evidenciaron con su respuesta los aspectos

siguientes:

Tabla 23. ;Conacado cuenta con las capacidades técnicas y humanas suficientes para operar una
plataforma 4.0?

Categorias Frecuencia Fr (%)
No 5 22.7
Si 2 9.1
El personal tiene poco dominio tecnologico 8 36.4
Se necesita un amplio programa de capacitacion 5 22.7
Hay que mejorar la infraestructura tecnologica 1 4.5
Los productores son de edad avanzada 1 4.5
Total 22 100.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta realizada a los dirigentes.

Figura 45. Conacado cuenta con las capacidades técnicas y humanas suficientes para operar una
plataforma 4.0.
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Para el grupo lider de Conacado el 22.7% considera que la organizacion aliin no esta

preparada para operar una plataforma de Agricultura 4.0, mientras que un 9.1% si cree
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que la institucion puede asumir el reto, hay un 36.4% de los dirigente que cree que el
personal en general tiene poco dominio tecnolégico, mientras un 22.7% que manifesto la
necesidad a priori de un amplio programa de capacitacion para enfrentar el reto, otro
4.5% sostiene la necesidad de un mejoramiento de la infraestructura tecnoldgica y
adicionalmente un 4.5% sostiene que la edad avanzada de los productores es un aspecto

a considerar ante este cambio de paradigma en la gestion agroindustrial del cacao.

Para el analisis del tipo de soporte o capacitacion que la institucion considera necesaria
para poder enfrentar el desafio de la transformacion digital, al momento de ser
encuestada la alta gerencia de la organizacion, los resultados fueron los que aparecen a

continuacion:

Tabla 24. Tipo de soporte o capacitacion que la institucion considera necesaria.

Categorias Frecuencia Fr (%)
Capacitacion especializada en plataformas de Agricultura 4.0 8 32.0
Acompanamiento de expertos e intercambio con Integradores 2 8.0
Cursos y talleres practicos con técnicos y productores que respondan a las 9 36.0
necesidades reales

Ciencia de los Datos e [A 4 16.0
Ciberseguridad 2 8.0
Total 25 100.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta realizada a los dirigentes.

Figura 46. Tipo de soporte o capacitacion que la institucion considera necesaria.
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Fuente: Tabla 24.

En andlisis de esta dimension muestra un paso institucional muy importante hacia la
transformacion digital de la organizacion, donde define las acciones de capacitacion

prioritarias antes de poder dar el gran salto, entre los cuales se encontraban las
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siguientes: un 32% de los directivos consideran que se debe tener una capacitacion
especializada en plataformas de Agricultura 4.0, otro 8% cree que se debe tener
acompafiamiento de expertos e intercambio con Integradores, mientras que un 36% de
ellos manifiestan que deben tener cursos y talleres practicos con técnicos y productores
que respondan a las necesidades reales, adicionalmente un 16% considera que los cursos
Ciencia de los Datos e IA son importante y finalmente un 8% incluye a la ciberseguridad

como elemento clave en la capacitacion y el soporte.

Para cerrar el ciclo exploratorio desde la perspectiva del grupo directivo de Conacado es
importante analizar la dimension de sostenibilidad y su proyeccion, donde se analiz6 la
contribucion que la plataforma puede dar al cumplimiento de estandares de
sostenibilidad y certificacion internacional, unido aquellos indicadores institucionales
que pudieran ser utilizados para medir el éxito en la implementacion de una plataforma

de Agricultura 4.0 en Conacado.

Tabla 25. Contribucion de la plataforma al cumplimiento de estandares y certificacion internacional.

Categorias Frecuencia Fr (%)
Cumplimiento de Normas y Estandares 8 44 .4
Mejoramiento de la calidad y trazabilidad con aumento de la 5 27.8
transparencia en la sostenibilidad

Mayor eficacia para consumo externo e interno de la informacion en 2 11.1
tiempo real

Agilidad en los procesos técnicos y disminucion de errores operativos 3 16.7
Total 18 100.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta realizada a los dirigentes.

Figura 47. Contribucion de la plataforma al cumplimiento de estandares y certificacion internacional.
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Fuente: tabla 25.
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La figura arriba muestra la pertinencia de la plataforma de Agricultura 4.0 en la gestion

de los procesos operativos y los resultados estratégicos del grupo agroindustrial, donde

el 20% de los dirigentes planteo que con la implementacion de la plataforma se podrian

dar cumplimiento a las normativas y estandares internacionales y de la gestion del
propio biosistema de forma exhaustiva, asi mismo un 32% del liderazgo remarco el

mejoramiento de la calidad y trazabilidad con un aumento de la transparencia en las

transacciones internas y en la sostenibilidad, otro 24 % del grupo, manifest6 que el éxito

de este proceso traeria una mayor eficacia en el consumo externo (clientes

internacionales) e internos (productores, gestores y técnicos) de la informacion en

tiempo real y adicionalmente un 24% de los lideres manifestaron que se lograria agilizar

los procesos técnicos de la operacion y disminuirian los erros en la misma.

Un detalle de gran ayuda en la implementacion futura del proyecto fue conocer los

indicadores que pudieran medir el éxito del proceso, para lo cual la siguiente tabla

recoge las impresiones que dejaron los miembros del liderazgo institucional:

Tabla 26. Indicadores que pudieran medir el éxito de implementacion de la Plataforma.

Categorias Frecuencia Fr (%)
Nivel de adopcion tecnoldgica y manejo de la plataforma 10 323
Mejora en el rendimiento productivo, operativo y de la calidad 15 48.4
Satisfaccion de los socios y participacion de los miembros 4 12.9
El ROl y el aumento de las ventas 2 6.5
Total 31 100.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta realizada a los dirigentes.

Figura 48. Indicadores que pudieran medir el éxito de implementacion de la Plataforma.
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Fuente: Tabla 26.

Como se puede observar en la tabla 26 y la figura 48, desde la perspectiva de los
directivos los principales indicadores para el medir el éxito de la transformacion digital
en Conacado estarian dado en un 48% por el mejoramiento en el rendimiento
productivo, en las operaciones de cada proceso y en el aumento de los indices de calidad
en la produccion y los servicios ofertados, en un 32% asumieron que estaria en el nivel
de adopcion de la tecnologia y el manejo de la plataforma por parte de todos los actores
institucionales y los elementos externos vinculados a la actividad industrial o
mercadoldgica de Conacado, mientras que con un 13% y 7%, se refirieron
respectivamente al nivel de satisfaccion que este cambio tecnoldgico produciria en todos
los socios del gremio y a los aspectos econdmicos de la propuesta, entre los que se
encontraban el retorno de la inversion y el aumento de las ventas por el aumento de la

calidad de los servicios.
3.6.2. Analisis de los resultados de la entrevista aplicada a los técnicos de Conacado.

La fase explorativa de este trabajo también se realizo desde la perspectiva del personal
técnico, bajo la misma metodologia utilizada para explorar la situacion o estado del

sistema con los directivos, pero esta vez desde las siguientes categorias de analisis: La
experiencia tecnoldgica de los técnicos, la gestion de informacion que ellos realizan, la

percepcion de la Agricultura 4.0, que ellos tienen y el soporte institucional que reciben.

Para analisis se comenzo por la determinacion del tipo tecnologias utilizan actualmente
en el monitoreo de cultivos y si han recibido capacitacion sobre sensores, drones o

plataformas digitales, por los que se pudieron obtener los siguientes resultados:

Tabla 27. Tipo tecnologias utilizan actualmente en el monitoreo de cultivos.

Categorias Frecuencia Fr (%)
Ninguna o no tiene informacion 9 40.9
Programas de PC o GIS 5 22.7
Teléfonos Inteligentes 2 9.1
Monitoreo visual o Fichas de Inspeccion 3 13.6
Drones 1 4.5
GPS 2 9.1

Total 22 100.0
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta realizada a los técnicos.

Figura 49. Tipo tecnologias utilizan actualmente en el monitoreo de cultivos.
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Fuente: Tabla 27.

La tabla anterior (tabla 27) y su correspondiente grafico (Figura 49) recogen la
informacion sobre el tipo tecnologias que utilizan actualmente los técnicos de Conacado
en el monitoreo de los cultivos, donde 41% de los encuestados manifestaron que no
utilizan ninguna y que desconocen de los tipos de tecnologias que se puedan estar
utilizando a nivel institucional, un 23% de ellos plantearon que utilizan programas de
gestion de la informacion geografica (GIS), otro 9% resalto el uso de teléfonos
inteligentes para esta labor, mientras que 14% contest6 que realizan un monitoreo visual,
utilizando fichas de inspeccion, adicionalmente un 4% de ellos respondié que utiliza
drones, para finalmente un 9% aseguro utilizar sistemas de posicionamiento global
(GPS), observandose que mas del 64% de los técnicos no utiliza tecnologias para el
monitoreo del cultivo, la desconocen o realizan el trabajo de forma visual basado en sus

fichas de inspeccion.

Otra variable de atencion en esta misma dimension es la capacitacion recibida por el
personal técnico sobre sensores, drones o plataformas digitales, donde el personal

técnico manifestod lo siguiente:

Tabla 28. Técnicos que han recibido capacitacion sobre sensores, drones o plataformas digitales.

Categorias Frecuencia Fr (%)
NO 8 44.4
SI 10 55.6




170

Total 18 100.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta realizada a los técnicos.

Figura 50. Técnicos que han recibido capacitacion sobre sensores, drones o plataformas digitales.
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Fuente: Tabla 28.

En la gréfica anterior se puede apreciar que el 44.4% de los técnicos no han recibido
ningun tipo de capacitacion en tecnologias para el monitoreo de cultivos, mientras que

un 55.6% si ha recibido algun tipo de capacitacion en esas tematicas.

Continuando con el analisis explorativo desde la perspectiva de los técnicos, pero esta
vez desde la dimension de la gestion de informacion, se examinaron como los técnicos
recopilan, procesan y comparten actualmente los datos agronémicos y productivos,
adicionalmente se estudiaron las limitaciones enfrentan en e 1 acceso o manejo de datos,

donde se obtuvieron los resultados siguientes:

Tabla 29. Método de recopilar, procesar y compartir los datos agronomicos y productivos en Conacado.

Categorias Frecuencia Fr (%)
No tengo informacion 3 7.7
Manualmente con Visitas e Informes escritos 19 48.7
Aplicaciones de Office 11 28.2
Software especializados 6 154
Total 39 100.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta realizada a los técnicos.
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Figura 51. Método de recopilar, procesar y compartir los datos agronomicos y productivos.
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En este elemento de analisis se puede observar que el 49% de los técnicos de Conacado
aun gestionan su informacion por métodos analdgicos y de forma manual, mientras que
un 28% lo hace a través aplicaciones de ofimaticas, otro 15% de ellos utiliza software
especializado, como QGIS, R, Python, teléfonos inteligentes, entre otros y finalmente
solo un 8% de ellos respondieron no tener informacion clara de como se realizan estas

actividades.

En esta misma dimension pero analizando las limitaciones enfrentan los técnicos en el

acceso o manejo de datos, se encontro:

Tabla 30. Limitaciones enfrentan los técnicos en el acceso o manejo de datos.

Categorias Frecuencia Fr (%)
No se dispone de una plataforma para gestionar la Data 7 259
Acceso limitado a la informacion para la operacion 6 22.2
Muchos procesos se operan manualmente 9 333
Altos costos de gestion de la informacion 4 14.8
No tengo limitaciones 1 3.7
Total 27 100.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta realizada a los técnicos.
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Figura 52. Limitaciones enfrentan los técnicos en el acceso o manejo de datos.
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Fuente: Tabla 30.

Como se puede apreciar en la figura anterior los técnicos del grupo agroindustrial
Conacado presenta varias dificultades para el acceso o el manejo de la informacion
técnica y operativa del negocio, de las cuales un 25.9% manifesté que no disponen de
una plataforma o solucion tecnologica que los ayude a gestionar la informacion de los
procesos de forma integral, otro 22.2% de los técnicos expresaron que poseen un acceso
muy limitado a la informacion institucional, debido a la desconexién tecnoldgica y en
tiempo real entre los sistemas de gestion, el 33.3% de los especialista manifestaron que
la operacion analoga y manual es una limitacion para la eficacia de la gestion de los
procesos, razoén por la cual un 14.8% de ellos expresa un alto costo en la gestion de la
informacion debido al consumo de energia y materiales, mientras que un 3.7% sefiala no

tener limitaciones de ningun tipo en cuanto a la gestion y proceso de la informacion.

Un apartado muy importante en este estudio es el analisis de la percepcion de la
Agricultura 4.0, que tienen los técnicos, pues son ellos junto a los productores el primer
conjunto de actores en interactuar con este sistema y de esta forma generar las
estructuras agregadas que posteriormente utilizara la gerencia para la toma de
decisiones, con esta finalidad se analiz6 los beneficios que ellos creen que aportara la
plataforma propuesta a la gestion técnica del cacao y posteriormente los riesgos o

dificultades previstos en su implementacion, arrojando los siguientes resultados:



173

Tabla 31. Beneficios generales que aportara la plataforma 4.0.

Categorias Frecuencia Fr (%)
Mejor manejo de la produccion 6 20.0
Mejor Organizacion 4 13.3
Optimizacion del tiempo 5 16.7
Mejora de la calidad 3 10.0
Gestion de la informacion en menor tiempo 10 33.3
No s¢ de los beneficios 2 6.7
Total 30 100.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta realizada a los técnicos.

Figura 53. Beneficios generales que aportara la plataforma 4.0.
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Fuente: Tabla 31.
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La imagen anterior muestra que el grupo técnico del complejo agroindustrial espera un
conjunto de beneficios de la implementacion de una plataforma de agricultura 4.0, donde
un 20% manifestd que habra un mejor manejo de la produccion en general, otro 13.3%
intuye una mejor organizacion de los procesos, adicionalmente un 16% de ellos cree que
se optimizaran todos los procesos, de conjunto a 10% que avizora un aumento en la
calidad de los productos y servicios, la ponderacion grupal fue a favor de un aumento de
las capacidades para gestionar la informacion en un menor tiempo operativo con un
33.3% y finalmente hay un 6.7% que desconoce de los beneficio que la transformacion

digital pueda traer.

En la misma dimension se analizaron los riesgos o dificultades previstos en la
implementacion de la nueva estructura, lo cual constituye un elemento de trascendental

importancia en el momento de despliegue del proyecto para la planificacion de estos y el
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aparecen a continuacion:

Tabla 32. Riesgos o dificultades previstos en la implementacion de la nueva plataforma.

Categorias Frecuencia Fr (%)
Resistencia al cambio 2 10.5
No se identifican los retos sistémicos 4 21.1
No tengo informacion 3 15.8
Falta de educacion tecnologica 1 53
La estandarizacion de los datos y la informacion 2 10.5
Ciberseguridad 5 26.3
Que la interfaz no sea amigable al productor 2 10.5
Total 19 100.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta realizada a los técnicos.

Figura 54. Riesgos previstos en la implementacion de la nueva plataforma.
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Fuente: Tabla 32.
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Como se puede observar en la Tabla 32 y el grafico asociado a esta, podemos ver que el

equipo técnico ha aseverado los siguientes riesgos para el proceso de implementacion de

la plataforma: un 10.5% de los especialista aseguran la posibilidad de una resistencia al

cambio tecnoldgico por parte de algunos actores del proceso, mientras que un 21.1%

asegura no haber riesgos sistémicos en el proceso de transformacion digital,

adicionalmente un 15.8% manifiesta no tener informacion sobre los posibles riesgos,

otro 5.3% cree que la falta de educacion tecnologica puede constituir una amenaza para

el despliegue y por ultimo la estandarizacion de los datos(10.5%), los problemas de
ciberseguridad(26.3%) y posibilidad de las interfaces de las aplicaciones no sean

sencillas y amigables para el productor (10.5%), siendo estas tres ultimas
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aproximadamente el 47% de los riesgos para la implementacién del nuevo paradigma

institucional.

Para cerrar la fase exploratoria desde la perspectiva del personal técnico de la
institucion, se analiz6 la dimension de soporte institucional, dentro de la que se
evaluaron el nivel de acompanamiento que ellos consideran necesario por parte de
CONACADO o instituciones aliadas y qué tipo de informacion o capacitacion es

considerada prioritaria para los técnicos, donde se obtuvieron los resultados siguientes:

Tabla 33. Nivel de acompaiiamiento que requieren los técnicos de CONACADO.

Categorias Frecuencia Fr (%)
Maéximo nivel de acompafiamiento 6 20.7
Capacitacion integral 10 34.5
Acompaifiamiento humano continuo 3 10.3
Acompafiamiento técnico 6 20.7
Trabajar en la organizacion de los procesos 2 6.9
No tengo conocimiento 2 6.9
Total 29 100.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta realizada a los técnicos.

Figura 55. Nivel de acompariamiento que requieren los técnicos de CONACADO.
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Fuente: Tabla 33.

Analizando los resultados de la Tabla 33 podemos observar que los técnicos de
Conacado en un 20.7% tienen la necesidad de un maximo nivel de acompanamiento para
poder enfrentar los cambios del paradigma productivo, que supone la transformacion
digital del complejo agroindustrial, otro 34.5% necesita una capacitacion integral, con

10.3% esta la demanda de acompafiamiento humano continuo y con 20.7% el
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acompafnamiento técnico, mientras que con un 7% se esta demandando de un
acompafiamiento para trabajar en la Organizacion de los procesos y otros con 7% igual,
expresan que no posee conocimiento de las necesidades que tienen desde su desempeno

laboral para enfrentar el cambio de paradigma.

En virtud de la necesidad de capacitacion ya expresada en los acompafiamientos se pudo

constatar en el siguiente analisis que:

Tabla 34. Tipo de capacitacion considerada prioritaria para los técnicos.

Categorias Frecuencia Fr (%)
Se necesita actualizacion y nivelacion del conocimiento 7 18.4
Automatizacion de procesos y tecnologia 4.0 14 36.8
Ciencia de los Datos y Uso de la IA 5 13.2
Mangejo de cultivos y Normas 4 10.5
Sistemas Centralizados de Planificacion 7 18.4
Ciberseguridad 1 2.6
Total 38 100.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta realizada a los técnicos.

Figura 56. Tipo de capacitacion considerada prioritaria para los técnicos.
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Fuente: tabla 34.

En la tabla anterior(ver tabla 34) se puede apreciar las necesidades mas ingentes en
materia de capacitacion que esta demandando el personal técnico de Conacado, donde
un 18.4% requiere de una actualizacion y nivelacion del conocimiento, dado que carecen
de herramientas basicas como el manejo de office 365, entre otras, en ese mismo
contexto el peso fundamental de la demanda recayo sobre la capacitacion en sistemas de

automatizacion de procesos y tecnologia 4.0, pues son las bases gnoseologicas del
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cambio del paradigma al que se enfrenta la institucion, seguido a esto estan las
solicitudes de aprendizajes en el campo de Ciencia de los Datos y Uso de la IA, con
13.2%, mientras que las exigencias por aprender del Manejo de cultivos y Normas es
de 11% y la solicitud por las capacitaciones sobre los Sistemas Centralizados de
Planificacion fue de un 18.4%, para finalmente un 2.6% de la demanda recay6 sobre los
temas de estudios sobre Ciberseguridad, algo muy importante debido a que
practicamente casi todo el despliegue tecnologico futuro es sobre la computacion en la

nube y la internet de las cosas (IoT).

En el estudio exploratorio de este trabajo de investigacion se pudo apreciar que para
poder realizar un despliegue exitoso de un proyecto de transformacion digital en
Conacado, basado en plataformas de Agricultura 4.0, es mandatorio realizar con
anterioridad un conjunto de capacitaciones tedricas y practicas con todos los actores del
sistema agroindustrial, porque es de trascendental importancia el desarrollo de un
pensamiento complejo, de caracter sistémico y de actualizacion tecnoldgica hasta llegar
a los procedimiento de funcionamiento practico de un régimen productivo en la cuarta
revolucion industrial en contexto con las dimensiones sociales, econdmicas, tecnoldgicas
y culturales de la cadena agroproductiva de la entidad dominicana. Este desafio es sin
duda la tarea mas ardua, desde el punto de vista estratégico, debido a que optimizar la
cadena agroproductiva del biosistema implica el entendimiento de los gemelos digitales
de todo y cada uno de los elementos ciberfisicos que integran el ciclo de gestion agricola
del biosistema en general y de los métodos de optimizacion de cada parametro

transferido de un proceso a otro.

Adicionalmente al planeamiento anterior, otro de los aspectos mas importante en este
estudio es el deterioro observado de algunos de los parametros de calidad, de ciertos
indicadores claves de rendimiento(kpi) y de gestion en la cadena de valor, debido a la
ausencia de herramientas eficaces para el monitoreo y la trazabilidad en la produccion y
la productividad en tiempo real, que se integren de forma sistémicas, y de herramientas
digitales que ayuden a tomar decisiones oportunas para marcar el rumbo evolutivo de la
organizacion. Pero como expresé Sargana Garcia (2021) , para que un proceso de

transformacion digital tenga éxito hay que tener en cuenta las necesidades especificas
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desde el punto de vista tecnologico, social y economico de cada uno de los actores del
biosistema, sin dejar atras el contexto ambiental del despliegue del proyecto y es por eso

que este estudio exploratorio ha tenido tanta significacion en el trabajo.

3.6.3. Analisis de los resultados del cuestionario aplicado a los productores de

Conacado.

Al culminar la etapa explorativa-cualitativa, se dio paso a la etapa cuantitativa-
descriptiva y correlacionar de este trabajo, con la aplicacion de una encuesta a un
subconjunto de productores agricolas afiliados a CONACADO, la cual se desarrollé con
la finalidad de recopilar informacion sobre las practicas agricolas que estos realizan, los
niveles de adopcion tecnoldgica, la percepcion que tienen estos sobre la digitalizacion y
la disposicion para participar en un proyecto de despliegue de una plataforma de
Agricultura 4.0, se disefid una combinacion metodoldgica, que permitié la integracion de
la comprension profunda de las percepciones, actitudes y capacidades digitales de los
actores de la cadena de valor del cacao, con la medicion empirica y correlacional de
variables asociadas a la adopcion tecnologica y transformacion digital dentro del

contexto de la Agricultura 4.0 en la Republica Dominicana.

Este enfoque se justifica por la naturaleza del problema, que no busca manipular
variables de forma experimental, sino diagnosticar, analizar y promover procesos de
cambio tecnologico, organizacional y social en la empresa CONACADO. Por ello, se
asume un disefio mixto, explorativo secuencial, no experimental, de caracter descriptivo,
correlacional y aplicado, centrado en la observacion de fendmenos en su contexto

natural (Hernandez Sampieri et al., 2014)

Para el desarrollo de esta etapa cuantitativa, el archivo de datos en Excel que guarda los
resultados de la encuesta realizada a los productores se convirtié en un fichero con
variables categoricas y dicotomicas, las variables categdricas, que estaban medidas en la
escala de Likert, se les asignd una correlacion numérica, como aparece en la tabla

siguiente:
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Tabla 35. Escala numérica para variables categoricas en encuesta a productores.

Valor cualitativo de la escala Valor cuantitativo de la escala
Totalmente en desacuerdo 1
En desacuerdo 2
De acuerdo 3
Muy de acuerdo 4
Totalmente de acuerdo 5

Fuente: Elaboracion propia a partir del disefio de la encuesta.

Mientras que las variables dicotomicas (Si, No) se midieron en la escala de (0,1) para
poder realizar el analisis de la prueba alfa de Cronbach, segiin Espino-Flores(2025), el
Alfa de Cronbach es una medida estadistica que evalua la confiabilidad o consistencia
interna de un conjunto de items (preguntas) en un instrumento de medicidon, como un
cuestionario. Su conceptualizacion cientifica se basa en la idea de que los items son
consistentes entre si y miden el mismo constructo subyacente, por lo que sus respuestas
deben estar fuertemente correlacionadas y compartir una varianza comun. Para un
instrumento confiable, la covarianza entre los items debe ser alta en relacion con la

varianza general, a través de la siguiente ecuacion:

k
Yo
k

_ i=1 i
X = ﬁ 1 — T (11)

2

Con:

Kk :es el nimero total de items en la escala.

2 ) , Co .
O'y : es la varianza de cada item individual.

i
2 : .
o : es la varianza total de todas las puntuaciones sumadas.

Donde los valores del alfa de Cronbach: Generalmente, un alfa mayor a 0.7 se considera
aceptable, mayor a 0.8 es bueno, y mayor a 0.9 es excelente. Sin embargo, valores muy
altos (p. ej., mayores a 0.95) podrian indicar que los items son redundantes

(Espino-Flores, 2025).
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En el anexo 5 se puede apreciar la imagen del fichero cargado en el programa
estadistico Rstudio para el calculo del alpha de Cronbach, cuyo resultado aparece con un

valor de x = 0. 84, lo cual expresa que la confiabilidad o consistencia interna del

instrumento es muy buena, como muestra la salida siguiente.

Reliability analysis
Call: psych::alpha(x = mi_tabla)

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N ase mean sd median_r
0.84 0.84 0.81 0.51 5.2 0.025 2.6 0.56 0.51

95% confidence boundaries
lower alpha upper
Feldt 0.78 0.84 0.88
Duhachek 0.79 0.84 0.89

Para el andlisis de los valores de las variables en la encuesta a trabajadores, se trabajo

directamente con los valores y graficos resultantes de la ejecucion del cuestionario,

donde se obtuvieron los siguientes resultados:

Para la pregunta de si el productor realizaba un sistema de produccion organica

certificada, los resultados fueron los siguientes:

Tabla 36. Cantidad de productores organicos certificados en la muestra.

Produccion Organica Certificada Cantidad Fr (%)
Si 86 82.7
No 18 17.3
Total 104 100.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta realizada a productores.
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Figura 57. Cantidad de productores organicos certificados en la muestra.
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Fuente: tabla 36.

La gran mayoria de los productores de la muestra pertenecen al sistema de produccion
organica con un 83% y solo un 17% pertenece al sistema productivo convencional. Para
el caso donde se deseaba saber si el productor utiliza alguna herramienta digital para

registrar o controlar su produccion, los resultados de las respuestas fueron los siguientes:

Tabla 37. Productores que utilizan herramientas digitales en su produccion.

Utiliza alguna herramienta digital para Cantidad Fr (%)
_registrar o controlar su produccion

No 78 75.0

Si 26 25.0

Total 104 100.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta realizada a productores.

Figura 58. Productores que utilizan herramientas digitales en su produccion.

= Si
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Fuente: Tabla 37.

En la Tabla 37 y su grafica correspondiente se puede observar que solo
aproximadamente el 25% de los productores utilizan algun tipo de herramienta digital
para el registro o control de la produccion, lo que implica que cerca del 75% de los
productores no cuentan con medios tecnoldgicos para potenciar el proceso productivo,
algo que es importante revertir a través de un cambio infraestructural y funcional desde
el puntos de vista tecnoldgico para poder lograr a nivel general un control de la

produccion y la de la trazabilidad de esta.

Otra de las variables de gran importancia para este trabajo de investigacion es constatar
el nivel de conocimiento o adopcion que tiene el productor de Conacado en las
tecnologias mas utilizadas en el control, registro y la operacion de la produccion, por lo

que se obtuvieron los resultados siguientes:

Tabla 38. Uso de las principales tecnologias para el manejo y operacion de la produccion.

Conoce o ha usado sensores, drones o plataformas Cantidad Fr (%)
digitales en su finca

No 100 96.2
Si 4 3.8
Total 104 100.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta realizada a productores.

Figura 59. Uso de las principales tecnologias para el manejo y operacion de la produccion.

‘

= No
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Fuente: tabla 38.
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Observando los resultados de la tabla anterior y su correspondiente grafico, podemos
constatar que el uso de la tecnologia digital, fundamentalmente para el monitoreo,
trazabilidad y manejo del cultivo en los campos de productores de cacao afiliados a
CONACADO es imperceptible o casi nulo, dado que mas del 96% de ellos no utilizan
ningun tipo de tecnologia, a pesar de ello, existe un 3.8% de ellos que manifiesta haber
utilizado en algin momento estos tipos de elementos tecnologicos, sin embargo el uso
que de forma individual los productores puedan haber realizado con estas tecnologias
sobre sus cultivo, por el hecho de que la organizacidon no cuenta con una plataforma para
estos fines, no se pudo integrar a una capa o segmento de analitica avanzada para la

toma de decisiones, que coadyuvara a optimizar sus procesos productivos.

Lo anteriormente expuesto, puede dar explicacion al porque a pesar de que una gran
cantidad de productores son certificados organicos y culminan en cada periodo con un
ciclo agrondémico correcto, la productividad de la explotaciones sigue siendo muy baja,
pues no cuentan con la precision de una agricultura inteligente para sus aplicaciones, de
acuerdo con las necesidades edaficas, ni tampoco con herramientas para poder
monitorear variables climaticas, como la temperatura, el porciento de humedad, el estrés
hidrico, etc., o la presencia de aluminio u otros metales nocivos en los suelos

productivos.

Déndole continuidad al estudio cuantitativo-descriptivo se pudo analizar la primera
variable que indica el nivel de percepcion que tienen los productores del complejo
agroindustrial dominicano sobre la agricultura 4.0 o agricultura inteligente, ya en sus
respuestas se puede considerar cuantas o cudles de estas tecnologias estan dispuestos a

implementar en su explotacion, para lo que se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 39. ;Que tipo de tecnologia le gustaria incorporar al productor?

Qué tipo de tecnologia le gustaria incorporar Cantidad Fr (%)
Sensores [oT 41 394
Drones Agricolas 40 38.5
Aplicaciones moéviles 37 35.6
Sistemas de trazabilidad 30 28.8
Ninguno 12 11.5

Total 160 153.8
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta realizada a productores.

Figura 60. Tipo de tecnologia le gustaria incorporar al productor.
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Fuente: Tabla 39.

La imagen anterior demuestra que la tecnologia més popular entre los productores del
grupo Conacado son los sensores [oT con un 39.4 %, seguida del uso de los drones
agricolas con 38.5%, seguidamente las aplicaciones moviles con 35.6% y los sistemas de
trazabilidad con un 28.8%, para finalmente un 11.5% sefiald que no estaria interesada

en la implementacion de ningln tipo de tecnologia en sus predios productivos.

Otra de las variables que pudieron medirse con la finalidad de conocer la percepcion de
los productores en la aplicacion de la agricultura inteligente fue la de saber si la

tecnologia podia mejorar la productividad de sus fincas, a lo que contestaron lo

siguiente:
Tabla 40. Puede la tecnologia mejorar la productividad de sus fincas.

La tecnologia puede mejorar Escala Cantidad Fr (%) EC
la productividad de mi finca. numérica

Totalmente en desacuerdo 1 5 4.8 5
En desacuerdo 2 6 5.8 12
De acuerdo 3 16 15.4 48
Muy de acuerdo 4 21 20.2 84
Totalmente de acuerdo 5 56 53.8 280

Total 104 100.0 429.0
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta realizada a productores.

Donde el valor medio de la variable es: X =4.1 y la moda Mo= 5

Figura 61. Puede la tecnologia mejorar la productividad de sus fincas.
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Fuente: tabla 40.

De la tabla anterior y su correspondiente grafica se puede observar que el 53.8% de los
productores manifestd que estaba totalmente de acuerdo con que la tecnologia podia
mejorar el indice de productividad de sus fincas; otro 20.2% de los encuestados estuvo
muy de acuerdo y un 15.4% estuvo de acuerdo; solo aproximadamente un 10% de los
productores se manifesto en desacuerdo con el planteamiento. El andlisis se puedo
observar también que el valor modal de la variable (Mo= 5) cae en la categoria de la

variable correspondiente a que los productores estan totalmente de acuerdo, mientras

que el valor medio (} =4.1) es ligeramente inferior se mantiene en un rango muy alto
de aceptacion, lo que permite concluir que el cambio de paradigma productivo serd muy

bien acogido entre los productores.

Continuado con el estudio de las variables de estudio para medir el nivel de percepcion
sobre la digitalizacion y disposicion para participar en la plataforma de Agricultura 4.0,
se trabajo la variable de estimacion sobre si el uso de sensores y drones ayuda a reducir
pérdidas y plagas, a lo que los productores contestaron de la forma que aparece a

continuacion:
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Tabla 41. El uso de sensores y drones ayuda a rveducir pérdidas y plagas.

El uso de sensores y drones ayuda a Escala Cantidad Fr (%) EC
reducir pérdidas y plagas. numérica

Totalmente en desacuerdo 1 4 3.8 4
En desacuerdo 2 7 6.7 14
De acuerdo 3 22 21.2 66
Muy de acuerdo 4 23 22.1 92
Totalmente de acuerdo 5 48 46.2 240
Total 104 100.0 416.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta realizada a productores.

Donde el valor medio de la variable es: X = 4.0 y la moda Mo= 5

Figura 62. El uso de sensores y drones ayuda a reducir pérdidas y plagas.
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Fuente: Tabla 41.

En este segmento del analisis se puede corroborar que el valor modal (Mo=5) de la

variable continua estando en el rango mas alto de valoracion, aunque el valor medio ()_(
=4.0) se encuentra ligeramente desplazado al rango muy de acuerdo, pero
permaneciendo bajo un criterio de una elevada aceptacion, este criterio por parte de los
productores de que el uso de tecnologias inteligentes puede ayudar a reducir perdidas y
plagas, lo reafirma la teoria, donde Tovar-Quiroz(2023), manifiesta que la agricultura de
pequetios productores enfrenta desafios , debido a las metas de los ODS para 2030 y el

nivel de competitividad a nivel mundial que esto ha generado, y para lograrlo se exigira
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que se utilicen aplicaciones de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (CTI), primordiales

para que el sector primario se convierta en impulsor del desarrollo econdmico y

sostenible, siendo esta la razon fundamental por la cual més del 89% de los productores

se posicionan a favor del cambio de paradigma productivo.

Asimismo, también se analiz6 la disposicion de los productores a aprender y usar una

aplicacion digital para gestionar sus fincas, donde los valores resultantes de la encuesta

arrojaron los resultados siguientes:

Tabla 42. Disposicion de los productores a aprender y usar una aplicacion digital para gestionar sus

fincas.
Estoy dispuesto a aprender y usar una Escala Cantidad  Fr (%) EC
aplicacion digital para gestionar mi finca. numérica
Totalmente en desacuerdo 1 7 6.7 7
En desacuerdo 2 4 3.8 8
De acuerdo 3 10 9.6 30
Muy de acuerdo 4 24 23.1 96
Totalmente de acuerdo 5 59 56.7 295
Total 104 100.0 436.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta realizada a productores.

Donde el valor medio de la variable es: X =4.2 y la moda Mo=5

Figura 63. Disposicion de los productores a aprender y usar una aplicacion digital para gestionar sus

fincas.
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Fuente: Tabla 42.
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En la tabla anterior de conjunto al grafico asociado y las medidas de tendencia central
utilizadas se puede observar que existe una alta disposicion de los productores de
Conacado para aprender el uso del manejo de sus fincas basado en tecnologias, donde el
valor medio de la variable es X = 4.2 y el valor modal Mo= 5, lo que permite concluir
que la gran mayoria de los productores (=90 %) estan de acuerdo en aprender a utilizar

tecnologia en sus procesos productivos (ver tabla 42).

Otro elemento de andlisis muy importante para medir el nivel de disposicion que tienen
los productores para participar en un proyecto de despliegue de una plataforma de
Agricultura 4.0, es la variable que pudiera medir la percepcion que estos tienen de si la
trazabilidad digital aumentara el valor de su producto (cacao) en el mercado, a lo que

respondieron de la siguiente manera:

Tabla 43. La trazabilidad digital aumentarda el valor de su producto (cacao) en el mercado.

La trazabilidad digital aumentara el Escala Cantidad  Fr (%) EC
valor de mi cacao en el mercado. numérica

Totalmente en desacuerdo 1 6 5.8 6
En desacuerdo 2 5 4.8 10
De acuerdo 3 11 10.6 33
Muy de acuerdo 4 24 23.1 96
Totalmente de acuerdo 5 58 55.8 290
Total 104 100.0 435.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta realizada a productores.

Donde el valor medio de la variable es: X =4.2 y la moda Mo=5

Figura 64. La trazabilidad digital aumentara el valor de su producto (cacao) en el mercado.
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El anélisis descriptivo de la variable arrojo valores de las medidas de tendencia central

muy cercanos ()_( =4.2 y Mo=5), algo que también se observa en el hecho de que (

~ 90 %) la gran mayoria de los productores estan ubicado en el segmento positivo de la
variable, con un 58% de ellos totalmente de acuerdo, o sea permanecen de acuerdo en el
hecho de que la trazabilidad digital aumentara el valor de su producto en el mercado (ver

Tabla40).

Déndole continuidad al andlisis descriptivo de las variables para el analisis de la
disposicion que tienen los productores para participar en un proyecto de despliegue de
una plataforma de Agricultura 4.0, podemos analizar el nivel de confianza que estos
tienen en que CONACADO brindara el apoyo necesario para usar la plataforma, lo cual

arrojo los siguientes resultados:

Tabla 44. Nivel de confianza de los productores en el respaldo de Conacado.

Confio en que CONACADO brindari el Escala Cantidad Fr (%) EC
apoyo necesario para usar la plataforma. numérica

Totalmente en desacuerdo 1 4 3.8 4
En desacuerdo 2 5 4.8 10
De acuerdo 3 10 9.6 30
Muy de acuerdo 4 22 21.2 88
Totalmente de acuerdo 5 63 60.6 315
Total 104 100.0 447.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta realizada a productores.

Donde el valor medio de la variable es: X =4.3 y la moda Mo=5.

Figura 65. Nivel de confianza de los productores en el respaldo de Conacado.
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Fuente: tabla 44.

En el andlisis de esta variable se pudo apreciar el papel protagénico que tiene el grupo
de liderazgo del grupo Agroindustrial Conacado en la transformacion de las dimensiones
sociales, econdmicas y técnicas del sector agroindustrial del cacao dominicano, donde el
valor modal (Mo= 5, Totalmente de acuerdo) obtuvo el mayor valor de frecuencia

(60.6% de productores) que las anteriores variables, también el mayor valor de la media

aritmética (} = 4.3), asi mismo de que mds del 91% confian en el respaldo de la

institucion rectora para que los guien en el proceso de transformacion digital del sector.

En el avance del analisis descriptivo sobre las practicas agricolas de los productores, los
niveles de adopcion tecnoldgica, la percepcion que tienen estos sobre la digitalizacion y
la disposicion para participar en un proyecto de despliegue de una plataforma de
Agricultura 4.0, es importante valorar la infraestructura con que cuentan los productores
para garantizar un nivel de partida hacia la transformacion digital, para ello se aplicaron
en el cuestionario dos preguntas, la primera sobre si el productor cuenta con acceso
estable a internet en su finca y la segunda, si este dispone de un teléfono inteligente o
Tablet, la primera variable de un gran valor a la hora de realizar el disefio de la
infraestructura de los servicios comunicacion y la capa de intercambio de datos y la
segunda para la distribucion logistica del equipamiento tecnologicos durante el

despliegue del proyecto, para estos casos los resultados fueron los siguientes:

Tabla 45. Cantidad de productores que cuentan con internet estable en su finca.

Cuenta con acceso estable a internet en su finca? Cantidad Fr (%)
No 80 76.9
Si 24 23.1
Total 104 100.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta realizada a productores.
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Figura 66. Cantidad de productores que cuentan con internet estable en su finca.

y

Fuente: tabla 45.

Tal como se planted anteriormente y segun la bibliografia consultada (Alvarado et al.,
2025), (Tovar-Quiroz, 2023), esta variable en muchos paises en vias de desarrollo es de
trascendental importancia en el disefio, dado que el desarrollo de las soluciones de la 4ta
revolucion industrial, incluida la Agricultura 4.0, tienen como tecnologia central la
Internet, y esto es una tarea que ain necesita de mucho apoyo gubernamental para que

los biosistemas agroalimentarios puedan desarrollarse y ser mas competitivos.

En la tabla 45, podemos apreciar que aproximadamente 77% de los productores no
cuentan con un acceso estable del internet en su finca, mientras que un 23% si lo tienen,
esto permitird al grupo de dominio institucional realizar una planificacion correcta de los
tiempos y los productores que entregaran en linea(y los que no) los datos
correspondientes a la dinamica de los mapas digitales de sus fincas y de la trazabilidad
de su produccion, para que se puedan realizar un analisis integral operativo y tomar

decisiones acertadas en el tiempo correcto.

Del analisis anterior se observa la necesidad, que para mitigar el déficit de
conectividad a nivel sectorial, se debe crear una red operativa coordinada entre los
productores, personal de extension, el centro de despacho de Operaciones de Conacado
y el personal de Ciencias de los datos a nivel institucional para que los Cubos de
procesamiento analitico en linea (OLAP) del almacén de datos del Biosistema (DW)
sean alimentados de forma coordinada y sincronizada desde la capa de servicios
operacionales, como aparece en la figura 25, sobre el disefio de un BI institucional para

Conacado para que estos a su vez puedan responder de forma oportuna a todas las demas
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dentro del ciclo agrondomico de cada campana.
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La segunda variable a tener en cuenta, como se habia mencionado anteriormente fue la

disposicion de tecnologia inteligente (teléfonos o Tablet) por parte del productor, de la

cual obtuvimos las salidas siguientes:

Tabla 46. Disposicion de tecnologia inteligente por parte del productor.

Dispone de teléfono inteligente o Tablet? Cantidad Fr (%)
No 16 15.4
Si 88 84.6
Total 104 100.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta realizada a productores.

Figura 67. Disposicion de tecnologia inteligente por parte del productor.
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Fuente: Tabla 46.

La grafica anterior muestra un resultado positivo de la variable, donde més del 85% de

los productores poseen teléfonos inteligentes o Tablet, algo que le deja la oportunidad al

sistema Agroregenerativo, o a la capa de inteligencia artificial de la plataforma de

Agricultura 4.0, la posibilidad de poder enviar en tiempo real, recetas de manejo,

correcciones a los planes operativos y de trazabilidad, a través de una serie de alarmas y

reportes inteligentes, que estaran en sinergia con los demas actores del biosistema.
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Para la culminacion del estudio cuantitativo descriptivo de la encuesta productores se
analiz¢ la variable sobre la disposicion de los productores a participar en un programa de

capacitacion digital, donde los resultados aparecen a continuacion:

Tabla 47. Disposicion de los productores a participar en un programa de capacitacion digital.

Estaria dispuesto a participar en un Cantidad Fr (%)
programa de capacitacion digital?

No 8 7.7
Si 96 923
Total 104 100.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta realizada a productores.

Figura 68. Disposicion de los productores a participar en un programa de capacitacion digital.
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= Si

Fuente: Tabla 47.

Los resultados de la tabla 47 expresan de una forma muy determinante (92.3% de los
productores) la voluntad del sector agroindustrial productivo del cacao afiliado a
Conacado de participar y capacitarse en las tematicas fundamentales de la agricultura
inteligente, para poder comprender y manejar las tecnologias, asi como los datos
asociados a esta naciente disciplina en América Latina y en la Reptiblica Dominicana. El
cambio de paradigma, sin duda alguna, llevara un tiempo de trabajo y esfuerzo, de
mucho apoyo de las fuerzas gubernamentales y privadas, e incluso de los clientes
internacionales que estdn esperando recibir en un futuro no muy lejano un producto de
altisima calidad, trazable y con los parametros organolépticos de un cacao fino y de
aroma, como se caracteriza el producto dominicano (Alianza de Bioversity International

y CIAT, 2023).
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3.6.4. Analisis de los resultados de la modelacion computacional de variables

climaticas y productivas de productores de Conacado.

La voluntad expresa de los productores a capacitarse en las nuevas tecnologias, es un
elemento necesario pero no suficiente, el gremio debe desarrollar capacidades en la
aplicacion con éxito de las técnicas de la nueva disciplina en la resoluciéon y
optimizacién de los problemas reales que presentan los biosistemas agroalimentarios de
cacao en el pais, ejemplo de ello es Bastide (2013) como se cit6 en Ebratt (2025), donde

plantea que los sistemas agroforestales de cacao tienen un punto de saturacion

fotosintética de (= 19OW/m2) lo que equivale a (4. 56K—th /dia), por lo que cuando
m

estos estan ubicados en zonas donde el nivel de radiacidn solar excede este umbral

fisiologico, se puede producir estrés térmico, cierre estomatico y baja productividad.

Debido a este problema se necesitan ajustar los niveles de sombra conforme con la
radiacion solar, a través de la siembra de arboles de sombra, que no aporten mas de un
promedio de 40% de sombra del area (A< 40% el rendimiento puede llegar hasta un
80%) total del cultivo, condicionalmente también el rendimiento de los cacaotales puede
caer drasticamente para un nivel de sombra muy elevado (para A > 60% el rendimiento
puede caer al 50%). Por lo que se puede considerar que un SAF de cacao con un
(30%-50%) de sombra optimiza el equilibrio entre produccion agricola, adaptacion

climatica, mitigacion y conservacion de la biodiversidad (Riiegg et al., 2025).

El planteamiento del parrafo anterior sugirio realizar un nuevo analisis a partir de un
estudio longitudinal cuantitativo para la obtencion de una ecuacion econométrica
multivariable, aplicada a un grupo de productores afiliados, pertenecientes a dos zonas
geograficas diferentes, divididos en productores que tienen un buen manejo del ciclo
agrondmico y otros con un manejo regular, esto permitio contrastar la influencia que
tiene el estrés hidrico promedio por aio (HWSI) y la desforestacion (Td) con la
produccion de cacao vendida a Conacado por cada productor, en los ultimos diez afios
(2015-2025), segun el tipo de manejo y la zona geografica en la que esta ubicada la

explotacion (Nagua, Cotui).
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Para esto se utilizaron el software QGis y su consola de programacion en Python, con la
finalidad de obtener el conjunto de datos, sobre el estrés hidrico promedio anual y el
indice de deforestacion (2015-2025). La utilizacion de QGIS + Python (PyQGIS) y los
modelos de Random Forest / XGBoost, integrados por las técnicas de teledeteccion por
satélites (satélites Landsat 8/9 y Sentinel-2), para la obtencion de los datos climaticos
(NDVI, NDWI) y estrés hidrico (HWSI) y de machine learning (ML) para poder

clasificar y predecir las variables antes mencionadas.

En el anexo (ver anexo 13), se puede constatar que una vez obtenido la serie de los datos
climaticos, se pudo estimar los valores de estrés hidrico promedio anual para el proximo
afno 2026, utilizando el modelo XGBoost y con ayuda del sistema de gestion de
Conacado, se logré extraer los valores de produccion (Kg) que le fueron comprados a
cada uno de los productores y a través del software estadistico Rstudio, se pudo realizar
el analisis econométrico entre las variables, obteniendo un conjunto de importante de

informaciones.

Estas informaciones obtenidas, deben ser de gran importancia para el equipo de
ingenieria y extension, debido a que con estas pueden optimizar el rendimiento general
de los cultivos, ya que con una matriz visual de Decision (Edad x Problema Ambiental x
Clon), como en la que aparece en la tabla 8, teniendo en cuenta el mapa digital de cada
finca de los productores, actualizado con los valores del modelo para las variables
edafoclimaticas, obtenidos de los elementos [oT (ver figuras 10y 11) y el valor
promedio de estrés hidrico de la campafia para el afio proximo, se puede realizar el plan
de manejo y la generacion de los bioinsumos necesarios, teniendo en cuenta el programa

de certificacion organica que sigue la produccion y su correspondiente ciclo agronomico.

La demostracion de lo anteriormente planteado, se puede realizar a partir de la muestra

intencional de productores que aparece en la siguiente Tabla 48.
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Tabla 48. Relacion de productores para el andlisis de estrés hidrico y el nivel de produccion vendida a

Conacado.

ID. Productor Codigo Sucursal Buenas Poligono
Practicas

A ELR 7-14-033 Cotui Si 18.91597 -70.13472
B AJR 7-17-073 Cotui Si 19.11791 -70.1148
C DC 7-24-019 Cotui No 18.95881 -70.12967
D MAH 7-25-043 Cotui No 19.07804 -70.14839
E ABG 9-10-061 Nagua Si 19.331662  -69.8977553
F JAF 9-04-012 Nagua Si 19.276238  -69.9535348
G LMJ 9-08-004 Nagua No 19.3254461 -69.8861955
H CRM 9-10-696 Nagua No 19.3254461  -69.948393

Fuente: Elaboracion propia a partir Informe técnico de la produccion de Conacado.

Como ya se expreso anteriormente, en el anexo 19, aparece la informacion obtenida para

cada productor, pero tomando el elemento de la tabla 49 con ID= A y cédigo 7-14-033,

se puede ilustrar la metodologia utilizada, este productor de buenas practicas en el area

geografica de Cotui, con la finca georreferenciada (7-14-033-01), presento un volumen

de venta de su produccion a Conacado desde el 2015 al 2025, como muestra la tabla

siguiente:

Tabla 49. Valores de Produccion e indicadores para el productor A.

Tiempo (afios) Produccién (Kg) HWSI Td (%)
2015 352.00 NA -55.64134225
2016 1,293.50 0.00 -11.77063879
2017 2,965.50 0.060194506 -12.80370405
2018 3,075.50 0.156963879 1.776350711
2019 2,923.25 0.448969167 28.2955112
2020 1,667.10 0.2633996 10.72158601
2021 3,166.85 0.281505941 16.92961683
2022 3,228.02 0.170168453 -4.887515349
2023 2,209.47 0.271124881 3.581148496
2024 4,057.75 0.283884553 23.10994895
2025 870.56 0.157846843 0.689038244

Total/Promedio ___25,809.50 0.209405782 0.00

Fuente: Elaboracion propia a partir de informes de produccion y de los calculos en PyQGIS.
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Figura 69. Valores de Produccion e indicadores para el productor A.

ID="A", Produccién (Kg)

4,000.00 4,057.75
35 Es R, 3.228.02

¥ 2,209.47

o y=108.46x-216738
# 129350 R =0.0968

Fuente: Elaboracion propia a partir de la Tabla 49.

La grafica en la Figura 69 muestra una tendencia con un incremento positivo de la
produccion vendida a Conacado en el tiempo, sin embargo existen puntos sefialados en
rojo, que indican los puntos de mas bajo volimenes de ventas de la produccion (kg),
siendo el 2015, el afio de menor volumen, seguido de los periodos (2019-2020) y el
(2023-2024), lo cual podemos observar que coinciden con (Aquino, 2019), (Piera,
2023), que en los ultimos 15 afios en Republica Dominicana, los afios de mayores
sequias han sido (2014-2015), (2018-2019) y el 2023, considerados criticos y severos,

con impactos significativos en la agricultura y los recursos hidricos.

En estos periodos se destaco la sequia de 2015 como una de las peores en décadas,
seguida por la prolongada escasez de 2019, que muchos consideraron la mas acentuada
en 50 afios, al mismo tiempo también se reportd una sequia estacional (noviembre-abril)
critica en 2023, afectando el suministro de agua, con un déficit de precipitaciones, donde
eventos como El Nifio han exacerbado estas sequias, prolongando su impacto mas alla
de la temporada normal, generandose pérdidas econdmicas en el sector agropecuario y

problemas en el suministro de agua potable, riego y ganaderia.

Existe una abundante literatura cientifica que expresa la necesidad del monitoreo de la
deforestacion, del estrés hidrico y la disponibilidad de agua en zona de cultivos
tropicales, utilizando métodos de percepcion remota basada en los satélites (Landsat 8/9
y Sentinel-2) para la gestion de los sistema de riego y el manejo sostenible en sistemas

agroforestales (Torres-Quezada et al., 2025); (Valencia et al., 2022); (Kalischek et al.,
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2023) y (Itohan-Osa Abu et al., 2021). Es de conocimiento, que de acuerdo a
Torres-Quezada et al. (2025) y Owusu Anyimabh et al. (2021), el estrés hidrico es la
condicion en la cual la demanda de agua es mayor que la disponibilidad en un
ecosistema, cultivo o territorio. En agricultura del cacao, suele medirse como el grado en
que un cultivo no recibe el agua necesaria para su 6ptimo desarrollo, afectando su
crecimiento optimo y fisiologico, debido a sequias o mala gestion (Villalaz-Pérez et al.,
2023). El calculo del indice de estrés hidrico (WSI) se puede establecer a través de la

ecuacion:

_ Demanada de agua
WSI = Disponibiidad de agua (12)

Donde la demanda de agua es igual a la Evotranspitacion del cultivo (ETc), mientras que

la disponibilidad se puede medir a través de la precipitacion, escorrentia o percolacion.

Bajo la técnica de teledeteccion, utilizando satélites (satélites Landsat 8/9 y Sentinel-2),
el indice de estrés hidrico (Hydrological Water Stress Index) (HWSI) para sistemas
agroforestales de cacao se calcula de la siguiente forma:

HWSI =1 — 220 (13)

Donde NDVI es el indice de vegetacion de diferencia normalizada y NDWI es el por
ciento de humedad en los cacaotales (Villalaz-Pérez et al.,2023). Adicionalmente, se
puede calcular la pérdida de cobertura forestal (deforestacion), generalmente causada
por varios tipos de situaciones, entre las que se encuentra la propia agricultura, la tasa

anual de deforestacion se puede calcular con la siguiente ecuacion:

0

PRt
Td = (1 - (A—) )x 100 (14)

Donde A0 y At son el area inicial y final (ha o m’ ) de la densidad forestal en t afios,

aunque también se puede calcular de forma espectral utilizando series del NDVI

(Kalischek et al., 2023).
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Para el calculo de los indices NDVI y NDWTI utilizando en el poligono de la finca
(7-14-033-1) del productor (7-14-033) con imagenes satelitales (Sentinel-2, Landsat8/9),
se incluyeron las bandas especificas para cada satélite, teniendo en cuenta cada una de
las ecuaciones, y los valores obtenidos, tomando en cuenta los satélites, como aparecen

en los pasos siguientes:

1. Para ello se tomaron las coordenadas del poligono de la finca Coordenadas
(7-14-033-1).

2. Se estableci6 una conexion a los satélites utilizando las plataformas (Copernicus,
Google Earth Engine).

3. Se descargaron las imagenes (Copernicus, Google Earth Engine).

4. Se utilizaron las bandas calibradas de reflectancia correspondiente en el espectro
visible y en el infrarrojo NIR, RED o SWIR.

5. Se procedi¢ al calculo utilizando PyQGIS, aplicando los filtros de calibracion.

6. Y se Aplicaron la formula pixel a pixel en el raster como aparece a continuacion:

Para el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), que mide el vigor o
actividad fotosintética de la vegetacion, se utiliz6 las bandas de Rojo (RED) —
absorcion por clorofila y infrarrojo cercano (NIR) — alta reflectancia de hojas sanas,
con la ecuacion:

NIR—RED

NDVI = <y (15)

En el calculo para el satélite Sentinel-2 se utiliz6 RED = banda 4 (665 nm) y NIR =
banda 8 (842 nm) y SWIR =banda 11 (1610 nm), quedando la ecuacion (15) de la forma

siguiente:

B8—B4

NDVI = e py

(16)

Para el céalculo del NDWI la ecuacion queda de la siguiente forma:

NIR-SWIR

NDWI = ~yirswir

(17)
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Quedando el resultado para las bandas correspondientes

B8—B11

NDWI = ———  (18)

Y como resultado el estrés hidrico de la ecuacion (13) puede medirse en las bandas

siguientes:

B8-B11
HWSI = 1 — =555 (19)
(38+B4)

En la literatura trabajada conforme a Torres-Quezada et al. (2025), para utilizar los

satélites Landsat 8/9, las bandas NIR y SWIR cambian a Banda=5 y Banda=6/7

respectivamente. Dando continuidad al trabajo de las ecuaciones (14) y (19), se obtienen
los valores que completan la tabla 49 para la finca del productor (7-14-033) analizado y
se procede al calculo de un modelo de regresion lineal multivariable con Rstudio para
determinar cuanto explican el estrés hidrico promedio anual y la deforestacion la
cantidad de produccion de cacao vendida por el productor cada afio a Conacado,

arrojando los resultados de salida siguientes:

Call:
Im(formula = Prod ~ HWSI + Td)

Coefficients:
(Intercept) HWSI Td
2557.46 -1066.25 38.02

> summary(RegreMult)

Call:
Im(formula = Prod ~ HWSI + Td)

Residuals:
Min 1Q  Median 3Q Max
-1544.80 -670.15 35.38 847.67 1037.83

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 2557.46 1199.30 2.132 0.0704.

HWST -1066.25 7056.44 -0.151 0.8842
Td 38.02 64.52 0.589 0.5742
Signif. codes: 0 ‘***’' (0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 * ' 1

Residual standard error: 1034 on 7 degrees of freedom
(1 observation deleted due to missingness)
Multiple R-squared: 0.1682, Adjusted R-squared: -0.06941
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F-statistic: 0.7079 on 2 and 7 DF, p-value: 0.5248

Spearman's rank correlation rho

data: HWSI and Prod

S =102, p-value = 0.279

alternative hypothesis: true rho is not equal to 0

sample estimates
rho

0.3818182

Tratando de un obtener un modelo de regresion lineal multivariable aplicando Rstudio,

del tipo:
Prodt = BO + BlHWSIt + Bz Tdt (20)
Se obtuvo
Prodt = — 1066.25 HWSI + 38.02 Tdt + 2557.46 (21)
En la ecuacion (21) se puede observar que el coeficiente ([31 = -1066.25) que acompaiia

al estrés hidrico (HWSI) es negativo, lo que pudiera significar que en los periodos de
mayor estrés hidrico los valores de produccion entregados por los productores es mas
bajo, debido a la baja en la productividad por efectos climatologicos, como se pudo
apreciar en la grafica 64 y en la literatura consultada (Piera, 2023), pero sin embargo la
prueba F, del resultado estadistico (p = 0.52 > 0.05) cae en la zona de rechazo de la
hipoétesis alternativa, dado que al parecer las variables independientes (HWSI y Td) no
explican significativamente el comportamiento variacional de forma global de la
produccion, lo que puede estar explicado por las pequeiia cantidad de datos o evidencias
(9 valores) que presento el procedimiento de percepcion remota para la variable (HWSI)

para los 10 afios de muestreo (Montemayor, 2018).

Aunque al aplicar el test de hipdtesis de Spearman para la correlacion la hipotesis
alternativa queda como verdadera (p = 0.38 # 0), diciendo que existe una correlacion
entre el estrés hidrico y la produccion entregada, esta situacion quedaria resuelta con un

seguimiento mensual de los datos durante cada campafia de cultivo de cacao, en el



202

periodo analizado (2015-2025) para poder recoger mas informacion sobre la variabilidad
de las variables. También durante el trabajo de campo con grupos focales con
productores, se pudieron recoger evidencias de que no todos los productores venden la
produccion completa a Conacado y esa variabilidad no queda explicada dentro del
modelo, con independencia del comportamiento climatico de las zonas en explotacion y

las practicas agroecoldgicas que estos realizan.

Para culminar el estudio cuantitativo longitudinal de las variables, se utilizaron series
temporales del indice de estrés hidrico promedio mensual y la tasa de desforestacion
(HWSI, Td) para el mismo intervalo temporal (2015 — 2025), con la finalidad de estimar
el valor del estrés hidrico para los tres primeros meses del afio 2026, porque como
expresa la literatura consultada, esta variable refleja un comportamiento estacional en
Republica Dominicana en los meses de Noviembre a Marzo, lo que permitira a los
productores planificar su plan de manejo agroecolédgico y de aplicacion de bioinsumos
de la finca basado en datos estimados de las variables edafoclimaticas de sus predios

productivos, que puedan ser enviados a Biofébrica.

Para esta estimacion se utilizé la técnica de ingenieria de caracteristicas, que, conforme a
Murel (2025), consistio en transformar datos sin procesar de los indices promedios
mensuales de las variables climaticas (HWSI, Td) del proceso de teledeteccion,
utilizando PyQGIS, y convertirlos en informacion relevante para el entrenamiento de
modelos de aprendizaje automatico (ML), como los modelos Random Forest y
XGBoost. Este procedimiento permiti6 crear en el mapa QGIS una capa raster del predio
productivo (7-14-033-1) del productor (7-14-033) de Cotui, para mapear la distribucion
de las zonas de estrés hidrico y su clasificacion, utilizando el modelo de clasificacion
Random Forest y al mismo tiempo poder determinar por el modelo XGBoost cuales
serian los valores de la variable HWSI para los meses de Enero, Febrero y Marzo del
afo 2026, de forma tal que se pueda planificar el manejo para la resiliencia climatica del

cultivo en esas etapas.

Basado en la literatura sobre estrés hidrico en cultivos perennes tropicales como los
sistemas agroforestales en cacao (Del Rocio De La A-Salinas et al., 2025); (Moraiti y

otros, 2024); ( Dev Acharya et al., 2018); (Osorio Zambrano et al., 2021); (Owusu
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Anyimah et al., 2021) y (Katimbo y otros, 2022), se obtiene la tabla de clasificacion

siguiente:
Tabla 50. Clasificacion del estrés hidrico en cultivos tropicales perenes.

Clases de HWSI Interpretacion en cacao Condicion
0.0 -0.25 Optimo Buena humedad del suelo
0.25 - 0.50 Estrés leve Inicio de déficit
0.50 — 0.70 Estrés moderado Puede afectar crecimiento
0.70 - 0.85 Estrés alto Afecta floracion y cuajado
0.85-1.0 Estrés severo Pérdida critica de produccion

Fuente: Elaboracion propia a partir de la revision de la literatura.

Y procesando los datos HWSI promedio mensual (2015 — 2025), utilizando PyQGIS

para el modelo XGBoost, se obtuvieron los siguientes resultados:

HWSI | 06 = 0-799784
HWSI ) 006 = 0-799784
(22)
HWSI = 0.847907

03/ 2026
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Los resultados para los tres primeros meses del afio 2026, caen en el rango de moderado
a alto nivel de estrés hidrico (HWSI > 0.70) para el predio productivo del productor
(7-14-033-1), algo que deberia esperar conforme a la literatura, lo que implica que el
equipo de extension de Conacado y el productor deben realizar las correspondientes
acciones de manejo agroecologico para mitigar los efectos climaticos y otorgar un cierto
nivel de resiliencia a la explotacion agroforestal, dado que la prediccion de la serie
temporal de la variable HWSI por el modelo XGBoost fue muy eficiente, como lo

muestran las figuras 70, 71 y 72 que aparecen a continuacion:

Figura 70. Serie mensual de HWSI para el 2025 de la finca (7-14-033-1).
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Fuente: Elaboracion propia del codigo de PyQGIS para el calculo de HWSI.

Con una relacion entre los valores predichos con respecto a los observados muy

cercanos a la tendencia central del modelo:

Figura 71. Valor HWSI predicho vs observado (2025).
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los resultados del entrenamiento del modelo XGBoost con

PyQGIS.



205

Se puede observar en la grafica 70, que el algoritmo de entrenamiento para la estimacion
del HWSI, tuvo un excelente rendimiento, condicionalmente los valores predicho y los
observados quedaron muy cercano a la linea de tendencia central, algo que se puede
apreciar en la grafica 71, donde la curva de los valores esperados sigue muy de cerca a la
curva de los valores observados, de lo que se puede inferir que el prondstico de los
valores de estrés hidrico para el afo 2026 fueron determinados de forma excelente,
siempre teniendo en cuenta el error de la medicion satelital que genero el conjunto de
datos de entrenamiento para realizar la ingenieria de caracteristica, para lo cual se tiene
el resultado de la siguiente distribucion de los errores durante en el entrenamiento para

la estimacidn, como aparece a continuacion:

Figura 72. Distribucion de errores de la estimacion de la serie HWSI 2025.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultado del entrenamiento del modelo XGBoost con PyQGIS.

Como es conocido, en este estudio del padron de los productores de Conacado, un gran
porciento de ellos (87.5 %) (Ver tabla 18) poseen fincas muy pequefias (<2 ha) o
pequetia (2—-5 ha) y como se sabe el tamafio de cada pixel en la capa raster para un
satélite Sentinel-2, es de (10 m — 20 m), esto implica que la cantidad de pixel que tienen
los algoritmos (Random Forest y XGBoost) para realizar su analisis es pequefio y por
ende la medicion puede ser menos exactos que al utilizar un dron con una cdmara
hiperespectral que sobrevuele las plantaciones, aunque existen aplicaciones actuales de
compatibilidad en las mediciones (Naethe et al., 2024); (Li et al., 2024); (Yu et al., 2025)
y (S. Saunier & E. De Grandis, 2023), que a partir de una medicion satelital se puede
determinar el nivel de incertidumbre para a estimacion del valor con un dron, pero el

desarrollo de este método esta fuera de los alcance de esta investigacion.
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Lo anteriormente expuesto se puede apreciar en las graficas satelitales de la finca
georreferenciada y su correspondiente capa raster con la calificacion segun el algoritmo
Random Forest, obtenidas en QGIS y la programacion con PyQGIS, como aparece a

continuacion:

Figura 73. Georreferenciacion de la finca (7-14-033-1) en QGIS.

Fuente: Elaboracion propia a partir del ploteo de la coordenadas en QGIS.

La imagen en la Figura 73 encierra el poligono de la finca (7-14-033-1), que mide
aproximadamente 1.3 ha, lo que implica que para un mapa raster del satélite Sentinel-2,
puede tener aproximadamente (32 — 129) pixeles, donde la escala de clasificacion que
aparece a la izquierda de la Figura 74 muestra que mas del 80 por ciento presenta un
estrés hidrico alto (0.70 < HWSI < 0.85), mientras que en la otra parte restante de la
finca (0.50 <HWSI <0.70) el estrés hidrico es moderado, como muestra la figura

siguiente:
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Figura 74. Capa raster de la finca con la distribucion espacial del HWSL.

Fuente: Elaboracion propia a partir del ploteo del HWSI utilizando Random Forest y PyQGIS.

Después de analizar cada método empleado desde la georreferenciacion de la finca,

podemos manifestar que las etapas para la confeccion de un gemelo digital o un mapa

digital completo de cada predio productivo en Conacado, dentro de cada ciclo

agronoémico del proceso de certificacion organico de la produccion pueden ser las

siguientes:

a)

b)

Obtencion de los mapas de caracterizacion de las variables edaficas para la
medicion de la materia orgdnica, la composicion quimica y nutricional del suelo,
por medio de sensores 0T en los campos agricolas a través de redes
NeuroDifusa y el método geoestadistico de kriging ordinario (ver figuras 10y11).
La estimacion del estrés hidrico y otra variables climaticas (HWSI, NDVI y
NDWI) por medio de la teledeteccion para los periodos fundamentales del
cambio climatico, ya sea por drones o satélites, utilizando el ML y la ingenieria
de caracteristicas con el algoritmo XGBoost (ver ecuacion 22), de conjunto con
la clasificacion geoespacial de estas variables dentro de la finca, utilizando el
algoritmo Random Forest (ver figura 74).

El Control y manejo de la composicion etaria y de la eficiencia genética (clones)
de las plantaciones (ver figura 35) para renovar o revitalizar las explotaciones de

cacao.
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Estas etapas o procedimientos constituyen los elementos de gestion de la informacion
necesarios y suficientes, que en conjunto a un 6ptimo sistema de trazabilidad y calidad
(certificacion) de la produccidn, soportaran el régimen productivo de todas las
explotaciones durante cada campana en el biosistema agroalimentario, permitiéndole
transitar de un régimen de baja productividad (0.6 qqg/ta), que posee hoy, a un nivel
optimo mayor de mayor rendimiento (= 2.0 qqg/ta), dado que pueden controlarse las
variables fundamentales (Climaticas, fertilidad del suelo, control etario y la eficiencia
del manejo orgéanico o agroecologico de la plantacidon), para enviar a los productores con
antelacion las acciones precisas para mantener la produccion en un nivel 6ptimo a pesar

de los cambios climéaticos y las variaciones que surjan en la explotacion.

Esta capa de gestion integrada al sistema general de inteligencia empresarial de
Conacado, basado en tecnologias blockchain para el monitoreo de toda la cadena de
valor, siguiendo la estructura metodologica del modelo RAMI 4.0 para cada elemento
ciberfisico que conforma el ciclo de administracion agroindustrial, permitira que cada
explotacion de cacao pueda generar una demanda al sistema de planificacion de la
produccion de bioinsumos de una biofabrica, formandose un sistema de gestion de una

Bioeconomia del Cacao dominicano.

3.6.5. Analisis de los resultados del cuestionario aplicado a un grupo mixto de
stakeholders para la validacion técnica, social y funcional de un prototipo de

plataforma de agricultura 4.0 para Conacado.

Con el sistema de gestion de la informacion para la toma de decisiones del Biosistema
agroalimentario de cacao descrito anteriormente, se disefid como un prototipo o
MOCKUP de la plataforma AgrosTIC 4.0, que se desarroll6 en la fase proyectiva de este
trabajo de investigacion, a través de talleres participativos y grupos focales, utilizando
Design Thinking, para llegar a la definicion de los modulos funcionales de la plataforma

y los flujos de informacion, obteniéndose una arquitectura funcional y visual.

Al mockup de la plataforma AgrosTIC 4.0 se le realizaron pruebas de validacion técnica,

social y funcional con una muestra intencional de stakeholders de CONACADO (35
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participantes) y también con el test de alfa de Cronbach, para medir fiabilidad y

consistencia del instrumento, arrojandose los resultados siguientes:

1. Para medir la fiabilidad y consistencia con el test de Alfa de Cronbach, se utilizd
el software estadistico Rstudio, cuyos resultados medidos en la escala (1 = Muy
deficiente | 2 = Deficiente | 3 = Aceptable | 4 = Buena | 5 = Excelente) s€ muestran a

continuacion:

Reliability analysis
Call: psych::alpha(x = Datos)

raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N ase mean sd median_r
0.88 0.88 0.95 0.35 7.6 0.028 4.7 0.35 0.34

95% confidence boundaries
lower alpha upper

Feldt 0.82 0.88 0.93

. Duhachek 0.83 0.88 0.94
Como se puede apreciar el

coeficiente de Cronbach es (< = 0.88), lo que muestra que el valor la confiabilidad y
consistencia del instrumento y los resultados son muy buenos para aceptar el

instrumento aplicado y reforzar la opinidon de los expertos que lo evaluaron.

Para el caso de la validacion técnica del prototipo se midieron los resultados de cinco

variables fundamentales como aparecen a continuacion:

Tabla 51. Validacion de la interfaz del prototipo de AgrosTIC 4.0.

1. La interfaz del prototipo es clara y facil de entender? Xi Fa Fr(%) XiFa

Muy Deficiente 1 0 0.0 0.0
Deficiente 2 0 0.0 0.0
Aceptable 3 5.7 6.0
Buena 4 10 28.6 40.0
Excelente 5 23 65.7 115.0
Total 35 100.0 161.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de la encuesta de validacion del Mockup.

El valor medio de esta variable fue (Media = 4.6), lo que significa que la valoracion de

la interfaz del prototipo es muy buena, ya que mas del 65% de los stakeholders lo
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declararon excelente y el otro 35% lo declar6 entre aceptable y bueno, como lo expresa

el grafico siguiente.

Figura 75. Validacion de la interfaz del prototipo de AgrosTIC 4.0.
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Fuente: Elaboracion propia a partir la tabla 51.

Para el caso de la comprobacion de si los modulos de monitoreo, trazabilidad y de
gestion productiva son utiles para la gestion del cacao, se obtuvieron los siguientes

resultados:

Tabla 52. Los modulos de monitoreo, trazabilidad y de gestion productiva son utiles para la gestion del

cacao.
2. Los médulos (monitoreo, trazabilidad, gestion Xi Fa Fr (%) XiFa
productiva) son ttiles para la gestion del cacao.
Muy Deficiente 1 0 0.0 0.0
Deficiente 2 0 0.0 0.0
Aceptable 3 2 5.7 6.0
Buena 4 6 17.1 24.0
Excelente 5 27 77.1 135.0
Total 35 100.0 165.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de la encuesta de validacion del Mockup.

Como se puede ver, el 77.1% de los stakeholders los declararon de excelente y el otro
grupo restante de bueno y aceptable, con un valor medio de (Media =4.71), lo que
demuestra un gran nivel de aceptacion de las facilidades que ofrece la plataforma

AgrosTIC 4.0 para el grupo Conacado, visto en la grafica siguiente:
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Figura 76. Utilidad de los modulos de monitoreo, trazabilidad y de gestion productiva en la gestion del
cacao.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la tabla 52.

Asimismo, sobre la utilidad de los mddulos de la plataforma AgrosTIC 4.0, también se
trabajo sobre el analisis de ver si estas facilidades aportan a la toma de decisiones

técnicas o de gestion, a lo que los stakeholders respondieron:

Tabla 53. Como la plataforma aportarad a la toma de decisiones técnicas o de gestion.

3. El prototipo facilita la toma de Xi Fa Fr (%) XiFa
decisiones técnicas o de gestion.

Muy Deficiente 1 0 0.0 0.0
Deficiente 2 0 0.0 0.0
Aceptable 3 0 0.0 0.0
Buena 4 12 34.3 48.0
Excelente 5 23 65.7 115.0
Total 35 100.0 163.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de la encuesta de validacion del prototipo.

El 100% de los especialistas dieron su clasificacion de buena y excelente, con un 65%
declarandolas de excelente, lo que también arrojé una media aritmética muy alta también
(Media=4.66), por lo que se puede inferir que la plataforma constituird una excelente

herramienta de trabajo para la explotacion del cacao.
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Figura 77. Como la plataforma aportard a la toma de decisiones técnicas o de gestion.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la tabla 53.

En la grafica anterior se aprecia que un 23/35 de los stakeholders manifiestan la

excelencia del prototipo de AgrosTIC 4.0, como herramienta para la toma de decisiones.

Adicionalmente a los estudios anteriores se realizaron otros andlisis en la dimensioén
técnica, como fueron ver si las funcionalidades de los dashboards representaban
correctamente el proceso productivo y finalmente analizar si la visualizacion de datos
geograficos (QGIS/AlphaEarts) es comprensible y ttil, donde el grupo de expertos, para

el caso de las funcionalidades de los dashboards del proceso respondieron:

Tabla 54. Las funcionalidades del Dashboard.

4. Las funcionalidades del Dashboard representan Xi Fa Fr (%) XiFa
correctamente el proceso productivo.

Muy Deficiente 1 0 0.0 0.0
Deficiente 2 0 0.0 0.0
Aceptable 3 3 8.6 9.0
Buena 4 9 25.7 36.0
Excelente 5 23 65.7 115.0
Total 35 100.0 160.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de la encuesta de validacion del prototipo.

Con un valor medio por encima de la clasificacion de Buena (Media=4.57) y mas de un
65% de los especialistas categorizando los dashboards como excelentes, la plataforma se
confirma como un medio técnico de gran utilidad, visto también desde el punto de vista

grafico:
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Figura 78. Las funcionalidades del Dashboard.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la tabla 54.

Se puede apreciar en la grafica anterior que el 100% de las clasificaciones se encuentran
en la zona positiva de la variable, con mas de un 65% de los especialistas que opinan
que el proceso productivo estd muy bien representado en los dashboards y esto es muy
ventajosos para el desarrollo del trabajo técnicos con los productores de Conacado,
debido a la forma grafica e intuitiva que se pueden llevar los indicadores de rendimiento

de sus explotaciones.

Para el caso de analizar si la visualizacion de datos geograficos (QGIS/AlphaEarts) es

comprensible y util, los resultados fueron:

Tabla 55. Utilidad de la visualizacion de los datos con QGIS.

5. La visualizacion de datos geograficos Xi Fa Fr (%) XiFa
(QGIS/AlphaEarts) es comprensible y util.

Muy Deficiente 1 0 0.0 0.0
Deficiente 2 0 0.0 0.0
Aceptable 3 2.9 3.0
Buena 4 12 34.3 48.0
Excelente 5 22 62.9 110.0
Total 35 100.0 161.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de la encuesta de validacion del prototipo.

La media aritmética de esta variable (Media=4.60), al igual que las anteriores, muestra
valores muy buenos cercanos a la excelencia, lo que significa que las representaciones
visuales en los graficos de QGIS son importantes para el entendimiento técnico de las

variables de produccion, aunque la clasificacion visual basada en colores de una variable
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de naturaleza climatica o edafica dentro de un predio productivo requiera tiempo para su
entendimiento y aplicacion. A pesar de ellos en la grafica 79 la gran mayoria (22/35) de
los stakeholders dieron juicio de ser una excelente metodologia, pues ello les orienta las

zonas de especial interés o aplicacion dentro de la finca.

Figura 79. Utilidad de la visualizacion de los datos con QGIS.
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Fuente: Elaboracion propia a partir la tabla 55.

Otro elemento clave para la valoracion del Mockup, es la dimension social y
organizacional, pues como establece (Sargana Garcia, 2021) en su trabajo, para que un
proyecto de agricultura digital tenga éxitos deben estar representados los intereses de las
partes interesadas del proyecto y sus necesidades especificas de desempefio, ambientales
y sociales. En cuanto a las principales variables de anélisis se encuentra si la plataforma

fortalece la cooperacion entre productores y técnicos, para lo que se obtuvo:

Tabla 56. Nivel de fortalecimiento de la cooperacion entre productores y técnicos al utilizar AgrosTIC 4.0.

1. La plataforma fortaleceria la Xi Fa Fr (%) XiFa
cooperacion entre productores y técnicos.

Muy Deficiente 1 0 0.0 0.0
Deficiente 2 0 0.0 0.0
Aceptable 3 2.9 3.0
Buena 4 10 28.6 40.0
Excelente 5 24 68.6 120.0
Total 35 100.0 163.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de la encuesta de validacion social del prototipo.

La tabla anterior (tabla 56) muestra que la plataforma es un importante medio de

interaccion de todos los actores y un recurso esencial para el despliegue del
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extensionismo digital y el monitoreo dinamico de la certificacion, trazabilidad y la
produccion agroecoldgica en Conacado, dado que el valor medio de la variable obtenida
(Media =4.66) es muy cercano a la calificacion de Excelente, por parte de los diferentes
actores , donde aproximadamente el 69% eligio esta categoria de clasificacion (ver

figura 80).

Figura 80. Nivel de fortalecimiento de la cooperacion entre productores y técnicos al utilizar AgrosTIC
4.0.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la tabla 56.

Al igual que el nivel de integracion y fortalecimiento entre los actores, otra variable de
especial interés en el &mbito social y organizativo es observar si la plataforma puede
mejorar la transparencia y trazabilidad del cacao organico, obteniéndose los resultados

de la siguiente tabla:

Tabla 57. Mejorar la transparencia y trazabilidad del cacao orgadnico.

2. Mejoraria la transparencia y Xi Fa Fr (%) Xi Fa
trazabilidad del cacao organico.

Muy Deficiente 1 0 0.0 0.0
Deficiente 2 0 0.0 0.0
Aceptable 3 1 2.9 3.0
Buena 4 9 25.7 36.0
Excelente 5 25 71.4 125.0
Total 35 100.0 164.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de la encuesta de validacion social del prototipo.

Aproximadamente el 71% de los stakeholders (ver figura 81) creen que la

automatizacion y digitalizacion que propone la plataforma para la trazabilidad y la
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transparencia del cacao pueden ser excelentes, un 100% de ellos la consideran dentro de

la aceptacion, dandole un valor medio a la variable (Media = 4.69) muy alto.

Figura 81. Mejorar la transparencia y trazabilidad del Cacao orgdnico.

0% g%

3%
= Muy Deficiente

Deficiente
Aceptable
- Buena
= Excelente

Fuente: Elaboracion propia a partir de la tabla 57.

Otra variable dentro del estudio fue el analisis de si la plataforma AgrosTIC 4.0
facilitaria la capacitacion digital y la adopcion de tecnologias 4.0 en CONACADO, lo

cual recibid la respuesta esperada, como aparece a continuacion:

Tabla 58. Las facilidades que ofrece AgrosTIC 4.0 para la capacitacion y adopcion digital.

3. Facilitaria la capacitacion digital y la adopcién de Xi Fa Fr (%) Xi Fa
tecnologias 4.0 en CONACADO.

Muy Deficiente 1 0 0.0 0.0
Deficiente 2 0 0.0 0.0
Aceptable 3 0 0.0 0.0
Buena 4 8 229 32.0
Excelente 5 27 77.1 135.0
Total 35 100.0 167.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de la encuesta de validacion social del prototipo.

Donde el 77.1% de los encuestados manifestaron que la plataforma es una excelente
opciodn para trabajar en su desarrollo digital y el cambio de paradigma, el otro 22.9%

manifestd que es una buena herramienta para estos fines (ver figura 82).



217

Figura 82. Las facilidades que ofrece AgrosTIC 4.0 para la capacitacion y adopcion digital.
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Fuente: Elaboracion propia a partir la tabla 58.

El alto valor medio en esta variable (Media=4.77) debe estar asociado al hecho de que
cada rol fundamental (productores, técnicos, empresarios) tiene la posibilidad de contar

con un modulo para su desempeno dentro de la plataforma.

Otros dos importantes resultados en la evaluacion del impacto social de la plataforma
son el andlisis de la contribucion de esta a la sostenibilidad social y economica de las
comunidades cacaoteras y también como la adopcion de esta herramienta digital seria
aceptada por los miembros de la organizacion. Para la primera de estas dos variables, el

resultado fue el siguiente:

Tabla 59. Contribucion de AgrosTIC a la sostenibilidad social y economica de las comunidades.

4. Contribuiria a la sostenibilidad social y Xi Fa Fr (%) XiFa
econémica de las comunidades cacaoteras.

Muy Deficiente 1 0 0.0 0.0
Deficiente 2 0 0.0 0.0
Aceptable 3 2 5.7 6.0
Buena 4 11 314 44.0
Excelente 5 22 62.9 110.0
Total 35 100.0 160.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de la encuesta de validacion social del prototipo.

Con un valor medio de la variable (Media=4.57) también muy cercano a la mas alta
calificacion (X;= 5 = Excelente), donde mas del 94% de los encuestados opina que la
contribucion a la sostenibilidad social y econémica a las comunidades sera buena o

excelente (ver figura 83), se demuestra que las partes interesadas pueden apreciar el
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objetivo superior detras de la tecnologia de la plataforma de aumentar la productividad y
la calidad de las producciones, algo que implicitamente traecra mayor volumen de
produccion y por ende mayores niveles de ingresos con la misma cantidad de tierra en
explotacion y mano de obra, lo que es directamente proporcional al aumento de las

economias familiares de esos productores y de la empresa en general.

Figura 83. Contribucion de AgrosTIC a la sostenibilidad social y economica de las comunidades.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la tabla 59.

Para cerrar el analisis de la dimension social se analiz6 una ultima variable, la cual
estudia como la adopcion de esta herramienta digital seria aceptada por los miembros de

la organizacion, a lo cual el grupo muestral de las partes interesadas respondio:

Tabla 60. Nivel de aceptacion de AgrosTIC 4.0 por los miembros de la organizacion.

5. La adopcion de esta herramienta digital seria Xi Fa Fr (%) XiFa
aceptada por los miembros de mi organizacion.

Muy Deficiente 1 0 0.0 0.0
Deficiente 2 0 0.0 0.0
Aceptable 3 3 8.6 9.0
Buena 4 8 22.9 32.0
Excelente 5 24 68.6 120.0
Total 35 100.0 161.0

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de la encuesta de validacion social del prototipo.

Para esta variable, la medicion del valor medio alcanzado fue (Media=4.60) muy
cercana también al maximo valor de la escala, donde aproximadamente un 68%
consideraron que la aceptacion seria total y el resto del 32% distribuy6 su clasificacion

de aceptable a buena de la aceptacion (ver figura 84).
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Figura 84. Nivel de aceptacion de AgrosTIC 4.0 por los miembros de la organizacion.
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Fuente: Elaboracion propia a partir la tabla 60.

La aceptacion total de la plataforma AgrosTIC 4.0 debe estar asociada al entendimiento
de la necesidad superior de toda la organizacién de mejorar los kpi de los procesos
productivos y de la calidad del producto entregado al mercado internacional. Al mismo
tiempo de visualizacion por parte de los stakeholders de que estas tecnologias pueden

contribuir a lograrlo (Tovar-Quiroz, 2023).

En la dimension que comprende el andlisis funcional de la plataforma AgrosTIC 4.0 la
respuesta de los encuestados se mantuvo el mismo comportamiento tendencial, todas las

respuestas con un valor medio por encima de (Media=4.5) en variables como:

e El escenario de monitoreo de humedad y productividad es realista y aplicable.
e El panel de alertas climaticas o de rendimiento aporta valor a la gestion

productiva.

e [ os resultados simulados reflejan coherentemente la situacion de las parcelas.

Esto indica un amplio nivel de aceptacion del nuevo paradigma productivo por parte de

todos los actores involucrados, algo que refleja la tabla siguiente:

Tabla 61. Disposicion al uso de la plataforma AgrosTIC 4.0.

4. Me gustaria utilizar esta plataforma si Xi Fa Fr (%) XiFa
estuviera disponible en version operativa.

Muy Deficiente 1 0 0.0 0.0
Deficiente 2 0 0.0 0.0
Aceptable 3 1 2.9 3.0
Buena 4 5 14.3 20.0
Excelente 5 29 82.9 145.0

Total 35 100.0 168.0
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Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta de validacion funcional del prototipo.

Donde aproximadamente el 83% (ver Figura 84) de los encuestados manifestd una
excelente disposicion para a explotacion de AgrosTIC 4.0 en la transformacion digital
del Biosistema Agroalimentario de Conacado, pero aportando algunas sugerencias de
mejoras y remarcando algunos obstaculos que el equipo de proyecto debe tener en

cuenta durante el proceso de implementacion.

Figura 85. Disposicion al uso de la plataforma AgrosTIC 4.0.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de la tabla 61.

A pesar de existir un alto nivel de aceptacion de la plataforma por parte de los
stakeholders , existié un conjunto de sefialamientos importantes, dentro de las
principales sugerencias de mejoras que se encontraron, asi como los posibles obstaculos

en el proceso de implementacion de la plataforma (AgrosTIC 4.0), estuvieron:

Tabla 62. Sugerencias de mejoras y posibles obstdculos para la implementacion de AgrosTIC 4.0.

Sugerencias de mejoras | Posibles obstaculos en el proyecto |
Antes de que cualquier despliegue se realice, se La poca capacitacion en Agricultura 4.0 que poseen
realice un profundo e integral programa de hoy las partes interesadas en Conacado y el nivel
Capacitacion para todos los actores. intelectual alcanzado por los productores.
Que la interfaz del productor sea lo mas simple e La escasa infraestructura de telecomunicacion en
intuitiva posibles y la plataforma AgrosTIC 4.0. y zonas rurales a nivel nacional.

la IA Agrobots deben generar informes, alarmas y
reportes periddicos sobre el estado de la dinamica

productiva.

La aplicacion del libro de finca de cada productor La resistencia al cambio de los actores por la falta
pueda correr 6ptimamente en celulares o teléfonos de alfabetizacion tecnologica.

inteligentes con la incorporacion de Whatsapp.

Diagnosticar la infraestructura tecnologica con que Los recursos financieros y técnicos para poder
cuenta hoy Conacado y verificar que esta soporte el realizar un despliegue tecnologico integral.

modulo de la produccion, la trazabilidad y el
monitoreo de las operaciones.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la encuesta de validacion funcional del prototipo.
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Este ultimo resultado de las variables generadas en la encuesta, donde se aprecia el nivel
de aceptacion de la plataforma por las partes interesadas, es de mucha importancia para
la validacion de la hipotesis del trabajo investigacion, la cual se desarrollara en el
proximo acépite, mientras que las oportunidades de mejoras y los posibles obstaculos,
constituyen elementos esenciales para el momento del desarrollo y la implementacion de

la plataforma, como propuesta de transformacion social.
3.6.6. Analisis de los resultados para la validacion de la hipdtesis de investigacion.

Las técnicas e instrumentos utilizados en esta investigacion arrojaron un amplio
conjunto de informaciones, que han servido para realizar un analisis mixto robusto,
utilizando técnicas y métodos cuantitativos y cualitativos, los cuales han permitido
ilustrar la hipdtesis de investigacion desde diferentes dimensiones, por lo se puede decir
que la integracion del andlisis longitudinal de produccion cacaotera, la medicion de
indicadores de estrés hidrico, la deforestacion y la modelacion espacio—temporal
predictiva, junto con procesos participativos de disefio (entrevistas a técnicos y
dirigentes, encuestas a productores) y la validacion técnica, social y funcional de un
prototipo (mockup) de plataforma de Agricultura 4.0, constituyen una base empirica y
sociotécnica suficiente para sustentar la viabilidad y aceptacion de una plataforma digital
orientada a la resiliencia climatica, la mejora de la trazabilidad de las operaciones y la

gestion inteligente del biosistema agroalimentario de cacao de CONACADO.

La argumentacion del parrafo anterior permite que la hipotesis general de este trabajo
pueda ser declarada como compleja y multidimensional, y debido a ello la prueba de
contrastacion de dicha hipotesis, no puede basarse en un simple analisis estadistico, sino
en la integracion a través de la triangulacion metodologica. Esto es debido a que
combina las evidencias cuantitativa longitudinal, espacio—temporal, perceptuales a
través de encuestas y entrevistas a los actores de Conacado y evidencias de disefio y
validacion de un prototipo (Mockup), por lo que la investigacion demuestra mediante
estas evidencias, que el disefio de una plataforma de Agricultura 4.0 para CONACADO
es técnica, funcional y socialmente viable, y soportado por el analisis para las hipotesis

especificas que respaldan la hipotesis general de la manera siguiente:
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Hip()tesis El disefio de una plataforma de Agricultura 4.0 para la gestion inteligente de la Empresa CONACADO
como biosistema agroalimentario de cacao, estructurada bajo un enfoque de integracion tecnologica,
organizacional y ambiental, y validada técnica, social y funcionalmente, contribuird de manera
significativa y potencial a fortalecer las capacidades de toma de decisiones basadas en datos, mejorar la
productividad agricola, optimizar la eficiencia administrativa, promover la sostenibilidad socioambiental
y consolidar la competitividad internacional durante el periodo 2023-2025.

general

Donde las hipotesis especificas que la soportaron fueron:

Hipotesis especificas H1:

Hip()tesis Existe una relacién significativa entre los niveles de estrés hidrico, la deforestacion y la producciéon
Especifica H1 de cacao entregada por productores seleccionados de CONACADO durante el periodo 2015-2025.

H No existe una relacion significativa entre los niveles de estrés hidrico, la deforestacion y la produccion
© de cacao entregada por productores seleccionados de CONACADO durante el periodo 2015-2025.

HI Existe una relacion significativa entre los niveles de estrés hidrico, la deforestacion y la produccion de
cacao entregada por productores seleccionados de CONACADO durante el periodo 2015-2025.

Prueba Regresion lineal multivariable

Para la prueba de contrastacion de esta hipotesis (H1) se obtuvo la ecuacion de regresion
(21), donde se aprecia una relacion lineal entre las variables del estrés hidrico y la tasa
de deforestacion con relacion a la cantidad de produccion (

Prodt = — 1066.25 HWSIt + 38.02 Tdt + 2557.46), pero en algunos casos,

con un nivel bajo en la significancia de la correlacion (R? ajustado = -0.069, R?=0.16 y
p=0.52>0.05), debido a que la cantidad de datos obtenidos, como valores promedio
anuales para el estrés hidrico no fueron los suficientes(< 10 observaciones) para
determinar con exactitud la naturaleza de la correlacion o Debido a que algunos
productores no vendian toda su produccion a Conacado y por lo tanto esta ultima

variable no puede quedar totalmente explicada por el manejo o las variables climaticas.

Hipotesis especificas H2:

Hipétesis Existe una relacion significativa de tipo inversa entre los niveles de estrés hidrico y la produccion
Especiﬁca H2 de cacao entregada por productores seleccionados de CONACADO durante el periodo 2015-2025.

H No existe una relacion significativa de tipo inversa entre los niveles de estrés hidrico y la produccion de
° cacao entregada por productores seleccionados de CONACADO durante el periodo 2015-2025.

Hl Existe una relacion significativa de tipo inversa entre los niveles de estrés hidrico y la produccion de
cacao entregada por productores seleccionados de CONACADO durante el periodo 2015-2025.

Prueba Correlacion de Pearson / Spearman

Para el caso de determinar si hay un nivel de correlacion entre el estrés hidrico y el valor

de la produccion entregada por los productores a Conacado, se realiz6 la prueba de
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Spearman, determindndose que si existe una fuerza de correlacion media (p = 0.38 # 0)
(numiqo, 2025), entre el estrés hidrico y la produccion entregada a Conacado por parte
de los productores, vista desde la ecuacion (21) de la regresion multivariable, donde el

coeficiente de correlacion es negativo (B1 = -1066.25), aceptandose la hipotesis

alternativa.

Hipotesis especificas H3:

Hip()tesis Los modelos de regresion multivariable y aprendizaje automatico (Random Forest y XGBoost),
’ aplicados sobre datos espacio—temporales, permiten explicar y predecir el comportamiento del
Especlﬁca H3 estrés hidrico en parcelas cacaoteras seleccionadas.

H, Los modelos de regresion multivariable y aprendizaje automatico (Random Forest y XGBoost),
aplicados sobre datos espacio—temporales, no permiten explicar y predecir el comportamiento del estrés
hidrico en parcelas cacaoteras seleccionadas.

H1 Los modelos de regresion multivariable y aprendizaje automatico (Random Forest y XGBoost),
aplicados sobre datos espacio—temporales, permiten explicar y predecir el comportamiento del estrés
hidrico en parcelas cacaoteras seleccionadas.

Prueba Prediccion

Para el caso de la hipotesis especifica (H3), podemos observar que los modelos Random
Forest y XGBoost, que son modelos de ML para clasificacion y prediccion de muy alta
eficiencia, los cuales fueron entrenados con bases de datos de los promedios de las
variables mensuales obtenidas por teledeteccion por el satélite Sentinel2 desde la
plataforma Copernicus (NDVI, NDMI, HWSI y Td) para el intervalo de tiempo (2015 —
2025), se puede observar en las salidas graficas de la aplicacion PyQGIS (ver anexo
A.13), utilizando la biblioteca PANDA, donde se puede apreciar que la relacion entre los
valores esperados y los observados por el modelo son muy cercanos(ver figuras 69 y
70), donde la distribucion normal de los errores tienes frecuencia mas altas en valores
muy cercanos a cero (ver figura 71) , lo que permite ver la eficacia de los modelos de
regresion para estimar los valores futuros del estrés hidrico (HWSI) de los primeros
meses del afio proximo (ver las salidas de la ecuacion 22) y la clasificacion espacio
temporal de la variable en una finca para un dia determinado (ver figura 69), lo que
permite tomar el resultado de la hipdtesis alternativa(H,) de esta hipotesis

especificas(H3).
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Analisis para el contraste de las Hipotesis especificas H4 y HS:

Con el proposito de evaluar la fiabilidad del cuestionario aplicado a los 35 actores
vinculados a la Empresa CONACADO, se procedid a estimar la consistencia interna
mediante el coeficiente alpha de Cronbach para las dimensiones del instrumento:
Evaluacion Técnica del Prototipo, Evaluacion Social y Organizacional y la Evaluacion

de Escenarios Simulados y Uso (ver anexo 18).
El instrumento estuvo conformado por 14 items distribuidos de la siguiente manera:

- Evaluacion Técnica: 5 items
- Evaluacion Social y Organizacional: 5 items

- Evaluacién de Escenarios Simulados y Uso: 4 items

Donde se pudo apreciar que el a = 0.88, demostrando que, debido a criterios
metodologicos aceptados en investigacion social (o > 0.70), los valores obtenidos
evidencian una adecuada consistencia interna del instrumento, lo que permite afirmar
que los items presentan coherencia estructural y miden de manera homogénea los

constructos definidos.

Para el analisis inferencial se construyeron variables compuestas mediante el promedio
aritmético de los items de cada dimension, obteniéndose tres variables continuas en una

escalade 1 a5 (ver ecuaciones 23, 24 y 25).

5

SET,
VT = —= (23)
5
YESY0,
VS0 = = (24)
4
SEES,
VEES = = (25)

4

Donde:

e VT = X= Evaluacion Técnica



e VSO =Y= Evaluacion Social y Organizacional

e VEES =7= Evaluacion de Escenarios Simulados

225

Teniendo en cuenta que el valor tedrico neutral de la escala es (X=3), se puede

desarrollar pruebas de contrastes para determinar si la percepcion de los actores

superaba significativamente el valor neutral de la escala, por lo que se formulo la

hipotesis (H4) para cada dimension.

Para las pruebas de contraste de las hipotesis especificas (H4), primeramente se aplico la

prueba de Shapiro-Wilk para cada variable compuesta, con la finalidad de determinar la

normalidad de las distribuciones de los valores medios, obteniéndose los valores

siguientes:

print(resultado1)

Shapiro-Wilk normality test

data: muestraVT
W=0.9119, p-value = 0.4791

> print(resultado2)

Shapiro-Wilk normality test

data: muestraVSO
W =0.96907, p-value = 0.8693

> print(resultado3)

Shapiro-Wilk normality test

data: muestraVEES
W =0.8533, p-value = 0.237

Se observo que los valores p obtenidos para las tres variables dimensionales son

superiores al nivel de significancia (p > 0.05), por lo que los datos siguen una

distribucion normal (Sanchez-Solis et al., 2024) y puede aplicarse la prueba t a cada

variable en muestras pequefias, donde, aplicando Rstudio, se obtuvieron los resultados

siguientes:

> print(tresultadoVT)
One Sample t-test

data: muestraVT

t=64.656, df = 4, p-value = 3.428e-07
alternative hypothesis: true mean is not
equal to 3

95 percent confidence interval:

> print(tresultadoVSO)
One Sample t-test

data: muestraVSO

t=47.198, df = 4, p-value = 1.205e-06
alternative hypothesis: true mean is not
equal to 3

95 percent confidence interval:

> print(tresultadoVEES)
One Sample t-test

data: muestraVEES

t=40.967, df = 3, p-value = 3.201e-05
alternative hypothesis: true mean is not
equal to 3

95 percent confidence interval:
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4.558091 4.697909 4.560468 4.755532 4.595607 4.864393
sample estimates: sample estimates: sample estimates:
mean of x  4.628 mean of x  4.658 meanofx  4.73

Como se puede observar de la salida de maquina anterior, en todos los casos el valor de
p para las pruebas de hipdtesis, utilizando la prueba t para una sola muestra es mucho
menor (p< 0.001), por lo que se rechaza la hipdtesis nula, aceptando la hipotesis
alternativa para cada dimension estudiada, lo que evidencia una aceptacion técnica,
social y funcional estadisticamente significativa del prototipo, cuyos resultados quedan

integrados en la tabla 63, de la forma siguiente:

Tabla 63. Resultado de la prueba t a la validacion técnica, social y funcional del Mockup AgrosTIC 4.0.

Dimension o Variable de contraste Valor de estadistico t Valor p de la prueba Resultado
VT ( Evaluacion Técnica) t=64.656 p = 3.428e-07 Aceptar H,
VSO (Evaluacién Social y Organizacional) t=47.198 p =1.205¢-06 Aceptar H,
VEES(Evaluacion de Escenarios Simulados) t=40.967 p=3.201e-05 Aceptar H,

Fuente: Resultados de la prueba de t a la encuesta de actores

Quedando la prueba de hipotesis en forma explicita de la manera siguiente:
Hipdtesis especificas H4:

Hp:p<3

Hi:p>3

Hip()tesis Los actores de la cadena de valor del cacao (productores, técnicos y directivos) presentan una alta
valoracién técnica, social y funcional del prototipo conceptual de la plataforma de Agricultura

Especifica H4
H Los actores de la cadena de valor del cacao (productores, técnicos y directivos) no presentan una alta
° aceptacion técnica, social y funcional del prototipo conceptual de la plataforma de Agricultura 4.0.

H, Los actores de la cadena de valor del cacao (productores, técnicos y directivos) presentan una alta
aceptacion técnica, social y funcional del prototipo conceptual de la plataforma de Agricultura 4.0.

Prueba Se aplicé la Prueba t para una muestra si la distribucion es normal, teniendo en cuenta que el
nivel de significancia adoptado fue a = 0.05, con resultados de H, aceptada.

Para el analisis de la hipotesis (HS), se realiz6 un estudio de correlacion dimensional
entre las variables de la aceptacion técnica del prototipo (VT) y la de percepcion del
impacto potencial que tiene la plataforma en la dimension social y organizacional (VSO)
para la gestion inteligente de CONACADO como un biosistema agroalimentario de

cacao.
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Donde los resultados evaluados en un modelo lineal en Rstudio fueron los siguientes:

> x <- sort(muestraVT)

>y <- sort(muestraVSO)

> datos1 <- data.frame(x,y)
> summary(modelol)

Call:

Im(formula =y ~ x, data = datos1)

Residuals:

2 3 4 5

-0.010789 -0.020726 0.039274 -0.010599 0.002839

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>t|)

(Intercept) -1.503  1.115 -1.348 0.2705

X

1.331  0.241 5.524 0.0117 *

Residual standard error: 0.02713 on 3 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9105, Adjusted R-squared: 0.8807
F-statistic: 30.52 on 1 and 3 DF, p-value: 0.01168

Asumiendo que el estadistico de prueba es el coeficiente de correlacion R%, donde para

valores superiores a 0.6 se aceptaria la hipotesis alternativa, como queda planteado en el

supuesto siguiente:

Hipdtesis especificas HS:

Hy: R*<0.6

H,;:R>>0.6
Hipotesis
Especifica H5

H,

H,

Prueba

La integracién conceptual de tecnologias de Agricultura 4.0 en el disefio de la plataforma es
percibida como un facilitador para la gestion inteligente de CONACADO como biosistema
agroalimentario.

La integracion conceptual de tecnologias de Agricultura 4.0 en el disefio de la plataforma no es percibida
como un facilitador para la gestion inteligente de CONACADO como biosistema agroalimentario.

La integracion conceptual de tecnologias de Agricultura 4.0 en el disefio de la plataforma es percibida
como un facilitador para la gestion inteligente de CONACADO como biosistema agroalimentario.

Analisis de correlacion entre las variables dimensionales VT y VSO de AgrosTIC 4.0

Para el caso especifico de la hipotesis (HS), podemos decir que el hecho de haber

encontrado una correlaciones altas (R* = 0.9105 > 0.6, con p<0.05), se puede afirmar

que se evidencia coherencia estructural en la aceptacion integral del disefo, lo que

refuerza su viabilidad sistémica, aprobandose la hipotesis H,;y por consiguiente se puede

afirmar que la integracion conceptual de tecnologias de Agricultura 4.0 en el disefio de
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la plataforma es percibida como un facilitador para la gestion inteligente de

CONACADO como biosistema agroalimentario.

Si bien la hipdtesis general de la investigacion posee caracter multidimensional y
prospectivo, su evaluacion se realizd mediante un enfoque de triangulacion

metodoldgica convergente, integrando:

e [Evidencia cuantitativa longitudinal de produccion.
e Modelacion espacio—temporal de estrés hidrico y deforestacion.
e Contraste estadistico inferencial de dimensiones perceptuales.

e Validacion cualitativa mediante entrevistas y retroalimentacion abierta.

La convergencia de resultados estadisticamente significativos en las dimensiones
evaluadas, junto con la coherencia de los modelos productivos y ambientales, permite
concluir que el disefio de la plataforma contribuye de manera potencial y fundamentada
al fortalecimiento de la gestion inteligente de CONACADO como biosistema
agroalimentario, donde formalmente podemos plantear la siguiente prueba de la

hipotesis general.

Hip()tesis El disefio de una plataforma de Agricultura 4.0 para la gestién inteligente de la Empresa
G 1 CONACADO como biosistema agroalimentario de cacao, estructurada bajo un enfoque de
enera integracién tecnologica, organizacional y ambiental, y validada técnica, social y funcionalmente,

contribuira de manera significativa y potencial a fortalecer las capacidades de toma de decisiones
basadas en datos, mejorar la productividad agricola, optimizar la eficiencia administrativa,
promover la sostenibilidad socioambiental y consolidar la competitividad internacional durante el
periodo 2023-2025.

HO El disefio de la plataforma no se asocia significativamente con mejoras potenciales en los indicadores
organizacionales.

H1 El disefio de la plataforma se asocia significativamente con mejoras potenciales en los indicadores
organizacionales.

Prueba El contraste se realizo mediante un esquema de evidencias multiples y convergentes, que
determino la aceptaciéon de H;, bajo la integracion de resultados estadisticamente significativos en
las dimensiones evaluadas.

En el epigrafe que vendré a continuacion se integraran los resultados obtenidos para
suministrar una idea coherente del problema en todas sus dimensiones, utilizando la
triangulacion metodologica que dara respuesta a la hipdtesis compleja y

multidimensional de este trabajo.
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3.7. Redaccion de resultados y discusion.

A partir del analisis de la informacidon generada por cada instrumento aplicado en el
acapite anterior (ver tablal4), se pudieron obtener de forma general los elementos que
permitieron desarrollar una vision holistica y multidimensional de coémo abordar el
disefio de una plataforma de Agricultura 4.0 para la gestion inteligente del biosistema

agroalimentario CONACADO.

La transformacion digital del biosistema tiene como propdsito el poder contribuir
potencialmente a mejorar la toma de decisiones, la productividad, la sostenibilidad
socioambiental, la eficiencia administrativa y la competitividad internacional durante el

periodo 2023-2025.

Para lograr dar respuesta a dicha problematica se ejecutd un estudio con enfoque mixto,
donde la parte cualitativa se realiz6 mediante entrevistas semiestructuradas a dos grupos
de actores fundamentales del proceso (dirigentes y técnicos). Los directivos de
Conacado (n = 9) durante el proceso manifestaron que los principales desafios a la hora
de la implementacion de un proyecto de transformacion digital a través de una
plataforma de Agricultura 4.0 a nivel organizacional serian la baja calificacion
tecnologica de los recursos humanos en general, lo cual pudiera traer una resistencia al
cambio del paradigma productivo por parte de algunos actores y también la capacidad de
los recursos financieros y tecnologicos con los que podia contar hoy la organizacidn para

la ejecucion del proceso transformativo.

A pesar de los obstaculos mencionados anteriormente, los dirigentes reconocen que esta
innovacion tecnologica traera una mejor gestion de los procesos en general, articulando
mas eficientemente la cadena de valor productiva y el cumplimiento de los estdndares de
calidad y las certificaciones, porque los mismos evaluaron la trazabilidad en la cadena
con muchas irregularidades y falta de transparencia, debido a la falta de un soporte
tecnoldgico que la garantice, basado en normativas estandarizadas. Por esta razon este
grupo de actores cree que la implementacion de tecnologia de apoyo a la toma de

decisiones como los sistemas de Inteligencia de negocios (BI) y el de la regulacién por
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cadenas de bloques (Block Chain) repercutira positivamente en la gestién de los

procesos y con ello también la eficiencia y seguridad.

Sin embargo la gerencia de Conacado es del criterio que la organizacion aun no esta
preparada, o no cuenta con los recursos humanos y tecnoldgicos para enfrentar una
transformacion digital radical en este momento, dado que primeramente todos los
actores deben recibir un capacitacion especializada en Agricultura 4.0 y se deben hacer
cursos y talleres practicos para los productores y técnicos, de forma tal que el nivel de
adopcion de la tecnologia a nivel institucional y las mejoras en el rendimiento
productivo sirvan de indicadores de éxito en la implementacion del nuevo sistema

productivo.

En ese mismo orden el grupo de técnicos (n = 20) expreso que la mayoria de ellos (>
54%) no utiliza actualmente ninguna tecnologia para el monitoreo del cultivo o de la
produccion, ya que se realizan de forma visual, utilizando fichas inspeccion llenadas
manualmente, mientras que el grupo restante indico que realizan este trabajo utilizando
computadoras personales, teléfonos inteligentes o sistemas GPS, lo que indica que no
existe en la institucion un conocimiento o tecnologia para realizar profesionalmente esta
labor, esto viene acompanado del hecho de que una gran parte del equipo técnico (45%)
no ha recibido ninguna capacitacion sobre estas tecnologias, mientras que otra parte
(55%) manifestd haber recibido algin tipo de entrenamiento en sensores, drones o

plataformas digitales.

Lo anteriormente expuesto se corrobora al analizar la forma en que este importante
equipo de stakeholders gestionan los datos agrondémicos y productivos, donde una gran
mayoria (67%) lo realiza de forma analoga y el resto lo hace a través de aplicaciones de
office y solo un 15% de ellos utiliza software especializado, pero sin soporte de ninguna
plataforma digital que integre el flujo general de la informaciones de esta naturaleza y
muy lejos de que la toma decisiones técnicas estén soportadas por algin tipo de
inteligencia artificial. Sin embargo, al igual que el equipo de direccion, ellos son de la
opinion de que la transformacion digital traeria una mejor organizacion de los procesos y

la optimizacion del tiempo a nivel institucional, lo que conllevaria a la mejora de la
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calidad y un escalamiento positivo en la gestion de la informacion para la toma de

decisiones técnicas acertadas.

Paralelamente a los criterios anteriores, y nuevamente en similitud con el grupo
directivo, el equipo técnico manifestd que el proceso de implementacion de una
plataforma de Agricultura 4.0 en la organizacion presentara algunos riesgos y
dificultades entre los que se refirieron a los problemas de Ciberseguridad, debido a que
el nacleo central de la gestion organizacional estara soportado sobre una plataforma
digital, pero que también la falta de educacion tecnologica en las diferentes partes
interesadas pudiera provocar una inercia al cambio de paradigma, donde se pudieran
generar riegos como que la interface de las aplicaciones para productores no fuera lo
suficientemente amigable para la operacion. Y en permanente concordancia con el grupo
gerencial manifestaron la necesidad de un acompanamiento y sistema de capacitacion

profundos antes y durante el proceso de implementacion.

En el desarrollo de la parte cuantitativa de la investigacion se realiz6 una encuesta a una
muestra de productores (n = 104/150), un estudio longitudinal fundamentado en el
analisis de la produccion en seis fincas de productores (n = 6), correlacionado con
indicadores de estrés hidrico y la deforestacion, y una encuesta intencional (n = 35) para
la validacion técnica, social y funcional de un prototipo conceptual (mockup) a

dirigentes, técnicos y productores.

En la encuesta a los productores se pudo evidenciar, que la gran mayoria de los
productores estan certificados como organicos (> 83%), donde tres tercios de la muestra
(> 75%) nunca ha utilizado herramientas digitales para registrar o controlar la
produccion, también casi en su totalidad (96%) desconocen del uso o nunca han
utilizado algun tipo de sensor, tecnologias de drones o plataformas digitales en su finca 'y
conjuntamente una gran parte de ellos(> 80 %) no cuentan con acceso estable de internet
en sus explotaciones. A pesar de esto, la mayor parte del grupo (> 93%) manifesté una
gran voluntad para implementar tecnologias (drones, sensores, app digitales, sistemas de
trazabilidad) en su trabajo productivo, lo que se evidencia en que la gran mayoria (=
90%) cree que el uso de la tecnologia puede mejorar la productividad de sus predio

productivos , aparte de ayudar a disminuir perdidas y plagas (96 %) y en la trazabilidad
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digital de su produccion, que ayudara amentar el valor de su producto en el mercado

internacional.

El planteamiento del parrafo anterior constituye un reto para la alta gerencia y el grupo
técnico y de extension de Conacado, dado que los productores de forma mayoritaria
también (> 96%), manifestaron la voluntad de aprender y usar una aplicacion digital
para el manejo de sus fincas y confian que la organizacion brindara todo el apoyo para

que esto se haga posible.

Los resultados obtenidos de forma exploratoria y los basados en la encuesta a
productores demuestran perfecta coincidencia con el trabajo de (Sargana Garcia, 2021)
y otras literaturas cientificas, donde se expresa la importancia de que los métodos de
disefio de productos y servicios digitales en la agricultura 4.0, para poder tener éxitos
deben proporcionar soluciones suficientemente adaptadas a las necesidades de los
agricultores para que al desarrollarlos puedan superar las barreras y condicionantes de
los ambitos tecnologicos (TIC) y el del sector agroalimentario y esto debe lograrse bajo
un enfoque participativo, para poder mejorar y resolver los problemas concretos que

afrontan los agentes que operan en el sector agroalimentario.

En el estudio longitudinal de la produccion (2015 — 2025), que se desarrolld antes de
presentar un prototipo de disefo de la plataforma de agricultura 4.0 a los principales
actores del proceso agroindustrial, basado en las necesidades tecnoldgicas y
agroalimentarias expresadas anteriormente, se utilizaron técnicas de estadisticas
(Rstudio/Excel), econométricas, de teledeteccion satelital(Sentinel2/Lansat8/9), de
sistemas de informacion geograficos (QGIS/GEE) y de la aplicacion del aprendizaje de
automatico (ML-PyQGIS) para lograr a través de la ingenieria de caracteristicas de datos
climaticos de estrés hidrico y deforestacion de los predio productivos, una serie de
resultados de analitica aumentada, donde se pudieran realizar caracterizacion espacio
temporales de las zonas de estrés hidrico dentro de cada finca(Random Forest) o de la
estimacion a futuro de dichas variables climaticas (XGBoost) con la finalidad de
planificar el manejo agroecoldgico de mitigacion ante estos fendmenos que deterioran la

productividad.
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En esta modelacion se obtuvo que en la mayoria de los productores, la produccion que
entregaban/vendian a Conacado tenia una tendencia linealmente creciente en los ultimos
diez afios, al mismo tiempo que las series de datos temporales de esta produccion
reflejaban una monotonia decreciente en periodos sefalados de maximo estrés hidrico
por periodos de sequias estacionales que se producen en el pais, y con las técnicas antes
mencionada se pudieron obtener los mapas de estrés hidrico de cada finca y la

estimacion de los valores para los primeros tres meses del afio 2026.

Esta metodologia de trabajo sirvi6 para ilustrar en los diferentes grupos focales como
construir dashboard de los indicadores fundamentales para la toma de decision en el
proceso, que posteriormente se utilizarian para explicar las funcionalidades graficas de
los diferentes modulos del prototipo disefiado y como estos se pudieran automatizar para
que la inteligencia artificial (IA) periddicamente enviaran reportes de estados o

actualizaran los tableros de informacion graficos dentro de las aplicaciones.

La aplicacion de tecnologias expuestas en el parrafo anterior, estan respaldadas en su
totalidad con las fuentes teoricas, donde Tovar-Quiroz (2023) manifiesta, que el
concepto de agricultura 4.0 es una evolucion de la agricultura de precision (AP),
difundiendo elementos como: El Internet de las cosas (IoT), la analitica de datos, y el
machine learning (IA), entre otras, que han sido aplicados en toda la cadena de valor del
sector agropecuario. Sin embargo, esta presenta la necesidad de dar respuesta a los
desafios que enfrenta la agricultura hoy de cara al 2030 (ODS 2030), lo que exigira que
se utilicen aplicaciones de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (CTI), primordiales para
que el sector primario se convierta en impulsor del desarrollo econémico y sostenible,
abriéndose de esta manera un espectro de oportunidades para continuar revisando
innovaciones que sean especificas para cada sector agropecuario, los tipos de

biosistemas agroalimentarios, las regiones y sus comunidades rurales.

En el cierre de la etapa cuantitativa del trabajo se realizd una encuesta a un grupo
mixto(n = 35) de stakeholders, con el objetivo de evaluar el nivel de aceptacion,
pertinencia y viabilidad técnica y social de un prototipo (MOCKUP) de diseno de la
Plataforma de Agricultura 4.0 para la gestion inteligente del Biosistema CONACADO,

considerando escenarios simulados de uso, donde los resultados permitieron validar las
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funcionalidades y percepciones de los actores de la cadena de valor respecto al disefio

propuesto.

En este contexto se obtuvieron resultados muy favorable respeto a la aceptacion del
disefio, pues este fue realizado a partir de las necesidades tecnologicas y del sector
agroalimentario del Cacao, que manifestaron en las entrevistas, encuestas y las
intervenciones durante los grupos focales realizados. Para cada dimension (Técnica,
Social y Organizativa-Funcional), la media general por dimensiones siempre estuvo por
encima del valor (Media > 4.5), en una escala méaxima de (X =5), donde el valor 4
significa “Muy Bueno” y 5 = “Excelente”, con porciento de participacion en estos dos

niveles superior al (> 80%).

Este resultado coincide plenamente con el momento socio politico y econdmico que vive
el pais, donde en Castillo Cobas L. M. et al. (2025), manifiesta que la estrategia mas
importante que tiene la Republica Dominicana en estos momentos, esta relacionada con
el aumento de la productividad de los sectores productivos a mediano y largo plazo (Plan
Meta 2036), la cual esta impulsada por el actual presidente el Sr. Luis Abinader Corona,
persiguiendo alcanzar al afio 2036 que la nacion logre convertirse en un pais plenamente
desarrollado. Y para ellos hay un conjunto de reformas de segunda generacion que
deben lograrse, como: el fortalecimiento institucional, la especializacion del capital
humano, la adopcidn de tecnologia e innovacion, la profundidad financiera, la
diversificacion sectorial, la resiliencia climatica y la sostenibilidad medioambiental, y la

inclusion.

Todo lo anterior es viable y viene a soportar o dar respuestas al sector y a la
organizacion de Conacado, la cual en su planificacion estratégica (2025-2030), que
Como sostiene (Conacado, 2025) pretende implementar un modelo de negocio basado
en una gestion por procesos y estrategia de mejora continua, donde se pretende
monitorear , auditar y controlar los cumplimientos hasta corregir las desviaciones que
permitiran a CONACADO el cumplimento su vision al afio 2030, atada al cumplimiento

de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 2030).
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Esta vision estratégica hace de la plataforma AgrosTIC 4.0 para CONACADO una
herramienta indispensable para el logro de sus objetivos y de su vision a mediano y largo

plazo, la cual se desarrollara como propuesta transformadora en el proximo capitulo.

La estrategia para lograr desarrollar esta propuesta transformadora debe apoyarse en la
alta disposicion de los principales actores del biosistema (productores, técnicos y
dirigentes) para explotar esta nueva vision productiva, siempre y cuando se le garantice
el nivel de capacitacion y acompanamiento en el proceso de desarrollo e
implementacion, dado que ellos han puesto como indicadores fundamentales para medir
el éxito de dicha estrategia el nivel de adopcion tecnologica alanzado y el aumento de la

productividad alcanzada en el biosistema general.

El ultimo indicador mencionado en el parrafo anterior, constituye el desafio fundamental
de esta investigacion, condicionalmente si se logra multiplicar la produccion para la
misma cantidad de area productiva, implica que se multiplicara con ello el nivel
economico y social de las familias que lo componen, teniendo en cuenta que el nivel de
adopcion tecnologica en agricultura 4.0 implica que las tecnologias involucradas deben
venir a soportar la toma de decisiones técnicas para resolver los principales problemas
que originan la baja productividad en el sector del cacao en la Reptiblica Dominicana (
Orozco Aguilar & Lopez Sampson, Coleccion de esquinas técnicas para la mejora
productiva del cacao., 2016), manteniendo el modo de produccién agroecoldgico y de

certificacion organico que se ha logrado.

En sintesis, la integracion de los resultados obtenidos a través de los métodos
cualitativos, cuantitativos y de modelacion analitica permiti6 validar de manera
consistente el enfoque de investigacion adoptado, evidenciando la pertinencia del disefio
mixto secuencial aplicado. Desde la perspectiva cualitativa, tanto los directivos como el
equipo técnico coincidieron en identificar limitaciones estructurales en términos de
capacidades tecnoldgicas, formacion especializada y disponibilidad de recursos, asi
como riesgos asociados a la adopcion de tecnologias digitales, particularmente en
relacion con la resistencia al cambio y la ciberseguridad. No obstante, ambos grupos

reconocieron de manera convergente el alto potencial de la Agricultura 4.0 para
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optimizar la gestion de los procesos, mejorar la trazabilidad y fortalecer la toma de

decisiones.

Estos hallazgos se ven corroborados por los resultados cuantitativos obtenidos en las
encuestas a productores, donde se evidencia una baja adopcion tecnoldgica actual,
expresada en el limitado uso de herramientas digitales, sensores y plataformas
especializadas, en contraste con una alta disposicion hacia la incorporacidn de estas
tecnologias. Esta relacion revela una brecha critica entre capacidades existentes y
potencial de adopcion, la cual constituye un elemento central para el disefio de la

propuesta.

De manera complementaria, los resultados derivados del analisis longitudinal y la
modelacién mediante técnicas de analitica avanzada e inteligencia artificial permitieron
demostrar empiricamente la influencia de variables agroclimaticas, como el estrés
hidrico, sobre la productividad del cacao, validando la necesidad de incorporar
herramientas de monitoreo, prediccidon y apoyo a la toma de decisiones dentro de la
plataforma propuesta. Estos resultados no solo refuerzan los hallazgos perceptuales de
los actores, sino que aportan evidencia objetiva sobre los factores que afectan el

rendimiento productivo.

La triangulacion de estos tres niveles de analisis: perceptual (actores), empirico (datos
productivos) y tecnoldgico (modelacion predictiva), evidencia una alta coherencia
interna en los resultados, permitiendo identificar de forma robusta los requerimientos
funcionales, técnicos y organizacionales que debe cumplir una plataforma de Agricultura
4.0 en el contexto de CONACADO. Asimismo, valida la hipotesis de que la integracion
de tecnologias digitales, bajo un enfoque sistémico y participativo, puede contribuir
significativamente a mejorar la productividad, la sostenibilidad socioambiental, la

eficiencia administrativa y la competitividad del biosistema agroalimentario del cacao.

En consecuencia, los resultados obtenidos no solo confirman la viabilidad técnica, social
y funcional del modelo propuesto, sino que también sustentan su relevancia como
herramienta estratégica para la transformacion digital del sector cacaotero dominicano,

constituyéndose en un aporte significativo tanto desde el punto de vista cientifico como
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aplicado. Estos resultados constituyen la base empirica para el disefio de la plataforma

propuesta, desarrollada en el capitulo siguiente.
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Capitulo IV: PROPUESTA DE TRANSFORMACION

En los capitulos anteriores de este trabajo se pudo constatar que la Republica
Dominicana se encuentra en un proceso de transformacion social y econdémica de gran
magnitud con vista al 2036, tratando de enfrentar los retos y desafios del siglo XXI
desde un conjunto de estrategias que le permita un posicionamiento global entre las

economias desarrolladas, (CNC, 2025).

Para el caso especifico del sector agroalimentario y las comunidades rurales, donde
(MEPyD, 2024) como fue citado en Castillo Cobas L. M. et al. (2025), sefialo que se
registro un crecimiento promedio anual del 4.0% entre 2016 y 2023, aportando un
significativo 5.6% al PIB nacional, lo que se traduce en un impacto social y econdmico,
convirtiendo al sector en un eje estratégico para la seguridad y la soberania alimentarias
del pais y un generador de empleo e inversion en las comunidades rurales,

consolidandose como un elemento clave para el desarrollo rural.

Pero a pesar de esto, como ya se ha mencionado en este trabajo, alin permanecen
desafios importantes, desde el punto de vista sociopolitico, econdmico y ambiental,
caracterizado por: La fuga del talento joven en busca de mejores oportunidades para su
desarrollo, la dependencia de la mano de obra extranjera de conjunto a la baja
productividad, el alza de los precios de los insumos de produccion, la perdida de los
suelos productivos, el impacto del cambio climéatico y un relevo generacional que no

esta garantizado (Acento, 2025) ; (Listin Diario, 2023) ;(MEPyD, 2024).

Es por esta razon, que la busqueda de soluciones cientifico-tecnoldgicas que ayuden a
dar respuesta a dichos problemas constituye una prioridad estratégica para todas las
organizaciones involucradas y aqui es donde toma valor la propuesta transformadora de
este trabajo, la cual recibe el titulo de “Desarrollo de la plataforma AgrosTIC 4.0 para la
gestion inteligente de CONACADO como un biosistema agroalimentario de cacao en la

Republica Dominicana”.

En sintesis, los resultados obtenidos evidencian que la implementacioén de una

plataforma de Agricultura 4.0 en el biosistema agroalimentario de CONACADO resulta
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técnicamente viable y socialmente aceptada por los principales actores del sistema. No
obstante, su éxito dependera fundamentalmente del fortalecimiento de las capacidades
tecnologicas del capital humano, del desarrollo de infraestructuras digitales adecuadas y
de la implementacion de estrategias institucionales orientadas a facilitar los procesos de

adopcidn tecnoldgica en el sector productor.

Adicionalmente, en esta investigacion se ha descrito como AgrosTIC 4.0 puede

convertirse en una herramienta estratégica para el sector, la agroindustria de Conacado y
sus comunidades rurales, a la que se le dara la fundamentacion y la estructuracion de los
procesos de su desarrollo e implementacion, ademds de determinar los mecanismos para

evaluar el nivel de éxito a nivel institucional, en los acépites restantes de este apartado.
4.1. Fundamentacion de la propuesta de transformacion.

El procesamiento estadistico de los resultados obtenidos en la investigacion,
conjuntamente con las observaciones de campo y la revision de la literatura cientifica,
permiti6 identificar que, si bien la Republica Dominicana mantiene un liderazgo
relevante en la exportacion de cacao orgéanico y fino de aroma, sustentado en practicas
agroecologicas, persisten limitaciones estructurales asociadas a la baja incorporacion de
tecnologias digitales en los procesos productivos, de gestion y de trazabilidad (Alianza

de Bioversity International y CIAT, 2023).

Desde el punto de vista tedrico, los enfoques ecosistémicos de la produccion
agroecologica destacan el rol central del productor en la gestion del sistema (Altieri,
1999) ; sin embargo, la literatura contemporanea sobre Agricultura 4.0 y transformacion
digital evidencia la necesidad de complementar estos enfoques con infraestructuras
tecnologicas que permitan la captura, integracion y analisis de datos en tiempo real,
mediante arquitecturas ciberfisicas y sistemas inteligentes. En este sentido, las
plataformas digitales emergen como soluciones integradoras que permiten articular
multiples tecnologias (IoT, inteligencia artificial, analitica de datos y blockchain) en un

mismo entorno operativo.
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En correspondencia con estos fundamentos, los resultados empiricos obtenidos en la fase
de diagndstico evidencian una fragmentacion significativa en la gestion de la
informacion, limitada adopcion tecnologica por parte de los actores del biosistema y
ausencia de sistemas integrados que soporten la toma de decisiones (Rodriguez Diaz &
Berenguel Soria, 2004). Esta situacion confirma que el problema no puede ser abordado
unicamente mediante modelos conceptuales o metodologias aisladas, sino que requiere
de una solucién tecnoldgica capaz de integrar procesos, actores y datos en toda la cadena

de valor.

En este contexto, la seleccion de una plataforma de Agricultura 4.0 como tipo de
propuesta se justifica por su capacidad para funcionar como un sistema integrador,
escalable e interoperable, que permite transformar los procesos agroindustriales
existentes en un entorno digitalizado basado en sistemas ciberfisicos. A diferencia de
otras alternativas, la plataforma posibilita la gestion unificada de la informacion, la
automatizacion de procesos, la trazabilidad transparente de las operaciones y la

implementacién de modelos predictivos y prescriptivos basados en inteligencia artificial.

Asimismo, la incorporacion del concepto de biofabrica conectada como componente
ciberfisico dentro de la plataforma amplia el alcance tedrico y aplicado de la propuesta,
al integrar la produccion de bioinsumos con los sistemas de monitoreo, certificacion y

gestion productiva, fortaleciendo el enfoque agroecoldgico bajo un paradigma digital.

En consecuencia, la plataforma AgrosTIC 4.0 se configura como una solucion
tecnoldgica coherente con los fundamentos tedricos analizados y con las evidencias
empiricas obtenidas, permitiendo superar la fragmentacion actual del sistema 'y
facilitando la transicion hacia un modelo de gestion inteligente basado en datos,
orientado a mejorar la productividad, la sostenibilidad y la competitividad del biosistema

agroalimentario de CONACADO.
4.2. Estructura de la propuesta de transformacion.

El desarrollo de la plataforma AgrosTIC 4.0 es un proceso iterativo e incremental que

permitira de forma integral operar a todo el biosistema de CONACADO, donde cada
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elemento ciberfisico que conforma la cadena de valor estara bajo una integracion

dinamica, cuyos objetivos son los siguientes:
4.2.1. Objetivos de la propuesta.
Objetivo general.

Incrementar la productividad y la efectividad de los procesos en la produccion
agroindustrial del cacao en CONACADO, mediante el disefio e implementacion
progresiva de la plataforma AgrosTIC 4.0, fortaleciendo la trazabilidad, la resiliencia
climatica y la incorporacion de factores tecnoldgicos en una bioeconomia basada en el

conocimiento, orientada a la optimizacion integral de la cadena de valor del cacao.
Objetivos especificos.

OELl. Diseiiar un plan institucional de capacitacion tedrico-practica en Agricultura 4.0
orientado al desarrollo de las capacidades técnicas, digitales y organizacionales
requeridas por productores, técnicos y dirigentes para la adopcion efectiva de AgrosTIC

4.0.

OE2. Especificar la infraestructura tecnologica para la captura, transmision,
almacenamiento y gestion de los datos edafoclimaticos, agronomicos y poscosecha en
las fincas del biosistema CONACADO, considerando una arquitectura hibrida basada en

servicios en la nube (Microsoft Azure).

OE3. Modelar la implementacion de una biofabrica conectada para la produccion y
distribucion inteligente de bioinsumos liquidos y so6lidos, integrando tecnologia
industrial ALane (30 t/h y 25 m?) como parte de un enfoque de bioeconomia digital y

circular en la cadena de valor del cacao.

OEA4. Definir el modelo modular y evolutivo de la plataforma AgrosTIC 4.0 para su
desarrollo incremental mediante la metodologia SCRUM, analizando su
interoperabilidad e integracion funcional con el sistema ERP Microsoft Dynamics 365

utilizado por CONACADO.
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OES. Diseiiar la capa de inteligencia de negocios (BI) de la plataforma AgrosTIC 4.0
mediante la matriz bus de Kimball del Data Warehouse institucional, integrando los
sistemas ciberfisicos del biosistema con los procesos estratégicos definidos en el Cuadro

de Mando Integral y las matrices de indicadores del plan estratégico de CONACADO.

OE6. Definir un sistema de trazabilidad agroindustrial basado en tecnologia
blockchain, utilizando una arquitectura hibrida de redes publicas y privadas
(Hyperledger Fabric y Polygon), que garantice transparencia, confianza y trazabilidad en

la cadena de valor del cacao.

Los siguientes objetivos pueden sostener una hipotesis general y un conjunto de

especificas alineadas por etapas.
Hipotesis general de la propuesta:

La implementacion progresiva de la plataforma AgrosTIC 4.0 incrementa
significativamente la productividad, la efectividad operativa, la trazabilidad y la

resiliencia climatica del biosistema agroindustrial del cacao en CONACADO.
Hipotesis especificas:

H1. La capacitacion tedrico-practica en Agricultura 4.0 mejora significativamente las

capacidades digitales y la adopcion tecnoldgica de los actores del biosistema.

H2. Una infraestructura edafoclimatica y agrondmica basada en IoT y nube mejora la

calidad, oportunidad y uso de los datos para la toma de decisiones.

H3. La integracion de una biofabrica conectada incrementa la eficiencia productiva y

reduce la dependencia de insumos externos.

H4. El desarrollo modular de AgrosTIC 4.0 mediante SCRUM mejora la

interoperabilidad, escalabilidad y aceptacion del sistema.

HS. La integracion BI-Kimball-BSC mejora la efectividad del control estratégico y

operativo.
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H6. Un sistema de trazabilidad blockchain incrementa la transparencia, confianza y

valor comercial del cacao.

Estas hipotesis especificas pudieran ser verificables a través de las correlaciones entre
las variables que se presentan en cada una de ellas y la validacion o medicion de los

correspondientes indicadores, como aparece en la siguiente tabla.

Tabla 64. Matriz variables en indicadores de la propuesta.

Hipotesis | Variable Independiente | Variable Dependiente Indicadores clave

Hl1 Capacitacion 4.0 Capacidades digitales % adopcidn, indice de competencias
H2 Infraestructura IoT—Cloud | Calidad del dato Uptime, latencia, completitud

H3 Biofabrica conectada Eficiencia productiva Costos, rendimiento, insumos

H4 Plataforma SCRUM Efectividad del sistema | Iteraciones exitosas, bugs

H5 BI-Kimball-BSC Control estratégico KPIs cumplidos

H6 Blockchain Trazabilidad % lotes trazables, confianza

Fuente: Elaboracion propia a partir del anélisis metodologico de la propuesta.

Los indicadores clave de cada hipotesis especifica de la propuesta pueden ser
verificables en cuanto a su necesidad practica dentro del disefio en cada etapa de la

propuesta, las cuales seran descritas a continuacion.
4.2.2. Desarrollo de la plataforma AgrosTIC 4.0.

El proyecto de desarrollo de la plataforma estara constituido por seis fases o etapas

fundamentales, las cuales pueden describirse a continuacion:

Fase 1: Capacitacion teorico-practica de los actores fundamentales del sistema

(dirigentes, técnicos y productores).

Esta etapa del proyecto surge como resultado del diagnéstico explorativo y de la
validacion técnica, social y funcional del prototipo de disefio de la plataforma, realizados
en los procesos anteriores de esta investigacion, donde de forma unanime todos los
actores sefialaron la necesidad de una capacitacion previa y un acompafiamiento en todas
las tematicas referidas a las nuevas funciones y aplicaciones laborales que demandari el
entorno productivo y de gestion agroindustrial. Para ello, de conjunto con el equipo de

direccion de Conacado, se disefaron diez diplomados que respondian a las principales
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competencias que los diferentes grupos deberian adquirir para el manejo agroecoldgico

del cacao basado en tecnologias 14.0, entre los que se encontraban:

1. Diplomado en Agroecologia y Sistemas de certificacion organica del cacao.

2. Diplomado en Ingenieria y operacion con drones agricolas en SAF.

3. Diplomado en instrumentacion y control para las mediciones edafoclimaticas en
la agricultura.

4. Diplomado en Agromatica para los sistemas de riego y poscosecha del cacao.

5. Diplomado en ingenieria biofertilizacion y bioremediacion.

6. Diplomado Ciencias de los Datos para la gestién del conocimiento en la cadena
agroindustrial del cacao.

7. Diplomado en tecnologias Block Chain y la Trazabilidad de la cadena de valor
del cacao y el chocolate.

8. Diplomado en agricultura 4.0 para invernaderos y viveros.

9. Diplomado en Bioeconomia Circular, Ciencias Ambientales y los Mercados de
Carbono.

10. Diplomado en Agrobotica.

Este tipo de capacitacion permitira atraer al productor joven y al técnico extensionista
dentro de las zonas rurales para desarrollar fuerzas de trabajo calificadas en los marcos
operacionales de la 4.7 revolucion industrial y la bioeconomia del cacao dominicano,

desarrollando tres tipos de especializaciones, como las que aparecen a continuacion:

a. Especialista en produccion agroecoldgica certificada en la cadena de valor del
cacao dominicano.

b. Especialista en Bioeconomia, Bioingenieria y Agronegocios 4.0 del cacao.

c. Especialista en Agricultura 4.0 y Extension agrondmica digital 4.0 para sistemas

agroforestales de cacao.

Debido a la importancia estratégica para la sostenibilidad institucional como resultado
de este proyecto de investigacion, se creo el Instituto de Investigacion para los

Biosistemas Agroalimentarios (IIBA), el cual se convertira en una institucion cientifica
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académica de nivel superior, que formara parte de los procesos de apoyo en materia de

docencia, investigacion y proyectos de extension (IIBA, 2025).
Fase 2: Diseiio de la dinamica multidimensional del Biosistema de Conacado.

Esta etapa proyectiva permitira disefar la estructura que soportara la dindmica
multidimensional de la gestion del conocimiento institucional a partir de su planificacion
estratégica (Conacado, 2025) , donde se podra obtener las matrices de los indicadores
claves de rendimientos (KPI) de primer y segundo nivel, conjuntamente al cuadro de
mando integral (Balance Score Card) de la empresa (ver figura 82), para que utilizando
la metodologia de Kimball, se puedan crear los diferentes Datamart a partir de las tablas
de hechos y sus correspondientes dimensiones que resultaran de la conformacion de una

Matriz Bus de Kimball (Kimball group, 2025).

Una vez alcanzado este nivel de diseo, se podra crear las estructuras de procesamiento
analitico en linea (OLAP) que alimentaran el almacén de datos de Conacado (Conacado
DW 4.0), el cual siguiendo los requerimientos temporales de la dinamica institucional
podran disefiarse los procedimiento ETL para alimentar el cubo multidimensional sobre
el cual actuaran los algoritmos de mineria de datos, cuyas salidas suministraran los
dashboard graficos de cada mddulo, los reportes de inteligencia institucionales y la
analitica avanzada para la prescripcion de situaciones complejas dentro del biosistema

(IBM, 2021) y (Slusarczyk Antosz, 2024).

El disefio tendrd como punto de partida la modificacién del mapa de procesos general de

la institucion, como aparece en la figura siguiente:
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Figura 86. Mapa general de procesos de Conacado modificado.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de (Conacado, 2025).

La introduccién de los paradigmas de agricultura 4.0 y el de bioeconomia circular del
cacao en la republica dominicana, modifican el mapa de procesos incorporando a la
entrada de los procesos operacionales la Biofabricas conectadas, que suministraran los
bioinsumos fundamentales para alcanzar un nivel de productividad 6ptima dentro del
biosistema, al mismo tiempo que suministra informaciones de distribucion logistica de
los bioinsumos de forma optimizada debido a las variables edafoclimaticas y logisticas

de cada explotacion agricola de cacao a los productores y grupos de asistencia técnica.

Paralelamente aparecen los procesos de investigacion, desarrollo, innovacion y
extension cientificos tecnoldgica desde el IBA como un proceso de apoyo al
crecimiento del impacto en la capacidad de innovacion el conocimiento organizacional
y dentro de los procesos estratégico aparece la inteligencia de negocio y la analitica
aumenta basada en la inteligencia artificial para coadyuvar los procesos de toma de
decisiones basado en datos, el monitoreo y prediccion de las dimensiones de
planificacion institucional basada en datos prescriptivos. Este cambio en la filosofia
operacional de la agroindustria, obliga a redisefiar el cuadro de mando integral (Balance

Score Card) de la empresa, como aparece en la figura siguiente:
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Figura 87. Cuadro de mando integral de Conacado.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de (Conacado, 2025)

En la figura anterior (Figura 87) podemos observar como el biosistema CONACADO
busca el cumplimento de su vision a través de la aplicacion de la metodologia de
seguimiento y monitoreo empresarial, denominado Cuadro de Mando Integral (Balance
Score Card), desde la perspectiva de la sostenibilidad financiera establecida en la
metodologia, donde la organizacion se proyecta hacia el mantenimiento y consolidacion
de la capacidad de operacion y aumento de las alternativas de beneficio hacia sus socios
productores de cacao, lo cual permitird fortalecer un conjunto de estrategias para mejorar
las condiciones de vida de estos pequefios productores de cacao que se conforman como
la base y la razon de ser de la institucion y donde el Cuadro de Mando Integral de
CONACADO se fundamente en los elementos de la Planificacion Estratégica, Objetivos
Estratégicos y Caracterizacion de Procesos y Subprocesos de gobernanza, operacion y

apoyo en todos los niveles de la organizacion (Conacado, 2025).

Como resultado de la construccion del Cuadro de Mando Integral, y con la finalidad de
establecer los mecanismos para el establecimiento de las estrategias de accion que
permitan encaminar a la organizacion al cumplimiento del Plan Estratégico, se desarrolld

la matriz de indicadores de primer nivel (IPN) de CONACADO (ver anexo A.7). Donde
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el seguimiento, control y monitoreo del cumplimiento de los objetivos estratégicos a
través de sus indicadores (kpi) es responsabilidad directa del proceso de gobernanza de
CONACADO, por medio de la Gerencia General, esta herramienta (BSC) permitird un
oportuno y eficiente proceso de evaluacion general de la gestion empresarial en funcion
de la medicion del desempefio y por consiguiente una efectiva toma de decisiones en
todos los niveles de la organizacion, pero en esta ocasion soportado por los dashboard de

la plataforma y las recetas de sugerencias de la IA a los grupos de dominio institucional.

Adicionalmente, como resultado de la caracterizacion de los procesos y subprocesos de
administracion y operacion de CONACADO, la matriz de Indicadores Secundarios
aglutina los indicadores determinados para realizar el seguimiento y control de las
operaciones de la organizacion en todos sus niveles (ver anexo A. 8). Donde la
responsabilidad de medicion y reporte de los indicadores de segundo nivel, que antes
recaia sobre los duefos de los procesos y sus lideres directos, ahora recae sobre los
algoritmos de aprendizaje automatico (ML) de la plataforma, comunicidndose también
esta informacion de forma oportuna al proceso de gobernanza y transfiriéndolo como
datos materia prima para la realizacion de ingenieria de caracteristicas en los procesos de

analitica aumentada para la efectiva toma de decisiones enfocado en la mejora continua.

Toda esta metodologia permitira una estructura multidimensional de la dindmica
institucional a través de la siguiente matriz de Kimball para el Biosistema de Conacado,

como expresa la tabla siguiente.

Tabla 65. Matriz Bus de Kimball de Conacado.

Dimensiones de analisis
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(BD)
Gobernanza X X X | X | X
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Planificacion, X X1 XX X X X[ X[ X] XX
Control y
Seguimiento
Cientifico X X | X X |1 X | XX X|X X | X | X
Técnico
Asesoria legal X
Administrativo X X | X X I X1 X[ X[ XX X] X X ]|X
Financiero
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conectada
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to técnico y
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Fuente: Elaboracion propia a partir de (Conacado, 2025).

La tabla 66 permitira construir todas las estructuras de Datamart del almacén de datos de

Conacado a partir de los sistemas transaccionales que operan en la institucion (MS

Dynamics 365), las transacciones de los datos que emanan del estado edafoclimatico de

cada finca (AgrosTIC Ops.), los datos transaccionales de la propia plataforma desde los

cuadernos de finca de los productores y extensionista (AgrosTIC 4.0), el sistema de

gestion de la biofabrica conectada y los aportes de inteligencia en la nube de la

plataforma (AgrosTIC Cloud), como se aprecia en la figura siguiente:
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Figura 88. Estructura dimensional del DataWarehose de Conacado 4.0.
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La Figura 87 constituye el desarrollo base de toda la infraestructura tecnologica del
sistema operacional de inteligencia de Conacado en la 4ta revolucién industrial con un
enfoque en la bioeconomia del cacao dominicano con enfoque en una agricultura

agroecoldgica y regenerativa.

Fase 3: Desarrollo de la infraestructura de telecomunicaciones y gestion de los

datos edafoclimaticos en fincas de productores.

La infraestructura de telecomunicaciones para la gestion de los datos en las

explotaciones de cacao de Conacado estard segmentada en tres capas fundamentales:

1. Lo sensores [oT instalados en cada finca para el levantamiento de las variables
edafoclimaticas de cada predio productivo, donde se utilizaran estaciones climaticas
con topologia del fabricante chino NiuBoL, con integracion a través de redes
LoraWAN (RS-485) y Ethernet inalambrica para la utilizacion de controladores
centrales para la recogida de los Datos, que podran entregar periddicamente la
informacion a la Nube AgrosTIC Cloud si poseen conexion a internet en la
explotacion productiva (NiuBoL, 2025), permitiendo obtener los mapas digitales de

cada finca, como se aprecia en la figura siguiente.
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Figura 89. Flujo del procedimiento para la obtencion de los gemelos digitales de las fincas de Cacao.
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Fuente: Elaboracion propia.

2. Eluso de drones agricolas drones agricolas del tipo DJI Agras T-50 (DGI, 2025) y
DIJI Matrice rtk 350 (MATRICE, 2025) con camaras hiperespectrales para el
monitoreo de las variables edafoclimaticas también, utilizando sensores FS- 65 con
rangos espectrales entre 400 nm — 1000 nm o el fabricante RESONON entre 900 —
250 nm (CHNSpec, 2025), que podran conectarse a la solucion en la nube
(AgrosTIC Cloud) para el intercambio de datos y procesamiento inteligente de

mapas espectrales (ver Figura 88).
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Figura 90. Procedimiento de gestion de la informacion con drones agricolas en AgrosTIC 4.0.

Fuente: Elaboracion propia.

3. Y por ultimo la capa en la nube de la plataforma, donde se encuentra el servidor de
recepcion toda la informacion de los procesos anteriores (AgrosTIC Ops 4.0) y
para con el segmento en la nube (AgrosTIC Cloud DW), donde estan corriendo
todas las algoritmias de mineria de datos para la clasificacion, prediccion y
optimizacién del BI de la actividad productiva y donde se integran y comunican
todos los gemelos digitales de cada elemento ciberfisico que compone el ciclo de
gestion de Conacado, siguiendo la logica de procesos que aparecen en la Figura 34,

sobre el ciclo agroregenerativo de la informacion en Conacado.

Fase 4: Implementacion de una biofabrica conectada para el desarrollo de una

bioeconomia del cacao.

En esta fase instalara una biofabrica conectada, desarrollada por el fabricante chino
ALane, la cual abastecera la demanda de bioinsumos a todas la explotaciones o fincas
inteligentes bajo la autonomia del complejo agroindustrial, la posee para su gestion una
red de automatas SIMATIC S7-1200 del fabricante aleman SIEMENS (ver Figura 95),
cuyo plan de produccion se conformara por la suma total de toda la demanda de
bioinsumos de cada una de las fincas de productores afiliados a Conacado (ver anexo 9).

Esta planta producira bioinsumos liquidos y sélidos que ayudaran al proceso de
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fertilizacion, bioestimulacion, bioremediacion y control de plagas del cultivo, utilizando

soluciones biologicas que potencien el desarrollo 6ptimo de las plantaciones generando

una mayor productividad en cada ciclo de produccion agricola.

Fase 5: Desarrollo de la ingenieria de la plataforma AgrosTIC 4.0.

El ntcleo central de la plataforma estd desarrollado fundamentalmente en un inicio

para los tres roles basicos (productor, técnico y ejecutivo) con un conjunto de modulos

fundamentales para lleva la plataforma a un nivel de biosistema inteligente completo,

dado que se integran los flujos de mejoramiento genético, fenologia, y trazabilidad viva

de los arboles de cacao desde la germinacion hasta la transformacion industrial. , entre

los que se encuentran en la tabla siguiente:

Tabla 66. Modulos de AgrosTIC 4.0.

Moédulos de la plataforma AgrosTIC 4.0

Submodulos relacionados.

Modulo de Gestion Genética y de Viveros.

Observaciones: Integra todos los procesos de
mejoramiento vegetal, clonacion y
trazabilidad genética.

Datos clave: Codigo genético, ID de clon,
fecha de injerto, estado fenologico, indice de
vigor, sanidad, lote de bioinsumo, lote de
finca destino.

Banco genético y de clones: registro
genomico, ADN y linaje de
variedades criollas, trinitarias e
hibridas.

Gestion de viveros: germinacion,
sanidad vegetal, injertos, tasa de éxito
y bioinsumos aplicados.

Microclima de vivero (IoT): control
automatico de temperatura, humedad,
fotoperiodo y riego.

Trazabilidad genética blockchain:
cada clon o semilla certificada se
asocia a un “pasaporte digital vegetal”
(NFT agricola).

Evaluacion fenotipica y vigor

clonal: seguimiento por sensores,
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imagenes multiespectrales y analisis
QGIS.

Optimizacion productiva: prediccion
de rendimiento por edad del clon y

zona agroecologica.

Médulo de Gestion Fenologica y EDD
(Etapa de Desarrollo del Arbol).

Observaciones:
Conecta viveros — campo — produccion —
biofébrica.

Datos claves: Edad, fase fenologica, NDVI
(indice vegetativo), vigor, historial de
produccion, necesidades nutricionales.

Mapa fenologico dinamico (IA +
GIS): localiza cada lote segiin la EDD
(plantula, juvenil, productivo,
senescente).

Modelo predictivo AlphaEarts: [A
que predice estrés hidrico, nutricional
o fitosanitario segun la edad del arbol.
Alertas fenologicas: avisos
automaticos de podas, fertilizacion
bioldgica y renovaciones genéticas.
Rotacion regenerativa: integracion
con el moddulo de biofabrica para
regenerar suelo y microbioma segin

la etapa del arbol.

Médulo de Finca Inteligente:

Observaciones: Integra campo, sensores IoT,
Drones y manejo agroecolodgico certificado.
Utiliza tecnologias de fabricantes NiuBoL,
DJI FS-65 y Resonon.

Datos clave: asociados al sistema de
certificacion de Conacado.

Estrés hidrico y balance hidrico.
Control climatico y meteoroldgico.
Salud del suelo y microbioma.
Monitoreo de carbono y
biodiversidad.

Control bioldgico automatizado.
Control automatizado de riego.
Control automatizado de la

Fertilizacion.
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Modulo de Biofabrica:

Observaciones: Gestiona la produccion,
control y aplicacion de bioinsumos.

Datos clave: establecidos en la ISO 62264
para plataformas de Manufacturas (MES).

Planificacion de la produccion de
bioinsumos vinculado con los tres
modulos anteriores y algoritmos de
decision de la ecuacion (1).
Produccion de  biofertilizantes,
bioestimulantes,  biofungicidas y
biocompuesto.

Control IoT de fermentadores y
biorreactores (SCADA de ALane).
Trazabilidad de lotes biologicos y
vinculacion a clones/fincas.
Integracion con modelos fenolégicos

(ajuste de formulas por EDD).

Moédulo de Centro de Despacho y Logistica
Circular:

Observaciones: Integra la logistica
regenerativa y sostenible.

Datos clave: asociados al sistema de
certificacion de Conacado.

IoT de transporte (GPS, temperatura,
humedad, CO:).

Optimizacion de rutas
regenerativas (menos huella de
carbono).

Control de despacho por lote, origen

y edad fenolodgica.
Integracion con trazabilidad
blockchain.

Moédulo de PosCosecha y Calidad
Regenerativa:

Observaciones: Control de fermentacion,
secado y calidad sensorial.

SCADA del sistema poscosecha:
fermentacion, secado y recepcion del

cacao.
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Datos clave: asociado al sistema de
certificacion y calidad de Conacado.

Trazabilidad de lotes por clon y
finca.

Analisis de calidad sensorial y
quimica.

Gestion de la relacion calidad <

genética <> condiciones fenoldgicas.

Modulo de Industria de Chocolate
Inteligente.

Observaciones: Vincula el proceso industrial
con la trazabilidad genética y ecologica.

Datos claves: asociado al sistema de Control
de la produccion de la Agroindustria.

MES  (Manufacturing  Execution
System) de transformacion, extraidos
del moédulo de produccion de la
Agroindustria (MS Dynamics 365).
Control de calidad sensorial por lote
clonal.

Costeo regenerativo por edad del
arbol y practicas sostenibles.
Blockchain de certificacion por

productos.

Médulo de Analitica e Inteligencia
AlphaEarts/ PyQGIS:

Observaciones: Capa de IA, analitica y
ciencia de datos regenerativa.

Datos claves: asociados al sistema de BI de
Conacado, los algoritmos de DM y la
ingenieria de caracteristicas para la analitica
aumentada para el analisis prescriptivo.

Prediccion de rendimiento, fertilidad
y estrés.

Modelos de correlacion
genética—productividad—calidad.
Monitoreo de carbono y pagos por
servicios ecosistémico (PES)
automaticos.

Analitica desempeiio ambiental,
social y de gobernanza (ESG) y

regeneracion ecologica.

Gemelo digital del biosistema.
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Médulo de Trazabilidad y Certificacion
Blockchain:

Observaciones: Certifica cada etapa de vida
de la planta y del cacao producido.

Datos claves: asociado al sistema de gestion
corporativo de la calidad en general y sus
OLTP.

Pasaporte genético vegetal (desde
clon).

Registro de finca, biofabrica y
despacho.

Contratos inteligentes para pagos
PES y certificaciones.

Integracion con sistemas de carbono

y comercio justo.

Moédulo del Cuaderno de Finca del
productor:

Observaciones: es la interfaz digital de
trabajo del productor agroecologico.

Datos claves: asociado con administracion de
la finca, el manejo certificado y el ciclo de
agronomico.

Analisis edafoclimatico.
Gestion de finas.
Personal.

Inventarios.
Magquinarias.

Gestion de campanas.

Chatbots con IA.

Moédulo del Libro de extension.

Observaciones: es la interface digital de
trabajo del técnico extensionista
agroecologico.

Datos claves: asociado con el control del
servicio, el manejo certificado y el ciclo de
agronomico.

Gestion de productores.
Gestion de finas.
Visitas técnicas.
Certificacion.

Gestion de campaiias.

Chatbots con IA.

Moédulo de Inteligencia del Negocio (BI).
Observaciones: integra todo el conocimiento
institucional.

Datos claves: asociado con el almacén de
datos de Conacado.

Consultas dimensionales.

Reportes inteligentes.

Vinculacion con analitica.
Visualizaciones de Datos y

Dashboards.
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e Mensajes y alarmas de la inteligencia

del sistema.

Fuente: Disefio del programa backlog de AgrosTIC 4.0.

La metodologia utilizada para el desarrollo de la plataforma fue SCRUM, una
metodologia agil para el despliegue de proyectos y desarrollo de software, que tiene su
propia configuracion de roles y funcionalidades dentro del equipo de desarrollo y su
unidad de medida temporal, la cual recibe el nombre de SPRINT, la cual se planifico en
12 meses de ejecucion divididos en 12 sprints (SCRUM, 2025). Para esto, el
investigador principal de este trabajo debe compartir el rol de Product Owner (Duefio del
Producto), desde donde definira la vision del producto, gestionara y ordenara el Product
Backlog (lista de tareas priorizada), y maximizara el valor del producto y el trabajo del

equipo.

El equipo de desarrollo SCRUM, basado en la propia metodologia, generara las
interfaces de las aplicaciones que les daran visibilidad de la plataforma a las partes

interesadas, desde los diferentes dispositivos como se muestra en la figura siguiente:

Figura 91. Imagenes de los dispositivos que acceden a AgrosTIC 4.0.

Fuente: Elaboracion propia a partir del Mockup de la plataforma.

La plataforma web AgrosTIC 4.0 integra multiples servicios disefiados para cada uno de
los actores del proceso productivo (productores, técnicos, gerentes, intermediarios,

biofabricas y clientes) centralizando en un solo espacio (AgrosTIC Cloud) toda la
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informacion y operaciones relacionadas con los cultivos, procesos y comercializacién

(ver Figura 91).

Figura 92. Imagen de AgrosTIC 4.0 para roles fundamentales.

Fuente: Elaboracion propia a partir del Mockup de la plataforma.

Los roles de interaccion fundamentales con la plataforma (productor, técnico y
biofabrica), poseen funciones que se definiran en categorias o subroles, dentro de la
ingenieria de software a partir de las historias de usuarios y casos de uso, encargados
de captar los requisitos funcionales del sistema, los cuales aparecen en las interfaces de

cada moédulo en particular; un ejemplo de ello es el Cuaderno de Finca del productor.

Figura 93. Cuaderno de finca de AgrosTIC 4.0.
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Fuente: Elaboracion propia a partir del Mockup de la plataforma.
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La consola del productor o libro de finca contienen un conjunto de funcionalidades que
le permitiran la gestion de su finca, el monitoreo en tiempo real de los pardmetros
edafoclimaticos, la demanda actual y futura de bioinsumos, la planificacion de todo el
ciclo productivo y de certificacion de su finca. Teniendo también la oportunidad de
conversar con la IA de la plataforma (AgrasBot), a través de un prompt para configurar
los manejos 6ptimos de su predio productivo a partir de datos prescriptivos que genera la

analitica aumentada de la plataforma (ver Figura 94).

Figura 94. Chatbots Agras de la plataforma.

£, Chat con AgrasBot

Fuente: Elaboracion propia a partir del Mockup de la plataforma.

Para el caso particular de la consola del técnico extensionista presenta un grupo de
funcionalidades que le permitiran la gestion de extension con cada productor y finca que
este bajo su responsabilidad, con la que podra realizar diagnostico via la plataforma
utilizando los controladores de fincas, drones o iméagenes satelitales, las cuales serviran
para pasar informacion a la capa de inteligencia y asi optimizar los planes del manejo y
las tareas de certificacion, asi mismo de gestionar el plan de bioinsumos para cada
predio productivo teniendo en cuenta la variabilidad edafoclimatica presentada, como se

puede apreciar en la siguiente figura.
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Figura 95. Consola del técnico extensionista.
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Fuente: Elaboracion propia a partir del Mockup de la plataforma.

Y finalmente, la plataforma MES de la biofabrica no es mas que una aplicacion en la

nube, que estard conectada a una planta fisica de elaboracion de bioinsumos.

Figura 96. Plataforma MES de la Biofabrica conectada.
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Fuente: Elaboracion propia a partir del Mockup de la plataforma.

La plataforma MES de la biofabrica siguiendo el modelo normativo de la 4ta revolucion
industrial RAMI 4.0, est4 conectada al sistema de control automético de la planta (ver
Figura 96) y al mismo tiempo se comunicara con los gemelos digitales de cada finca,
los cuales le transfieren los datos al segmento planificador de la produccion de la planta,
logrando que el gemelo digital de la biofabrica, el cual responde a la estructura que
podemos apreciar en el anexo 9, genere la produccion de bioinsumos, convirtiéndose en

un problema de toma de decision a partir de la solucion de optimizacidon que aparece en
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la ecuacion 1, respondiendo a las necesidades de nutricionales, climaticas y de
productividad de cada explotacion que manifiestan los mapas digitales edafoclimaticos

correspondientes.

Figura 97. Sistema SCADA de la Biofabrica de insumos del ALane.

Fuente: Elaboracion propia a partir del Mockup de la plataforma.

Bajo esta metodologia, todas las aplicaciones del biosistema, tanto las de operaciones
productivas (viveros, biofabricas, fincas inteligentes, sistemas poscosecha, fabricacion
industrial), que constituyen sistemas ciberfisicos en el proceso agroindustrial de
CONACADO (ver figura 98), asi como las aplicaciones de los procesos de gestion del
ERP MS Dynamics 365 (Finanzas, RR.HH, Inventario, etc.) se integraran para
conformar el sistema de gestion del conocimiento institucional bajo la 4ta revolucion
industrial que surge de la transformacion del cuadro integral de mando de la
planificacion estratégica de Conacado, podran optimizar la toma de decisiones buscando
un aumento de la productividad y efectividad de los procesos del biosistema y con ello
un aumento de la rentabilidad y los ingresos, mejorando el nivel econdémico en general
del entorno social productivo de las zonas rurales que forman parte de este sistema

agroindustrial.
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Figura 98. Sistema BI del Biosistema Conacado 4.0.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultado del disefio.

Todas las informaciones de conocimiento institucional, tanto descriptiva, predictiva y
prescriptiva podran ser visualizadas desde la consola del servicio o la aplicacion desktop
MS Power BI (ver Figura 99) que posee la institucion por configurar sus soluciones
desde el ERP MS Dynamics 365, la cual constituird una herramienta de trascendental
importancia para el manejo y ejecucion de los sistemas de decision basado en datos que
presenta el paradigma de la transformacion digital en la 4ta revolucion industrial de

Conacado.

Figura 99. Herramienta Power BI como soporte a las decisiones para los biosistemas agroalimentarios.
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Fase 6: Definicion de un sistema de trazabilidad agroindustrial basado en
tecnologia blockchain, utilizando una arquitectura hibrida de redes publicas y

privadas (Hyperledger Fabric y Polygon).

Para la instalacion de tecnologias para el monitoreo y trazabilidad de cada gemelo digital
desde las fincas inteligentes hasta la agroindustria de transformacién del cacao en
chocolate a través de la plataforma AgrosTIC 4.0, se empleara un modelo hibrido de
blockchain que integra una cadena privada (Hyperledger Fabric) destinada a la gestion y
proteccion de datos operativos sensibles y una cadena publica (Polygon), utilizada para
la verificacion abierta y la auditoria externa (ver Figura 100). Este modelo tnico permite
registrar, validar y auditar todas las acciones del proceso productivo, garantizando
transparencia y facilitando el cumplimiento de certificaciones nacionales e
internacionales. Asimismo, el blockchain registra la trazabilidad completa de los
bioinsumos utilizados, documentando su origen, formulacion y aplicacion en cada
hectarea, lo que fortalece la integridad del proceso y provee evidencia certificable a toda

la cadena agroindustrial.

Figura 100. Sistema de trazabilidad del biosistema de Conacado 4.0.
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Fuente: Elaboracion propia a partir del Mockup de la plataforma.
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Adicionalmente, la plataforma implementara contratos inteligentes que automatizan
decisiones y ajustes teniendo en cuenta los factores criticos obtenidos del sistema de

monitoreo, lo que permitira llegar hasta la tokenizacion de activos basado en blockchain.

Fase 7: Desarrollo de un piloto en fincas inteligentes para diferentes zonas

climaticas de cacao.

Una vez puesto en funcionamiento los sistemas ciberfisicos de la biofabrica conectada y
los viveros que respectivamente soportaran la demanda de bioinsumos para la
produccion de cada finca inteligente y las reposiciones o sustituciones de arboles de
cacao y de los clones para mantener el sistema en un estado 6ptimo productivo
(eficiencia genética y etaria), se instalaran las redes de recoleccion de datos
edafoclimaticos y sistemas de monitorizacion por drones y satélites, acompafiado de
sistemas de fertilizacion y riego automatizados dependiendo del tipo de zonas
geograficas y sus diferente régimen pluvial (Nagua, Cotui y Barahona), planificindose
el ciclo agrondmico segln el tipo de manejo agroecologico y certificacion que sigue el

productor.

La instalacion de las redes de recoleccion de datos edafocliméaticos y la automatizacion
de la fertilizacion se realizara con un piloto 10 fincas distribuida en las zonas antes
mencionadas para monitorear el despefio productivo del piloto teniendo en cuenta las

respuestas de la genética de los cultivos a la variabilidad edafoclimatica y del manejo.

Fase 8: Procesamiento, evaluacion de los resultados y las correlaciones del sistema

a través del piloto en las fincas inteligentes de cacao.

Las series de datos historicos generados durante cada campaia productiva por el sistema
(en las 10 fincas inteligentes) servirdn para alimentar los gemelos digitales de cada finca
productiva, pudiendo clasificar su rendimiento y productividad (algoritmos de mineria y
de prediccion) en el nuevo cambio del paradigma productivo. Al mismo tiempo, estas
series de datos temporales, monitoreados secuencialmente, constituirdn la materia prima
para entrenar por ingenieria de caracteristica los modelos de analitica aumentada (Ej.

Random Forest y XGBoost) que permitiran a la inteligencia artificial de forma iterativa e
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incremental otorgar recetas de manejos para llevar el sistema de un bajo nivel productivo

(0.6 gqg/ta) a un nivel de un desempefio productivo superior (2 qq/ta).

Para finalizar el proceso (I+D-+1) de esta etapa se deberan plantear cuestionamientos al
segmento de analitica aumentada del sistema con la finalidad de lograr una etapa de
escalabilidad futura, donde el nivel productivo promedio del biosistema sea superior (>
2.5 qg/ta) y con un enfoque de sostenibilidad y tecnologico de mayor nivel, coherencia y

complejidad, algo podremos apreciar en la matriz de impacto del acapite siguiente.
4.3. Valoracion/evaluaciéon/validacion de la propuesta de transformacion.

La propuesta de transformacion de este trabajo de investigacion tiene aspectos cientifico
técnicos importantes, que se sustentan en el hecho de que la plataforma AgrosTIC 4.0
parte del disefio de un prototipo ya validado (Mockup AgrosTIC 4.0) desde el punto de
vista técnico, social y funcional, con muy buena aceptacion por las partes interesadas y
stakeholders principales a nivel institucional (ver capitulo III), por lo que implica que el
disefio sigue un enfoque socio-técnico real, el cual prioriza la capacitacion de los actores
antes del despliegue tecnoldgico, incorporando un piloto con diversidad regional y
ambiental el cual permite aprendizaje y ajuste iterativo, ajustado a un plan de desarrollo
de ocho etapas, como aparece en el anexo 10 de este trabajo y un cronograma a 36

meses como aparece en el diagrama de Gantt anexado (ver anexo10).

Otra consideracion importante para el despliegue de la propuesta es que en la fase
exploratoria y de diagnéstico de la investigacion, se recogieron una serie de
informaciones suministradas por los actores del sistema, las cuales podian constituir los
principales riesgos que pueden impactar el proceso de transformacion, para lo cual se
elabor6 una matriz que debe cubrir riesgos técnicos, sociales, organizacionales,
financieros y climaticos, como aparece en la Tabla 67. Donde se utilizo6 la escala

siguiente para el calculo del nivel del riesgo (P x I):
Probabilidad (P): Baja (1) — Media (2) — Alta (3).

Impacto (I): Bajo (1) — Medio (2) — Alto (3).
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Tabla 67. Matriz de riesgo de la propuesta transformadora.

1D Riesgo Tipo Nivel Estrategia de mitigacion

R1 | Resistencia al cambio de Social 9 (Critico) | Capacitacion temprana,
productores pilotos demostrativos

R2 | Baja alfabetizacion digital | Social 6 (Alto) OE1: formacion diferenciada

por perfiles

R3 | Fallas de conectividad Técnico 6 (Alto) Arquitectura hibrida
rural edge—cloud

R4 | Calidad insuficiente de Técnico 6 (Alto) Validacion, redundancia de
datos IoT sensores

RS | Sobrecosto en Financiero 4 (Medio) | Implementacion progresiva
infraestructura por fases

R6 | No integracion con ERP Técnico 3 (Medio) | Pruebas tempranas de
Dynamics 365 interoperabilidad

R7 | Riesgos climaticos Ambiental 9 (Critico) | Analitica predictiva 'y
extremos resiliencia climdtica

R8 | Dependencia de Estratégico 4 (Medio) | Uso de estandares abiertos
proveedores tecnoldgicos

R9 | Escalabilidad limitada Técnico 3 (Medio) SCRUM + arquitectura

modular

R10 | Pérdida de apoyo Organizacional 3 (Medio) Alineacion con Meta 2036

institucional

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de la investigacion.

En esta matriz de riesgo se puede observar con claridad la existencia de riesgos criticos

(R1y R7) que no son tecnoldgicos, sino sociales y climaticos, lo cual justifica

plenamente tu enfoque de transformacion social.

Con la finalidad de avanzar hacia el cumplimiento de los objetivos con claridad, se

definieron los roles y responsabilidades del proyecto en cada etapa de despliegue como

aparece en la tabla siguiente:

Tabla 68. Matriz RACI de la propuesta transformadora.

Etapa
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Etapa 6 — Blockchain

Etapa 8 — Ajustes y analisis
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Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo RACI.




Donde los roles considerados son:

PROD: Productores

Y las claves utilizadas:

i R: Responsables.
i A: Aprobadores.
i C: Consultados.
i I: Informados.

DG: Direccion General CONACADO
DT: Direccion Técnica / Agricola

TI: Equipo Desarrollo TIC / Ciencia de Datos.
EXT: Proveedores tecnologicos

INV: Investigador doctoral
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Para la distribucion del presupuesto asignado al proyecto se tomaron los valores de la

propuesta de esta investigacion realizada a la presidencia de la republica y al consejo

nacional de competitividad en el Plan Meta 2036 (ver anexo 11), la cual fue aprobada y

considerada dentro de las 62 acciones estratégicas de la gestion del actual presidente de

Luis Abinader Corona (C.N.C, 2025).

Tabla 69. Presupuesto estimado para el desarrollo del proyecto.

Etapa Porciento Monto en RDS | Monto en USD$
Presupuesto (%)

Etapa 1 — Capacitacion 0.22 9,047,003.97 149,685.63
Etapa 2 — BSC + KPIs 0.22 9,000,003.99 148,908.00
Etapa 3 — Infraestructura IoT 71.13 2,901,121,440.00 48,000,000.00
Etapa 4 — Biofabrica 22.23 906,600,450.00 15,000,000.00
Etapa 5 — Plataforma SCRUM 0.74 30,000,014.50 496,360.02
Etapa 6 — Blockchain 0.56 22,800,011.31 377,233.62
Etapas 7-8 — Piloto y ajustes 4.90 200,000,099.08 3,309,066.84
Total 100.00 4,078,569,022.85 | 67,481,254.11

Fuente: Elaboracion propia a partir de la propuesta Meta 2036.

Nota: Tasa 1 USD$ = 60.44 RD$

De la Tabla 68 se puede observar que el monto presupuestario del proyecto recae

fundamentalmente en aquellas etapas o acciones (etapas 3,4, 7y 8), donde es
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impactada directamente la productividad y el desarrollo infraestructural del sector.
Donde, segiin Tovar-Quiroz (2023) ; Weaver et al. (2009) y (Orozco Aguilar & Lopez
Sampson, Mejora productiva del cacao, 2016), son factores claves para la planificacion
paulatina del crecimiento de la productividad debido al cambio del paradigma
productivo basado en los gemelos digitales de las fincas inteligentes de cacao, con una
bioeconomia basada en el conocimiento para atender los aspectos nutricionales del
cultivo, las acciones de mitigacion de problemas edafoclimaticos y de manejo plagas,
basado en insumos biologicos, asi como la gestion de la eficiencia genética, la

compatibilidad y la edad del cultivo estan dadas en la tabla siguiente:

Tabla 70. Evolucion de la productividad esperada en el sector (2026 -2036).

Periodo (aios) Productividad
esperada (qq/ta)
2025 0.60
2026 0.60
2027 0.74
2028 0.88
2029 1.02
2030 1.16
2031 1.30
2032 1.44
2033 1.58
2034 1.72
2035 1.86
2036 2.00

Fuente: Elaboracion propia a partir del disefio de la investigacion.

La productividad media de la produccion del cacao en el sector, realizada de forma
inteligente se convierte en una de las principales variables dependientes de este trabajo,
donde la agricultura 4.0, como un tipo agricultura de precision, la distribucion de
bioinsumos inteligentes, la analitica predictiva y la gestion integrada del biosistema se

convierten en factores habilitadores del proceso.

El analisis del parrafo anterior nos permite disefar una matriz de impacto y realizar un

analisis de viabilidad del proyecto a partir de ella, como se expresa en la siguiente tabla:
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Dimension Variable Indicadores Linea Meta Meta
(KPIs) base 2034 2036
Productividad Rendimiento cacao gg/tarea 0.6 1.8 >2.0
Productividad Produccidn por finca gg/afio Baja +150 % | +200 %
Eficiencia Uso de insumos % reduccion 0% 40 % 40 %
Calidad Lotes certificados % 30 % 75 % 95 %
Trazabilidad Lotes trazables % 0% 80 % 100 %
blockchain
Resiliencia Pérdidas por clima % Alta —30% | —50%
climatica
Gestion Decisiones basadas en % <10 % 70 % 90 %
datos
Bioeconomia Bioinsumos propios % 0 % 50 % 80 %

Fuente: Elaboracion propia a partir del disefio de la investigacion.

La Matriz de Impacto-Productividad de la propuesta conecta tecnologia, procesos,

resultados productivos y un impacto al pais, que demuestra impactos medibles en

diferentes dimensiones, no solo en implementacién tecnoldgica, por lo que no puede

considerarse como un caso aislado, sino como un modelo replicable de politica publica

agroindustrial. Esto permite realizar un andlisis de viabilidad socioecondmica

multidimensional del proyecto, como se puede apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 72. Matriz de analisis multidimensional de la viabilidad socioeconomica.

Dimension de analisis

Aspectos centrales de 1a Viabilidad

Resultados esperados.

Econdémica

-Incremento de productividad — aumento directo de
ingresos.

-Reduccion de costos por bioinsumos y precision.
-Mayor valor por trazabilidad y certificaciones.
-Disminucion de pérdidas climaticas.

Incremento neto de
rentabilidad > 100 % al 2030.

-Integracién con Dynamics 365.
-Escalabilidad nacional.

Social -Capacitacion como eje de inclusion. +40 % empleo técnico rural.
-Reduccion de brecha digital rural. -Retencion de jovenes en el
-Fortalecimiento del cooperativismo. campo.
-Mayor estabilidad econdmica familiar. -Profesionalizacién del

productor.

Ambiental -Uso de bioinsumos. -Produccion alineada a
-Menor huella de carbono. estandares ESG.
-Agricultura regenerativa. -Mayor resiliencia al cambio
-Monitoreo edafoclimatico continuo. climatico.

Institucional -Alineaciéon con BSC y Meta 2036. -CONACADO como referente

regional en Agricultura 4.0.

Fuente: Elaboracion propia a partir del analisis de viabilidad.
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En el andlisis del contexto sociopolitico en que se realiza la propuesta transformadora de
la investigacion, donde el Estado dominicano tiene como una de sus estrategias mas
importantes el Plan Meta 2036, se puede realizar una matriz de contribucién como se

expresa en la siguiente tabla:

Tabla 73. Matriz de contribucion al plan Meta 2036.

Eje Meta 2036 Contribucion AgrosTIC 4.0 Indicadores
Productividad agropecuaria | Agricultura de precision qq/tarea
Transformacion digital Plataforma AgrosTIC 4.0 % procesos digitalizados
Cambio climatico Resiliencia y analitica Reduccion pérdidas
Bioeconomia Biofébrica conectada % bioinsumos
Inclusidn social Capacitacion rural % productores capacitados
Exportaciones Trazabilidad blockchain % cacao trazable

Fuente: Elaboracion propia a partir del plan Meta 2036.

La implementacion progresiva de la plataforma AgrosTIC 4.0 permitird proyectar un
incremento sostenido de la productividad del cacao, desde un valor base de 0.6 qq/ta
hasta alcanzar 2.0 qg/ta en el horizonte 2036, mediante la integracion de capacitacion,
tecnologias IoT, bioinsumos inteligentes, analitica avanzada e inteligencia artificial,
consolidando un biosistema agroindustrial resiliente, trazable y basado en el

conocimiento.

La viabilidad de esta propuesta fue validada mediante el criterio de expertos, a partir de
un proceso estructurado que integrd encuestas y consultas a un grupo intencional de
actores clave del biosistema CONACADO (n = 35), compuesto por directivos, técnicos
y productores con experiencia en los procesos productivos, organizacionales y de
comercializacion del cacao. Este procedimiento se fundamentd en la evaluacion de tres
dimensiones principales: técnica, social-organizativa y funcional, utilizando una escala

tipo Likert de cinco niveles.

Los resultados obtenidos evidencian un alto nivel de aceptacion y pertinencia de la
propuesta, con valores promedio superiores a 4.5/5 en todas las dimensiones evaluadas,
y con mas del 80% de las valoraciones concentradas en las categorias de “muy bueno” y
“excelente”. En el plano técnico, los expertos reconocen la factibilidad de integracion de

tecnologias como 0T, inteligencia artificial y sistemas de trazabilidad; en la dimension
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social, destacan la disposicion de los actores para adoptar la plataforma, condicionada a
procesos adecuados de capacitacion y acompafiamiento; mientras que, en la dimensioén
organizativa, se valida la coherencia de la propuesta con los procesos institucionales y la

estrategia de desarrollo de CONACADO.

De manera complementaria, los resultados de las entrevistas y encuestas aplicadas
durante la fase diagnostica refuerzan estos hallazgos, evidenciando tanto las limitaciones
actuales en capacidades tecnologicas como la alta disposicion al cambio por parte de los
actores del sistema. Esta triangulacion de resultados permite afirmar que la plataforma
no solo es técnicamente viable, sino también socialmente aceptada y funcionalmente

pertinente para el contexto analizado.
4.3.1. Validacion de la propuesta mediante criterio de expertos.

En el proceso de validacion técnica, social y funcional de la plataforma AgrosTIC 4.0, se
aplicé el método de criterio de expertos, como técnica de validacion ampliamente
utilizada en investigaciones aplicadas y de disefio tecnologico bajo el Método de
Validacion en la Ciencia del Disefio (DSVM) (Larsen et al., 2025). Este método entra
dentro de un enfoque llamado Design Science Research (DSR), que se utiliza en
investigacion para resolver problemas complejos mediante la creacion y evaluacion de

artefactos innovadores (Mockup AgrosTIC 4.0) (Mitsiou, 2023).

El procedimiento se desarrolld6 mediante una seleccion intencional de expertos (n = 35),
conformada por actores clave del biosistema agroalimentario de CONACADO,
incluyendo directivos, técnicos extensionistas y productores lideres. Los criterios de
seleccion consideraron la experiencia en el sector cacaotero, el nivel de participacion en
los procesos organizacionales y el conocimiento practico de las dinamicas productivas y

tecnologicas.

Para la recoleccion de la informacién se disefid un instrumento tipo encuesta
estructurada, basado en una escala de Likert de cinco niveles (1 = Muy deficiente | 2 =

Deficiente | 3 = Aceptable | 4 = Buena | 5 = Excelente), el cual fue cualitativamente
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validado por tres investigadores expertos (ver anexo 20), cuyo objetivo era evaluar las

tres dimensiones fundamentales de la propuesta:

Dimension técnica: factibilidad de implementacion, integracion tecnoldgica, uso de

herramientas digitales.

Dimension social y organizativa: nivel de aceptacion, disposicion al cambio,

percepcion de utilidad.

Dimension funcional: coherencia con los procesos institucionales, aplicabilidad y

contribucion a la gestion.

El procesamiento de los datos se realiz6 con diferentes procedimientos estadisticos; con
la utilizacion de la estadistica descriptiva se obtuvieron medidas de tendencia central
(media) y distribucion porcentual de las valoraciones. Los resultados evidenciaron que
todas las dimensiones evaluadas alcanzaron valores promedio superiores a 4.5, con mas
del 80% de las respuestas concentradas en las categorias “Bueno” y “Excelente”, lo que

indica un alto nivel de aceptacion y pertinencia de la propuesta, como muestra la tabla

siguiente:
Tabla 74. Evaluacion de la propuesta AgrosTIC 4.0 por criterio de expertos
Dimension Indicadores evaluados Media % % Nivel de
evaluada X) Bueno Excelente aceptacion
(C) 3
Técnica Integracion tecnologica, 4.63 22% 67% Alto
factibilidad de implementacion,
uso de IA, IoT y trazabilidad
Social- Aceptacion de los actores, 4.66 26.3% 69.7% Muy alto
Organizativa disposicion al cambio, utilidad
percibida
Funcional Coherencia con procesos, 4.73 14.3% 82.9% Muy Alto
aplicabilidad institucional,
apoyo a la gestion
Promedio 4.67 — — Muy alto
_general

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de la encuesta aplicada a los expertos.

Los resultados de la tabla anterior muestran que la propuesta presenta un alto nivel de

aceptacion en todas las dimensiones evaluadas, destacandose especialmente las
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dimensiones sociales y funcionales, lo que indica una favorable disposicion de los
actores hacia la adopcion de la plataforma y la implementacion en su proceso productivo
(ver grafico 101). La consistencia de los valores obtenidos confirma la pertinencia,
viabilidad y aplicabilidad del disefio propuesto en el contexto del biosistema

agroalimentario de CONACADO.

Figura 101. Evaluacion de la propuesta en las dimensiones técnica, social y organizativa-funcional.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de la encuesta.

El gréafico de radar (ver figura 101) evidencia una evaluacion altamente favorable de la
propuesta en las tres dimensiones analizadas. La dimension social alcanzé una media
elevada (X=4.66), reflejando una alta disposicion de los actores hacia la adopcion de la
plataforma. Por otra parte, las dimensiones técnicas (X=4.6) y funcional (X=4.73)
muestran igualmente elevados niveles de aceptacion, lo que confirma la viabilidad

integral de la propuesta dentro del biosistema agroalimentario de CONACADO.

La homogeneidad de las valoraciones obtenidas demuestra coherencia entre los criterios
emitidos por los expertos y refuerza la pertinencia del artefacto tecnoldgico propuesto

bajo el enfoque de Design Science Research (DSR).

Con el andlisis inferencial se procedi6 a estimar la consistencia interna mediante el
coeficiente Alpha de Cronbach para las dimensiones del instrumento. Donde se pudo
apreciar que el a = 0.88, demostrando que, debido a criterios metodologicos aceptados

en investigacion social (a > 0.70), los valores obtenidos evidencian una adecuada
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consistencia interna del instrumento, lo que permite afirmar que los items presentan

coherencia estructural y miden de manera homogénea los constructos definidos.

Adicionalmente, con el proposito de evaluar la coherencia estructural y la viabilidad

sistémica del prototipo AgrosTIC 4.0, se construyeron tres variables compuestas

correspondientes a las dimensiones técnica, social-organizativa y funcional (ver anexo

18 ), obtenidas a partir de los valores medios de los items evaluados por los

participantes(X, Y, Z). Posteriormente, se realizaron analisis de correlacion y modelos de

regresion lineal entre dichas dimensiones, obteniéndose relaciones positivas y

estadisticamente significativas (p < 0.001) en todos los casos evaluados.

Para la correlacion, las salidas fueron las siguientes:

Pearson's product-moment correlation

data: datos$X and datos$Y

t=4.2226, df = 33, p-value = 0.0001781
alternative hypothesis: true correlation is
not equal to 0

95 percent confidence interval:
0.3227151 0.7729548

sample estimates:

cor 0.5922671

Pearson's product-moment correlation

data: datos$X and datos$Z

t=15.9816, df = 33, p-value = 1.018¢-06
alternative hypothesis: true correlation is
not equal to 0

95 percent confidence interval:
0.5107699 0.8501581

sample estimates:

cor 0.7212507

Para la regresion lineal, las salidas fueron las siguientes:

Call:
Im(formula = datos$Y ~ datos$X, data =
datos)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1.0563 -0.1738 0.0654 0.1582 0.5726

Coefficients:

Estimate Std. Error t value
Pr(>[t)
(Intercept) 2.1757 0.5900 3.687
0.000809 ***
datos$X  0.5361
0.000178 *%**

0.1270 4.223

Signif. codes: 0 “***’(0.001 “** 0.01
*70.05°20.1 71

Residual standard error: 0.3113 on 33
degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.3508,
Adjusted R-squared: 0.3311
F-statistic: 17.83 on 1 and 33 DF,
p-value: 0.0001781

Call:
Im(formula = datos$Z ~ datos$X, data =
datos)

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-0.82567 -0.08446 0.02296 0.15675
0.55813

Coefficients:

Estimate Std. Error t value
Pr(>[t])
(Intercept) 1.6322 0.5197 3.141
0.00355 **
datos$X 0.6690 0.1118 5.982
1.02e-06 ***

Signif. codes: 0 “****(0.001 “**’ 0.01
*20.05°70.1°" 1

Residual standard error: 0.2742 on 33
degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.5202,
Adjusted R-squared: 0.5057
F-statistic: 35.78 on 1 and 33 DF,
p-value: 1.018e-06

Pearson's product-moment correlation

data: datos$Y and datos$Z

t=6.1662, df = 33, p-value = 5.92¢-07
alternative hypothesis: true correlation is
not equal to 0

95 percent confidence interval:
0.5269136 0.8561688

sample estimates:

cor 0.7316824

Call:
Im(formula = datos$Z ~ datos$Y, data =
datos)

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-0.93573 -0.11076 0.01439 0.16433
0.46421

Coefficients:

Estimate Std. Error t value
Pr(>[t)
(Intercept) 1.2371 0.5681 2.178
0.0367 *
datos$Y 0.7497 0.1216 6.166
5.92¢-07 ***

Signif. codes: 0 “****(0.001 “**’ 0.01
*20.05°0.1°" 1

Residual standard error: 0.2698 on 33
degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.5354,
Adjusted R-squared: 0.5213
F-statistic: 38.02 on 1 and 33 DF,
p-value: 5.92e-07
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Los resultados evidenciaron una correlaciéon moderada positiva entre las dimensiones
técnica y social-organizativa (r = 0.592), asi como correlaciones altas entre las
dimensiones técnica y funcional (r = 0.721) y entre las dimensiones social-organizativa y
la funcional (r = 0.732). Estos hallazgos indican que la percepcion favorable de los
componentes tecnologicos de la plataforma se encuentra estrechamente relacionada con
su aceptacion social y con la percepcion de funcionalidad organizacional del sistema,
evidenciando coherencia estructural entre las dimensiones evaluadas. Asimismo, los
modelos de regresion lineal desarrollados confirmaron capacidades explicativas
estadisticamente significativas entre las variables analizadas, reforzando la viabilidad
sistémica del disefio conceptual propuesto bajo un enfoque socio—técnico y de

Agricultura 4.0, destacando fundamentalmente los siguientes modelos:

Modelo de las capacidades funcionales de AgrosTIC 4.0 en funcion de la

evaluacion técnica de los expertos:
Z = 1.6322 + 0.6690X (26)
Con los resultados

R*=0.5202

P =1.018e-06 <0.001

Lo que significa, que la dimension técnica explica aproximadamente el 52.0% de la
variabilidad de la dimension funcional, mostrando una relacion positiva moderadamente
fuerte y estadisticamente significativa. Lo que demuestra que la percepcion técnica del
sistema por parte de los expertos esta altamente asociada con la percepcion funcional de

la plataforma (ver figura 102).
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Figura 102. Modelo capacidades funcionales de AgrosTIC 4.0 en funcion de la evaluacion técnica.

Diagrama de Dispersion XZ

38
I

35 40 45 50

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de la encuesta a expertos.

Modelo de las capacidades funcionales de AgrosTIC 4.0 en funcion de la

aceptacion social de los expertos:
Z = 1.2371 + 0.7497Y (27)
Con los resultados

R*=0.5354

P =5.92e-07<0.001

Lo que significa que la dimension social explica aproximadamente el 53,5% de la
variabilidad observada en la dimension funcional, evidenciando una asociacion positiva
significativa entre la aceptacion social-organizativa y la percepcion funcional del
sistema. Lo que demuestra que la aceptacion social de la plataforma esta directamente
vinculada con la percepcion de funcionalidad real de esta sobre el biosistema

agroalimentario. (ver figura 103).
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Figura 103. Modelo capacidades funcionales de AgrosTIC 4.0 en funcion de la aceptacion social.

Diagrama de Dispersion YZ
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados de la encuesta a expertos.

Los resultados permiten inferir coherencia estructural entre las dimensiones evaluadas y
refuerzan la viabilidad sociotécnica de la propuesta, en correspondencia con los

principios de la Agricultura 4.0 y del enfoque Design Science Research (DSR).

Estos hallazgos, triangulados con los resultados de las entrevistas y encuestas aplicadas
en la fase diagnostica, permiten validar la propuesta desde una perspectiva integral,

confirmando su viabilidad técnica, aceptacion social y coherencia organizacional.

En consecuencia, se concluye que la plataforma AgrosTIC 4.0 actuard como catalizador
de una transformacion socio-técnica, capaz de triplicar la productividad del cacao
dominicano, fortalecer la resiliencia climatica y posicionar a CONACADO como actor
estratégico de la bioeconomia basada en el conocimiento. Estos resultados se consolidan
en el siguiente acapite, donde se presentan las conclusiones generales de la investigacion

en correspondencia con los objetivos planteados.
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CONCLUSIONES

La presente investigacion doctoral tuvo como proposito disefiar una plataforma de
Agricultura 4.0 para la gestion inteligente de la Empresa CONACADO como un
biosistema agroalimentario de cacao en la Republica Dominicana, orientada a contribuir
potencialmente al mejoramiento de la productividad, la sostenibilidad socioambiental, la
eficiencia administrativa y la competitividad internacional durante el periodo

2023-2025.

Para ello se desarrolld un enfoque metodoldgico mixto secuencial y longitudinal, que
integrod técnicas cualitativas y cuantitativas, analisis estadisticos y predictivos,
teledeteccion satelital, aprendizaje automatico y procesos participativos de validacion
sociotécnica. La investigacion permitio articular evidencias provenientes del diagnostico
organizacional, la modelacion agroambiental, el disefio tecnologico y la percepcion de
los actores de la cadena de valor del cacao, posibilitando una comprension integral del
problema investigado y la formulacion de una propuesta de transformacion digital

contextualizada.

Los resultados obtenidos permitieron cumplir de manera satisfactoria los objetivos
planteados y responder al problema cientifico formulado, evidenciando que la
plataforma AgrosTIC 4.0 constituye una alternativa viable para la transicion de
CONACADO hacia un modelo de gestion inteligente basado en datos y en tecnologias

de Agricultura 4.0.
Conclusiones por objetivos especificos.

Respecto al Objetivo Especifico 1: Determinar los fundamentos tedricos referenciales
de los modelos explicativos relacionados con la Agricultura 4.0, los biosistemas

agroalimentarios y la gestion inteligente de la cadena de valor del cacao.

La sistematizacion tedrica referencial permitio identificar los principales fundamentos
cientificos vinculados con la Agricultura 4.0, la transformacion digital, los sistemas

ciberfisicos, la bioeconomia basada en el conocimiento y la gestion inteligente de
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biosistemas agroalimentarios. El andlisis critico de la literatura evidencié que las
investigaciones existentes abordan de manera fragmentada las dimensiones tecnologicas,
productivas y organizacionales de los sistemas agroalimentarios, particularmente en

contextos tropicales y cooperativos.

A partir de esta revision se logrd construir un marco conceptual integrador que permitio
concebir a CONACADO como un biosistema agroalimentario digital, donde convergen
procesos productivos, ambientales, administrativos y comerciales articulados mediante
tecnologias de Agricultura 4.0. Asimismo, se establecieron los fundamentos tedricos que
sustentaron la arquitectura conceptual de la plataforma AgrosTIC 4.0 y la utilizacion de

enfoques metodologicos orientados al disefio y validacion de artefactos tecnologicos.

El cumplimiento total de este objetivo aportd las bases epistemologicas y conceptuales
necesarias para la comprension integral del problema investigado y la formulacién de la

propuesta transformadora.

Respecto al Objetivo Especifico 2: Diagnosticar el estado de la infraestructura
tecnologica, capacidades digitales, procesos administrativos y trazabilidad de
CONACADO, integrando los factores tecnoldgicos, ambientales, socioeconémicos,

organizacionales y de mercado que condicionan la adopcion de Agricultura 4.0.

El diagnostico desarrollado mediante encuestas, entrevistas y observacion de campo
permitio identificar limitaciones significativas en la infraestructura tecnologica, la
conectividad digital, la integracion de informacion y los sistemas de trazabilidad
utilizados por CONACADO. Los resultados evidenciaron una baja madurez digital en
gran parte de los productores y técnicos, predominando procesos manuales y registros

fragmentados en la gestion productiva y administrativa.

De igual manera, se comprobd que factores como el estrés hidrico, la deforestacion, las
capacidades técnicas, el acceso a tecnologias digitales, los incentivos organizacionales y
las exigencias de los mercados internacionales constituyen variables condicionantes para

la adopcion de Agricultura 4.0 en el sector cacaotero dominicano.
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No obstante, también se identifico una elevada disposicion de los actores hacia la
incorporacion de tecnologias digitales, lo cual representa una condicion favorable para
impulsar procesos de transformacion digital dentro del biosistema agroalimentario

estudiado.

Los resultados obtenidos, con el logro de este objetivo, permitieron caracterizar el estado
actual del problema en su contexto real y establecer los requerimientos funcionales,

organizacionales y tecnologicos necesarios para el disefio de la plataforma propuesta.

Respecto al Objetivo Especifico 3: Especificar la arquitectura conceptual y
tecnoldgica de una plataforma de Agricultura 4.0, integrando [oT, Big Data, Inteligencia
Artificial, biofabricas conectadas, automatizacioén de procesos, blockchain e inteligencia

de negocios.

La investigacion permiti6 disefiar la arquitectura conceptual y tecnoldgica de la
plataforma AgrosTIC 4.0 bajo un enfoque modular, escalable e interoperable, integrando
tecnologias asociadas a la Agricultura 4.0 como IoT, Big Data, Inteligencia Artificial,
blockchain, automatizacion de procesos, inteligencia de negocios y biofabricas

conectadas.

La propuesta tecnolodgica fue estructurada como un ecosistema digital orientado a la
gestion inteligente del biosistema agroalimentario del cacao, posibilitando la integracion

de datos productivos, ambientales, administrativos y comerciales en tiempo casi real.

La arquitectura disefiada permiti6 demostrar la factibilidad conceptual de integrar
sistemas ciberfisicos para la trazabilidad, el monitoreo ambiental, la analitica predictiva
y la toma de decisiones basada en datos, contribuyendo potencialmente al
fortalecimiento de la resiliencia climatica, la productividad y la eficiencia

organizacional.
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El cumplimiento de este objetivo constituyd el principal aporte tecnolédgico de la
investigacion y permitid materializar conceptualmente la propuesta transformadora

derivada del estudio.

Respecto al Objetivo Especifico 4: Modelar un sistema de gestion inteligente que
articule los procesos productivos, administrativos y comerciales de CONACADO como

un biosistema agroalimentario sostenible.

El modelado del sistema de gestion inteligente permitio conceptualizar a CONACADO
como un biosistema agroalimentario articulado mediante flujos integrados de
informacion y procesos de toma de decisiones soportados por indicadores clave de

desempefio y herramientas analiticas.

A partir de un enfoque sistémico se integraron componentes productivos,
administrativos, ambientales y comerciales dentro de un modelo de gestion basado en
datos, utilizando cuadros de mando integrales (BSC), indicadores KPI y principios de

interoperabilidad digital.

Los resultados obtenidos evidenciaron que la articulacion de procesos mediante
tecnologias de Agricultura 4.0 favorece la transicion desde modelos de gestion reactivos
hacia esquemas predictivos y proactivos, fortaleciendo la capacidad institucional para

enfrentar desafios asociados a productividad, sostenibilidad y competitividad.

El cumplimiento de este objetivo permitio establecer las bases organizacionales y
funcionales para la implementacion futura de la plataforma AgrosTIC 4.0 en el contexto

operativo de CONACADO.

Respecto al Objetivo Especifico 5: Validar la viabilidad técnica, social y funcional de
un prototipo conceptual (mockup) de la plataforma mediante encuestas y entrevistas a

los actores de CONACADO.

La validacion sociotécnica del prototipo conceptual (mockup) de la plataforma
AgrosTIC 4.0 evidencio altos niveles de aceptacion técnica, social y funcional por parte

de productores, técnicos y directivos de CONACADO.
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La evaluacion desarrollada mediante encuestas y entrevistas mostro valoraciones medias
superiores a 4.5 en todas las dimensiones analizadas, reflejando una percepcion

favorable respecto a la utilidad, pertinencia y facilidad de uso del disefio propuesto.

Asimismo, la confiabilidad interna del instrumento aplicado fue verificada mediante el
coeficiente alfa de Cronbach, obteniéndose un valor de: a = 0.8815, lo cual evidencid

una alta consistencia interna de las valoraciones emitidas por los actores participantes.

De igual forma, la aplicacion de pruebas estadisticas permitio comprobar que la
aceptacion del prototipo presentd diferencias estadisticamente significativas respecto al
criterio neutro de evaluacion, validando la viabilidad funcional y sociotécnica de la

propuesta.

Los resultados obtenidos al alcanzar el cumplimiento de este objetivo, demostraron la
pertinencia contextual de la plataforma AgrosTIC 4.0 y su alineacion con las

necesidades reales de los actores de la cadena de valor del cacao.

Respecto al Objetivo Especifico 6: Evaluar el impacto potencial del disefio de la
plataforma en términos de productividad, sostenibilidad socioambiental, eficiencia
administrativa y competitividad internacional, a partir de escenarios simulados y

percepcion de los actores.

La evaluacion del impacto potencial de la plataforma AgrosTIC 4.0 permitié determinar
que su implementacion podria contribuir significativamente al fortalecimiento de la
productividad agricola, la sostenibilidad socioambiental, la eficiencia administrativa y la

competitividad internacional de CONACADO.

Los analisis longitudinales, la modelacion predictiva y los escenarios simulados
permitieron evidenciar relaciones entre variables ambientales y productivas,
particularmente entre el estrés hidrico y la produccién cacaotera, demostrando la utilidad
de integrar herramientas de monitoreo, analitica predictiva e inteligencia artificial para

apoyar la toma de decisiones agroproductivas.
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Asimismo, la alta correlacion encontrada entre las dimensiones de aceptacion técnica 'y
percepcion del impacto organizacional y social del sistema evidencié coherencia
estructural en la valoracion integral de la propuesta, reforzando su viabilidad sistémica

como herramienta de transformacion digital.

Aunque el impacto real de la plataforma solo podra verificarse plenamente durante
futuras etapas de implementacion operativa, los resultados obtenidos permiten concluir
que la propuesta posee un elevado potencial estratégico para contribuir a la
modernizacion sostenible del sector cacaotero dominicano, permitiendo a su vez el logro

total del objetivo propuesto.
Conclusion general de la investigacion

La integracion y triangulacion de los resultados cualitativos, cuantitativos, ambientales,
tecnologicos y perceptuales obtenidos durante la investigacion permitié concluir que el
disefio de la plataforma AgrosTIC 4.0 constituye una alternativa técnicamente viable,
funcionalmente pertinente y socialmente aceptada para la gestion inteligente de

CONACADO como biosistema agroalimentario de cacao.

La investigacion demostrd que la incorporacion integrada de tecnologias de Agricultura
4.0, sistemas ciberfisicos, inteligencia artificial, analitica de datos, blockchain y
monitoreo ambiental puede fortalecer potencialmente la toma de decisiones basada en
datos, mejorar la articulacion de los procesos organizacionales y contribuir a incrementar

la productividad, la sostenibilidad y la competitividad internacional de la organizacion.

En consecuencia, se concluye que la hipdtesis general de la investigacion fue aceptada,
debido a que las evidencias obtenidas confirmaron que el disefio de una plataforma de
Agricultura 4.0, estructurada bajo un enfoque de integracion tecnologica, organizacional
y ambiental, constituye una herramienta estratégica para impulsar la transformacion

digital sostenible de CONACADO.

Finalmente, los resultados alcanzados aportan contribuciones tedricas, metodoldgicas y

aplicadas para el estudio de la Agricultura 4.0 en contextos agroalimentarios tropicales y
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cooperativos, ofreciendo bases conceptuales y tecnologicas que pueden ser adaptadas y

replicadas en otros sistemas agroindustriales similares.
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RECOMENDACIONES

Las recomendaciones derivadas de esta investigacion doctoral se orientan a fortalecer la
continuidad cientifica, metodologica y practica del proceso de transformacion digital del
biosistema agroalimentario de CONACADO, tomando como referencia los resultados
obtenidos, el cumplimiento de los objetivos planteados y las limitaciones identificadas

durante el estudio.

Las mismas se estructuran en recomendaciones metodologicas, académicas y practicas,
coherentes con el enfoque mixto, sistémico y socio—técnico que sustentd la
investigacion, y dirigidas a favorecer la evolucion futura de la plataforma AgrosTIC 4.0

hacia escenarios de implementacion operativa y escalamiento institucional.
Recomendaciones metodologicas

e Serecomienda que futuras investigaciones relacionadas con Agricultura 4.0 en
sistemas agroalimentarios cooperativos amplien los disefios longitudinales
incorporando series temporales de mayor resolucion espacial y temporal, con el
proposito de fortalecer la robustez estadistica de los modelos predictivos y
mejorar la identificacion de relaciones causales entre variables ambientales y
productivas.

e Se sugiere complementar los anélisis basados en teledeteccion satelital mediante
la integracion de sensores [oT y estaciones climaticas en campo, permitiendo
validar y calibrar con mayor precision los modelos de estrés hidrico,
productividad y monitoreo ambiental utilizados en plataformas digitales
agroindustriales.

e Se recomienda profundizar en la incorporacion de técnicas avanzadas de
aprendizaje automatico y aprendizaje profundo, asi como en métodos de
inteligencia artificial explicable (XAI), con el fin de mejorar la capacidad
predictiva de los modelos y facilitar la interpretacion de resultados para la toma

de decisiones estratégicas y operativas.
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e Se sugiere mantener enfoques de triangulacion metodologica que integren
evidencia cuantitativa, cualitativa, ambiental y perceptual, especialmente en
investigaciones relacionadas con sistemas socio—técnicos complejos, donde la
validacion integral de propuestas tecnoldgicas requiere considerar dimensiones
técnicas, organizacionales y humanas.

e Serecomienda que futuras investigaciones incorporen fases piloto de
implementacion real de plataformas digitales, permitiendo evaluar
empiricamente indicadores de adopcién tecnoldgica, productividad,

sostenibilidad y eficiencia organizacional en escenarios operativos concretos.
Recomendaciones académicas

e Se recomienda fortalecer el estudio de la Agricultura 4.0 desde enfoques
interdisciplinarios que integren ciencias agrarias, ingenieria, analitica de datos,
inteligencia artificial, economia y ciencias sociales, favoreciendo una
comprension sistémica de los procesos de transformacion digital agroindustrial.

e Se sugiere promover investigaciones orientadas a validar y adaptar el enfoque de
biosistema agroalimentario digital en otros cultivos estratégicos y organizaciones
cooperativas de América Latina, contribuyendo a ampliar la validez externa y la
aplicabilidad regional del modelo conceptual desarrollado y, en el caso de
Republica Dominicana, en cultivos como el aguacate, citricos y frutales, que
poseen un alto impacto socioecondmico y politico.

e Se recomienda profundizar en estudios relacionados con el impacto
organizacional y socioecondmico de las plataformas digitales en cooperativas
agroindustriales, particularmente en aspectos asociados a gobernanza,
transparencia, distribucion del valor, resiliencia climatica y sostenibilidad
territorial.

e Se sugiere fomentar la publicacion de los resultados derivados de esta
investigacion en revistas cientificas indexadas y espacios académicos
internacionales, asi como la generacion de productos cientificos
complementarios, incluyendo dataset, modelos conceptuales y arquitecturas de

referencia para Agricultura 4.0.
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e Serecomienda a las instituciones de educacidn superior y centros de
investigacion fortalecer lineas académicas relacionadas con Agricultura 5.0,
sistemas ciberfisicos, computacion cuantica aplicada, bioeconomia digital e
inteligencia artificial para biosistemas complejos, favoreciendo la formacion de
capital humano especializado en tecnologias emergentes para el sector

agroalimentario.
Recomendaciones practicas

e Se recomienda que CONACADO implemente la plataforma AgrosTIC 4.0 de
manera progresiva, iniciando mediante proyectos piloto en fincas representativas
de diferentes zonas agroecolodgicas, con el proposito de validar operativamente
los moddulos tecnologicos antes de un despliegue institucional a gran escala.

e Sec sugiere desarrollar programas permanentes de capacitacion y alfabetizacion
digital dirigidos a productores, técnicos y directivos, como condicion esencial
para garantizar la apropiacion tecnoldgica, la sostenibilidad del proceso de
transformacion digital y el fortalecimiento de las capacidades institucionales.

e Se recomienda fortalecer la infraestructura tecnologica y la conectividad digital
en las zonas productivas, priorizando el acceso a internet rural, dispositivos
moviles y herramientas de captura de datos que permitan la operacion efectiva de
sistemas de Agricultura 4.0.

e Se sugiere establecer politicas institucionales de gobernanza y gestion de datos,
incorporando protocolos relacionados con calidad, interoperabilidad, seguridad y
trazabilidad de la informacién productiva, ambiental y comercial generada dentro
del biosistema agroalimentario.

e Se recomienda articular la implementacion de la plataforma con las estrategias de
sostenibilidad, certificacion internacional y resiliencia climatica de
CONACADO, aprovechando las capacidades de monitoreo ambiental, analitica
predictiva y trazabilidad digital para fortalecer el posicionamiento competitivo
del cacao dominicano en mercados especializados.

e Se sugiere utilizar los resultados de esta investigacion como base para la

formulacion de politicas publicas y programas nacionales orientados a la
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modernizacion digital del sector agropecuario dominicano, particularmente en

cadenas de valor estratégicas vinculadas a la bioeconomia y la sostenibilidad.
Consideracion final

En conjunto, estas recomendaciones buscan favorecer la continuidad cientifica y
operativa del trabajo desarrollado, promoviendo la evolucion de la plataforma AgrosTIC
4.0 desde un disefio conceptual validado hacia escenarios de implementacion real y
escalamiento institucional. Asimismo, pretenden contribuir al fortalecimiento de la
Agricultura 4.0 como eje estratégico para la transformacion sostenible del sector
cacaotero dominicano y para la consolidacion de modelos agroalimentarios basados en

conocimiento, innovacion y resiliencia.
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Anexo 1. Cuadro comparativo de bioinsumos para cacao organico y su

correspondiente Matriz de decision.

Al. Cuadro comparativo de bioinsumos para cacao organico.

hongos patogenos.

en semilleros y

alrededor de raices.

Categoria Bioinsumo Modo de accién Forma de Compatibilidad

aplicacion normativa

Biofertilizantes Fijadores de Nitrogeno | Transforman N: Inoculacion de {74 Aceptado en EU

(Azotobacter, atmosférico en amonio | semillas, aplicacion 848/2018, USDA Organic

Azospirillum, aprovechable por la al suelo en viveroso | y ROC.

Rhizobium) planta. plantaciones.

Solubilizadores de P y Liberan fosforo y Aplicacion liquida al | [%4 Autorizados en todas

K (Bacillus potasio bloqueados en suelo o en fertirriego | las normativas organicas.

megaterium, el suelo. organico.

Pseudomonas

Sfluorescens)

Micorrizas (Glomus Simbiosis radicular, Inoculacion en {4 Aceptadas como

spp.) incrementan absorcién | vivero, tratamientos insumo bioldgico.
de nutrientes y agua. radiculares en

campo.

Bioles liquidos Aportan Foliar o via riego {74 Permitidos si se
microorganismos (diluidos en agua). producen con insumos
benéficos, nutrientes y aprobados.
hormonas vegetales.

Bioestimulantes Extractos de algas Contienen Pulverizacion foliar ["4 Permitidos (si la
fitohormonas (auxinas, | en etapas criticas extraccion no es quimica
citoquininas) y (floracion, cuajado). | agresiva).
minerales.

Aminoacidos vegetales | Regulan metabolismo Pulverizacion foliar {74 Permitidos en
y promueven o fertirriego. organico si son de origen
tolerancia al estrés. vegetal.

Quitosano Activa defensas Foliar en etapas de "4 Autorizado como
naturales (resistencia alta presion de elicitor natural.
sistémica inducida). enfermedades.

Biocontroladores Trichoderma spp. Compite y parasita a Aplicacion al suelo, 4 Registrado y

permitido en normas

internacionales.

Bacillus subtilis

Produce antibidticos
naturales y ocupa

nichos de patogenos.

Pulverizacion foliar,
aplicacion en el

suelo.

%4 Permitido en EU,
USDA y ROC.
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Beauveria bassiana

Infecta insectos plaga

por contacto y

Aplicacion foliar o

en el suelo contra

[%4 Permitido en control

biologico.

germinacion de insectos.
esporas.
Metarhizium anisopliae | Penetra cuticula de Pulverizacion {74 Reconocido como

insectos y los coloniza

internamente.

dirigida al follaje y

suelo.

biocontrolador aceptado.

Bacillus thuringiensis

(BY)

Produce toxinas Cry
que afectan solo a

larvas de lepidopteros.

Pulverizacion foliar
preventiva o

correctiva.

"4 Permitido en todos los

esquemas organicos.

Bioinoculantes

Consorcios

microbianos nativos

Mejoran la microbiota

local y promueven

Incorporacion al

suelo en siembra y

"4 Aceptados siempre

que sean nativos y no

resiliencia del mantenimiento. modificados
agroecosistema. genéticamente.
Microorganismos Mejoran la Aplicacion en {74 Permitidos como
eficientes (EM) descomposicion y compost, bioles y mezcla microbiana.
promueven suelos directamente al
fértiles. suelo.
Biosustratos y Compost y Mejoran la estructura, Incorporacién directa | [Z4 Permitidos en todas
Acondicionadores vermicompost aportan nutrientes al suelo, sustrato en las certificaciones.

estables y microbiota.

viveros.

Biochar enriquecido

Retiene agua y
nutrientes, captura
carbono, mejora suelos

degradados.

Incorporacion al
suelo o mezclado

con compost.

["4 Aceptado como
enmienda si no contiene

contaminantes.

Hongos
descomponedores
(ligninoliticos y

celuloliticos)

Degradan residuos
(céscara, mucilago) y
los convierten en

abonos.

Inoculacion en pilas
de compostaje o

sustratos.

{74 Permitidos como

agentes de compostaje.

Bionematicidas y

Extractos vegetales

Contienen metabolitos

Pulverizacion foliar

{74 Aceptados en

Biofungicidas (Neem, higuereta, ajo, con accion insecticida, | o aplicacion al suelo. | normativas orgéanicas.
aji, tabaco) nematicida o
antifungica.
Fermentados Liberan metabolitos Foliar o en el suelo, {74 Permitidos si no se
microbianos con efecto antifingico | en aplicaciones usan sustratos de origen

y nematicida.

periodicas.

sintético.
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Problema en Objetivo Bioinsumo Efecto principal | Aplicacion
cacao recomendado recomendada
Baja fertilidad del Mejorar - Fijadores de N (A4zotobacter, Aportan N, liberan P | Al suelo via riego o
suelo disponibilidad de | Azospirillum) - Solubilizadores | y K bloqueados, fertirriego organico
nutrientes de Py K (Bacillus, activan microbiota
Pseudomonas) - Bioles
liquidos
Suelos degradados / Regenerar - Compost y vermicompost - Mejoran estructura Incorporacion en
poca materia organica | estructura'y Biochar enriquecido - del suelo, aumentan campo o Viveros
microbiota Micorrizas (Glomus spp.) retencion de agua y
nutrientes
Estrés hidrico o Incrementar - Extractos de algas - Estimulan defensas, Aplicacion foliar en

climatico tolerancia y Aminoacidos vegetales - mejoran fotosintesis fases criticas por

resiliencia Quitosano y resistencia al aspersion con drones
calor/sequia

Hongos del cacao Prevenir y - Trichoderma spp. - Bacillus Antagonismo Aplicacion al suelo y

(Phytophthora, controlar subtilis - Quitosano microbiano, foliar preventiva

Moniliasis, Escoba de | enfermedades resistencia inducida

bruja)

Plagas (chinches, Control - Beauveria bassiana - Patégenos de Pulverizacion foliar o

orugas, escamas,

picudos)

biologico de

insectos

Metarhizium anisopliae -
Bacillus thuringiensis -
Extractos vegetales (Neem,

ajo, aji)

insectos, toxinas

selectivas, repelencia

aplicaciones dirigidas

Nematodos en raices

Reducir dafio

radicular

- Extractos vegetales (Neem,
higuereta) - Fermentados

microbianos

Nematicidas
naturales, fortalecen

raices

Aplicacion al suelo

alrededor de plantas

Lenta descomposicion

Reciclar residuos

- Hongos descomponedores

Transforman cascara

Inoculacion en pilas de

de residuos de cacao y producir abono | (Pleurotus, Phanerochaete) - y mucilago en compostaje

EM (Microorganismos compost

eficientes)
Necesidad de Restablecer - Consorcios microbianos Aumentan Aplicacion directa al
regeneracion equilibrio nativos - EM biodiversidad suelo o en Bioles
microbiologica biologico (microorganismos eficientes) microbiana, mejoran

sanidad del suelo
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Anexo 3. Tipos de modelos de Mineria de Datos aplicados un Biosistema

Agroalimentario 4.0 de cacao.

Modelos de prediccion

Objetivo: estimar valores continuos (rendimiento, humedad, evapotranspiracion, productividad esperada)

Algoritmo

Descripciéon

Aplicacién en Cacao 4.0

Regresion lineal miiltiple

Relaciona variables independientes con
una dependiente.

Predecir rendimiento en kg/finca segiin
edad del arbol, humedad y materia
organica.

Regresion polinémica

Modela relaciones no lineales.

Curva de productividad por edad
(maximo entre 10 y 15 afos).

Random Forest Regressor

Ensamble de arboles de decision, robusto a
ruido.

Estimar estrés hidrico con multiples
variables (suelo, clima, altitud).

Gradient Boosting / XGBoost

Modelos de aprendizaje secuencial muy
precisos.

Prediccion fina del rendimiento y
calidad del grano.

Redes Neuronales Artificiales (ANN)

Detectan relaciones complejas y no
lineales.

Modelo de prediccion de produccion
considerando clima, edad y suelo.

Modelos de clasificacion

Objetivo: asignar etiquetas o categorias a los datos (ej. “riesgo alto”, “m

edio”, “bajo”).

Algoritmo

Descripcién

Aplicacién en Cacao 4.0

Arboles de decision (CART, C4.5)

Reglas “si-entonces” interpretables.

Clasificar fincas segun estrés hidrico o
deficiencia nutricional.

Random Forest Classifier

Varios arboles votan para mayor precision.

Clasificacion de suelos por nivel de
fertilidad.

Support Vector Machines (SVM)

Encuentra fronteras optimas entre clases.

Identificar zonas criticas de estrés

térmico o hidrico.

Naive Bayes

Basado en probabilidad condicional.

Clasificacion rapida de lotes con riesgo

de contaminacion.

K-Nearest Neighbors (KNN)

Clasifica seguin proximidad de patrones.

Asignar fincas a categorias de

rendimiento similar.

C. Modelos de agrupamiento (Clustering)
Objetivo: detectar patrones o grupos naturales sin etiquetas previas.

Algoritmo Descripciéon Aplicacién en Cacao 4.0

K-Means Agrupa por distancia (euclidiana o Segmentar fincas por tipo de suelo y
geografica). clima.

DBSCAN Detecta grupos de densidad variable. Agrupar zonas con condiciones

agroecoldgicas similares.

Self Organizing Maps (SOM)

Mapas neuronales no supervisados.

Clasificar parcelas por similitud
multivariable (edad, humedad, pH).

Hierarchical Clustering

Agrupa de forma jerarquica.

Crear tipologias agroclimaticas del
cacao.

Modelos de asociacion

Objetivo: descubrir reglas o correlaciones entre variables.

Algoritmo Descripciéon Aplicacién en Cacao 4.0
Apriori Busca combinaciones frecuentes de Reglas: “Si humedad < 35% y pH < 6.0
atributos. — bajo rendimiento.”
FP-Growth Algoritmo mas rapido que Apriori. Detectar patrones de fertilidad y

rendimiento.

Modelos de Reduccion de dimensionalidad
Objetivo: reducir la complejidad de los datos, manteniendo las variables

mas informativas.

Algoritmo

Descripcion

Aplicacion en Cacao 4.0
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PCA (Anélisis de Componentes
Principales)

Resume datos en pocas variables clave.

Determinar qué factores explican mayor
variacion en la productividad.

t-SNE / UMAP

Proyecciones visuales para datos
complejos.

Visualizar relaciones entre fincas o
clones en 2D o 3D.

Modelos de deteccién de anomalias
Objetivo: encontrar valores atipicos o situaciones anormales.

Algoritmo

Descripciéon

Aplicacién en Cacao 4.0

Isolation Forest

Detecta valores fuera de patron.

Identificar sensores defectuosos o fincas
con rendimientos inusuales.

Local Outlier Factor (LOF)

Analiza densidades locales.

Detectar puntos con condiciones
edaficas extremas.

Anexo 4. Plan de despliegue del trabajo de campo de la investigacion.

Actividades

Responsable

Participantes

Recursos

Reunion con las autoridades de Conacado para dar
inicio al proyecto.

-Luis M. Castillo Cobas
-Isidoro de la Rosa Ogando

- Consejo de Direccion
del grupo Conacado.

- Transporte
- Anteproyecto del Doctorado

Recorrido por las instalaciones de la empresa
Conacado para la observacion activa de su
funcionamiento y Analizar el estado actual de la
digitalizacion y practicas de Agricultura 4.0 en
CONACADO.

-Luis M. Castillo Cobas

- Trabajadores.

- Gerentes

- Técnicos industriales
- Productores

- Guia para las observaciones.

Aplicacion de la prueba piloto del estudio de los
instrumentos.

-Luis M. Castillo Cobas
- Director de Tesis.

- 3 Dirigentes y 10
técnicos de Conacado

- Guia de entrevista para
técnicos y dirigentes.
-Google Meet v Google Form.

Entrevista Aplicada a los directivos para medir
percepcion sobre Agricultura 4.0 en la empresa.

-Luis M. Castillo Cobas

-11 Directivos de
Conacado.

- Guia de entrevista para
técnicos y dirigentes.
-Google Meet y Google Form.

Entrevista aplicada a los técnicos medir percepcion
sobre Agricultura 4.0. en su trabajo.

-Luis M. Castillo Cobas

-20 técnicos de
Conacado.

- Guia de entrevista para
técnicos y dirigentes.
-Google Meet y Google Form.

Encuesta a Productores para recopilar informacion
sobre practicas agricolas, nivel de adopcion
tecnologica, percepcion sobre la digitalizacion y
disposicion para participar en la plataforma de
Agricultura 4.0.

-Luis M. Castillo Cobas

- 150 productores por
estratos, basado en
tamafio de las fincas

- Guia de la encuesta para
Productores.
-Google Form.

Recoleccion de datos de produccion y variables

-Luis M. Castillo Cobas

- Director de

- Registros historicos de

climaticas en las instalaciones de Conacado para produccion. produccion.
correlacionar variables. - Directora de - Power BI

Economia - Alpha Earts.
Realizacion de un workshop para demostrar -Luis M. Castillo Cobas - Grupo Mixto de 35 -Salon de Reuniones de
pertinencia de la Agricultura 4.0. y el prototipo Stakeholders de Conacado Agroindustrial.

Conacado y otras
autoridades.

- Modelos Obtenidos en
PowerBI.

- Video presentacion del
Prototipo (Mockup) AgrosTIC.

Aplicacion de la encuesta de Validacion Técnica y
Social del Prototipo de Plataforma de Agricultura 4.0

-Luis M. Castillo Cobas
- Director de Tesis.

- Grupo Mixto de 35
Stakeholders de
Conacado.

- Guia de la encuesta para
validacion técnica y social.
-Google Form.

Socializacion de los resultados de la investigacion
con el consejo ampliado de Conacado.

-Luis M. Castillo Cobas
-Isidoro de la Rosa Ogando

- Consejo de Direccion
de Conacado.

- Presentacion de los resultados
obtenidos en la investigacion.

- Plan SCRUM para el
desarrollo de la Plataforma.
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Anexo 5. Aplicacion del test Alpha de Cronbach a cuestionario de productores de

Conacado.

Imagen en Rstudio.

Rstudio - x
Fle Edit Code View Plots Session Buld Debug Profie Tools Help
© -loml Go to file/function - Addins - Project: (Nor
an 122 pro Environment _ History  Connections Tutorial
/ Ust

Source on *rn | o9 source ~ g # Import Dataset - | ) 43Mi8 - |
install. packages(
Tibrary(psyc!
install.packages("tidyverse" pata

Tibrary(tidyverse) mi_tabla 104 obs. of 11 variables

R ~ | i Global Environment ~

install. packages ("readx1")
Tibrary(readxl)

mi_tabla <- read_excel("e:/productor (crombach).x1sx"

1
2
3
4
6
H
9
o

psych: :alpha(ni_tabla

Files Plots Packages Help Viewer Presentation

21 oo 5 s
—
Reliability analysis B
call: psych::alpha(x = mi_tabla)
raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N  ase mean sd median_r
e T T M e pe s
95% confidence boundaries
Tower alpha upper
Feldt 0.78 0.84 0.88
Duhachek 0.79 0.84 0.89
Reliability if an item is dropped:
raw_alpha std.alpha
8. La tecnologia puede mejorar la productividad de mi finca. Escala (1-5) 7 0.78
9. E1 uso de sensores y drones ayuda a reducir pérdidas y plagas. Escala (1-5) 0.82 0.82
10. Estoy dispuesto a aprender y usar una aplicacién digital para gestionar mi finca. Escala (1-5) 0.79 0.79
11. La trazabilidad digital aumentard el valor de mi cacao en el mercado. Escala (1-5) 0.81 0.81
12. confio en que CONACADO brindard el apoyo necesario para usar la plataforma. Escala (1-5) 0.82 .
G6(smc) average_r
8. La tecnologfa puede mejorar la productividad de mi finca. Escala (1-5) 0.47
9. E1 uso de sensores y drones ayuda a reducir pérdidas y plagas. Escala (1-5) 0.79 0.54
10. Estoy dispuesto a aprender y usar una aplicacién digital para gestionar mi finca. Escala (1-5) 0.74 0.48
11. La trazabilidad digital aumentard el valor de mi cacao en el mercado. Escala (1-5 0.77 0.52
12. confio en que CONACADO brindard el apoyo necesario para usar la plataforma. Escala (1-5) . hagam . O{;i .
8. La tecnologfa puede mejorar la productividad de mi finca. Escala (1-5) 3.6 pc» 035 0.0037
9. E1 uso de sensores y drones ayuda a reducir pérdidas y plagas. Escala (1-5) 4.7 0.028 0.0052
10. Estoy dispuesto a aprender y usar una aplicacion digital para gestionar mi finca. Escala (1-5) 3.7 0.034 0.0055
11. La trazabilidad digital aumentard el valor de mi cacao en el mercado. Escala (1-5 4.3 0.030 0.0062 -
. . s
Salida de la aplicacion:
Reliability analysis
Call: psych::alpha(x = mi_tabla)
raw_alpha std.alpha G6(smc) average_r S/N ase mean sd median_r
0.84 0.84 0.81 0.51 5.2 0.025 2.6 0.56 0.51
95% confidence boundaries
lower alpha upper
Feldt 0.78 0.84 0.88
Duhachek 0.79 0.84 0.89
Reliability if an item is dropped:
raw_alpha std.alpha
8. La tecnologia puede mejorar la productividad de mi finca. Escala (1-5) 0.78 0.78
9. El uso de sensores y drones ayuda a reducir pérdidas y plagas. Escala (1-5) 0.82 0.82
10. Estoy dispuesto a aprender y usar una aplicacién digital para gestionar mi finca. Escala (1-5) 0.79 0.79
11. La trazabilidad digital aumentard el valor de mi cacao en el mercado. Escala (1-5) 0.81 0.81

12. Confio en que CONACADO brindara el apoyo necesario para usar la plataforma. Escala (1-5) 0.82 0.82
G6(smc) average_r

8. La tecnologia puede mejorar la productividad de mi finca. Escala (1-5) 0.74 0.47



10.
11.
12.

10.
11.
12.

10.
11.
12.

El uso de sensores y drones ayuda a reducir pérdidas y plagas. Escala (1-5)

Estoy dispuesto a aprender y usar una aplicacién digital para gestionar mi finca. Escala (1-5)

La trazabilidad digital aumentard el valor de mi cacao en el mercado. Escala (1-5)
Confio en que CONACADO brindara el apoyo necesario para usar la plataforma. Escala (1-5)

La tecnologia puede mejorar la productividad de mi finca. Escala (1-5)
El uso de sensores y drones ayuda a reducir pérdidas y plagas. Escala (1-5)

Estoy dispuesto a aprender y usar una aplicacidén digital para gestionar mi finca. Escala (1-5)

La trazabilidad digital aumentara el valor de mi cacao en el mercado. Escala (1-5)
Confio en que CONACADO brindara el apoyo necesario para usar la plataforma. Escala (1-5)

La tecnologia puede mejorar la productividad de mi finca. Escala (1-5)
El uso de sensores y drones ayuda a reducir pérdidas y plagas. Escala (1-5)

Estoy dispuesto a aprender y usar una aplicacién digital para gestionar mi finca. Escala (1-5)

La trazabilidad digital aumentard el valor de mi cacao en el mercado. Escala (1-5)
Confio en que CONACADO brindara el apoyo necesario para usar la plataforma. Escala (1-5)
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0.79

0.74

0.77

0.78
S/N alpha se
.6 0.035
7 0.028
.7 0.034
.3 0.030
.6 0.029

AP wWwbhbw

med.r
0.47
0.54
0.46
0.52
0.54

Anexo 6. Matriz de Indicadores de Primer Nivel de Conacado (2025 -2030).

CUADRO DE MANDO INTEGRAL BALANCE SCORE CARD

Lo Frecu
dad encia B DEF Responsable
Pcetli'fge Objetivo Estratégico  Indicador Kpi Formula de : (1)\}[)(1;1 kl];l; ég"lr (?e
Medi monitoreo
E E
da
Aumer_ltar la capacidad S [Montos Gerente
financiera de | Disminuir la de General
Sosten | CONACADO (liquidez | dependencia N
s . X financiami Gerente
ibilida | empresarial), con la | financiera . Decre | Seme Administrati
d finalidad de equilibrar la | proveniente de ]l % 10% | 18% | 25% . .
. . .. externo/Li mento | stral vo Financiero
Financ | dependencia de servicios | fuentes de . -
. . L quidez Coordinador
iera | financieros externos para | financiamiento . -
. Empresari de gestion
el aseguramiento de la | externo. % .
o, al]*100 empresarial
operatividad.
Incrementar la oferta
diversificada de Gerente
productos [Volumen General
. Aumentar la
semielaborados de cartera de de grano Gerente
CONACADO, que se X de cacao Comercial
. clientes . .
Cliente | Procesan  a partir de especializados industriali Incre Gerente
grano de cacao de zado/Volu % Anual | 15% | 10% | 5% Planta
S X . demandantes mento
calidad, sostenible y men total Gerentes de
. de productos
trazable, con la finalidad . de cacao Sucursales
. . semielaborado .
de ampliar el abanico de procesado] Coordinador
. . s de cacao. * .
clientes especializados a 100 de gestion
nivel nacional e empresarial
internacional.
Incrementar la | Aumentar la
L o . Gerente
fidelizacion ~ de  los | atencion [Clientes
. . General
productores de grano de | dirigida a | atendidos
i . Gerente
cacao, a través de la | clientes con .
Cliente | integracion de la oferta | nuevos, socios, | servicios Incre | Trime Técnico
.. s ’ e % 60% | 40% | 25% Gerentes
S de servicios técnicos, | productores y | integrados mento | stral Sucursalcs
economico financieros y | clientes de otra | /Clientes .
e . R * Coordinador
sociales; que sean | indole, a través | totales]*1 de eestion
atractivos para motivar el | de la oferta de | 00 gestio
. . empresarial
encadenamiento Servicios

0.54
0.48
0.52
0.53
var.r
0.0037
0.0052
0.0055
0.0062
0.0064
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productivo y la
continuidad de las
actividades agricolas y
de otra indole, con
enfoque de  relevo
generacional e inclusion
de género.

integrados:
Técnico,
econdmico-fin
anciero y
social.

Incrementar el acopio
progresivo y sostenido
de grano de cacao de

calidad, sostenible 'y
trazable, producido | Aumentar la Gerente
Proces | principalmente por | capacidad de General
0s, socios productores | acopio Y| Volumen Gerente
Produc | atendidos mediante los | procesamiento de  erano Incre 10 Técnico
tividad | servicios integrales de | de cacao para de facao Ton mento Anual | 12 mil mil 7 mil Gerentes
y CONACADO, para | abastecer los rocesado Sucursales
Efectiv | llegar a 35 mil toneladas | requerimientos p Coordinador
idad |anuales hasta el afio | empresariales de gestion
2027, con la finalidad de | de operacion. empresarial
abastecer los
requerimientos del
mercado tradicional 'y
emergente.
Actualizar el sistema de
gestion de seguimiento,
control y monitoreo del
desempeiio de las Gerente
3?1?;23;0:256 nede . lgs Disminuir los | [Volumen general
80CI0 CC | eclamos  por | de erente
Proces | CONACADO, con la|. S P Comercial
os finalidad  do  cumpli incumplimient | producto G
, plir o de | no erente
Produc | oportunamente con los ardmetros de | conforme/ Decre | Seme Técnico
tividad | requisitos actuales y Eali dad Volumen % mento | stral 0% 5% | 10% Gerente
y futuros establecidos por establecidos de Planta
Efectiv | el mercado mundial en . Gerentes
. por los clientes | producto
idad | aspectos de . Sucursales
o y el mercado | comerciali .
sostenibilidad Y| Tundial 7ado]*100 Coordinador
trazabilidad de cacao; vy, ' de gestion
ademas, con los empresarial
requerimientos de
clientes y socios
productores.
Incrementar Lo Gerente
rogresivamente la Disminuir los General
p o costos y gastos Gerente
Proces | mecanizacion y . [Costos y . .
L operativos 'y Administrati
0s, automatizacion de los - . gastos . .
. administrativo | ©. vo Financiero
Produc | procesos  productivos, ejecutados | ¢ .. .
. . . s con enfoque Indi | Decre | Trime Gerentes
tividad | que permitan mejorar /Costos 'y 0,9 1,0 1,1
: . de ce | mento | stral Sucursales
y eficacia, homogeneidad lanificacién gastos Gerente
Efectiv |y calidad del grano de Se Limiento > | planificad Planta
idad | cacao; asi como también, co%ltrol ’ os] Coordinador
la reduccién de costos de . ¥ -
roduccion monitoreo. de gestion
P ) empresarial
Aumentar la | Aumentar el | [Colabora Gerente
Proces | implementacion, uso y | uso de | dores que General
0s, aprovechamiento de las | herramientas usan Gerente
Produc | herramientas tecnologias | tecnologicas herramient Inere | Seme Gestion
tividad | digitales y aplicativos | que faciliten el | as % mento | stral 100% | 80% | 60% Humana
y virtuales en las | disefio tecnologic Coordinador
Efectiv | operaciones ~ de  las | aplicacion de | as/Total TICs
idad |unidades de negocio de | estrategias colaborad Coordinador
CONACADO, con la | integradas de | ores]*100
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finalidad de fortalecer | accion de los de gestion

los esfuerzos integrados | equipos de empresarial

de los equipos de trabajo | trabajo.

en todos sus niveles

dentro de la

organizacion.

Fortalecer las Aumeptar las

capacidades técnicas, capacidades,

administrativas y dest.rf:zas y

tecnologicas de  los habilidades de Gerente
Colabo | colaboradores de | los ., General
radore | CONACADO, con la colaboraq,ores Evaluacio Gerente

s, finalidad de aumentar la ?n funcion de 3 ‘F’ Gestion
Apren | efectividad del trabajo | 1°5 | esempen Incr m Human;
dit;aﬁe bajo  mecanismos (Jie requerimientos | o global | % mecnteo Ss:rale 100% | 80% | 60% Coolrl diﬁagor
y incentivos y régimen de de p_uesto de | de los TICs

Desarr | consecuencias en funcion trabajo, colaborad Coordinador
ollo |de la medicion del complementad | ores de gestion

desempefio en todos los | © €01 la empresarial

niveles de la | Pereepeion

organizacion. positiva de

ambiente
laboral.

Anexo 7. Matriz de Indicadores de Segundo Nivel (ISN) de Conacado.

Matriz de Indicadores Secundarios por procesos de CONACADO

Proceso Cédigo Objetivo Smart Meta Periodo Indicador
- - . Montos de
Disminuir la dependencia financiera Afio financiamiento
1 Gobernanza ISN-GOB-01 proveniente de fuentes de -10% 2025 externo/
financiamiento externo. - .
Liquidez empresarial
Aumentar la capacidad de acopioy
5 Gobernanza ISN-GOB-02 procesamiel.'ltc? de cacao para a.bastecer 14,70% Afio Volumen de cacao en
los requerimientos empresariales de 2025 grano procesado
operacion.
Disminuir los costos y gastos operativos Costos y gastos
3 Gobernanza ISN-GOB-03 y aleminis’trativos.cqn enfoque de 10% Afio ejecutados/
planificacidn, seguimiento, control y 2025 Costos y gastos
monitoreo. planificados
Volumen de cacao
4 Acompafiamiento ISN-ATC-01 Aumentar el volumen de produccién de 59% Afio cosechado/
Técnico cacao en las fincas. 2025 superficie cultivada
(tarea)
Aumentar el volumen proyectado anual
de cosecha de cacao certificado Volumen proyectado
Acompafiamien rovenien i r r Ai
5 co p’a ? lento ISN-ATC-02 prove |e“te de sou’os P oduc.tt? es(y 10% ° de cosecha de cacao
Técnico sus hijos) a través de servicios 2025 certificado
financieros, técnico y comercial
integrado.
Acompafiamiento Disminuir cantidad de fincas no Afio Fincas no conformes/
6 . ISN-ATC-03 conformes por incumplimiento de -10% X e
Técnico ceritifilcaclijonre’zsl : ? 2025 Total fincas certificadas
Volumen de
Asroindustria Aumentar el porcentaje de acopio y Afio produccion de cacao
7 iucursales ISN-AIS-01 procesamiento de cacao certificado 10% 2025 organico hispaniola
hispaniola. procesado/ volumen
total procesado
Agroindustria Aumentar el porcentaje de acopio y Afio Volumen total de cacao
8 iucursales ISN-AIS-02 procesamiento de cacao certificado 10% 2025 procesado/ cantidad
hispaniola. de mano de obra
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Presupuesto utilizado/

Agroindustri N L AR
9 sroindustria ISN-AIS-03 | Disminuir costos y gastos de produccion. -5% no Volumen de cacao
Sucursales 2025
procesado
Agroindustria Disminuir el porcentaje de producto no Afio Volumen producto no
10 g ISN-AIS-04 P jedep -10% conforme/ Volumen
Sucursales conforme. 2025
total procesado
Asroindustria Disminuir el volumen de producto no Afio Volurrlz:f;;:ﬁ(:::/cto no
11 & ISN-AIP-01 | conforme respecto del volumen total de -10%
Planta . . 2025 Volumen total
produccién de semiprocesados. .
producido
Tiempo empleado en
Agroindustri Disminuir los tiem r ion Afi r ion
12 groindustria ISN-AIP-02 isminuir los tlg pos de produccién de 5% o . p oducc.|'o /
Planta semiprocesados. 2025 Tiempo planificado de
produccion
L L. Costos de produccion
Acroindustria Disminuir los costos de producciéon Afio ejecutados/
13 s ISN-AIP-03 derivados del uso y mantenimiento de -10% ! .
Planta equipos y maquinarias 2025 Costos de produccion
) planificados
Aumentar el volumen de Volumen de productos
14 Comercial ISN-COM-01 co.meraallzauon' de produc.tos 25% Afio semiprocesados
semiprocesados dirigidos a nichos 2025 L
5 comercializados
especializados de mercado.
Volumen de cacao en
Aumentar el volumen de Afio grano hispaniola
15 Comercial ISN-COM-02 comercializacion de cacao en grano 5% 2025 certificado/
hispaniola certificado. Volumen total
comercializado
. . L. . Ano . L. .
16 Comercial ISN-COM-03 | Aumentar la satisfaccion de los clientes. 10% 2025 Satisfaccién de clientes
Servicios Aumentar la captacion y fidelizacién de Socios productores
17 Financieros ISN-SFC-01 socios pro-d.ucto.res (y. sus huclas)ia través 10% Afio ater?d|d0§ con servicios
. de servicios financieros, técnicos y 2025 financieros/ Total
(Cooperativa) . . X
comerciales integrados. Socios
- Socios productores con
Servicios Aumentar el seguimiento acceso a créditos
individuali los crédi r Afi
18 Financieros ISN-SFC-02 ! d|V|dua'|zado de los créditos th ’gados 10% 0 monitoreados/ Total
. a los socios productores, en funcién del 2025 X
(Cooperativa) ) ., Socios productores con
riesgo de recuperacion. "
acceso a créditos
Servicios Aumentar la Inversion social, Afio Inversién social/
19 Financieros ISN-SFC-03 | cumpliendo lo establecido en normativa 10% L
. 2025 Inversion total
(Cooperativa) legal y en estatutos de Coopnacado.
Disminuir los costos y gastos operativos Costos y gastos
20 Adrplnlst'ratlvo ISN-ADE-01 y afjmlnl'sltratlvos.cqn enfoque de 10% Ao ejecutados/
Financiero planificacién, seguimiento, control y 2025 Costos y gastos
monitoreo. planificados
L N - Montos de
Administrativo Disminucion de liquidez adquirida a Afio financiamiento
21 . R ISN-ADF-02 | través de servicios financieros de tercera -10%
Financiero 2025 externo/
parte. - .
Liquidez empresarial
Aumentar el uso de servicios financieros (:E:rer?::c(i)aﬁ;as
Administrativo cuentas COOPNACADO) para el manejo Afio
22 . R ISN-ADF-03 ( ) p ) 10% manejado en cuentas/
Financiero del presupuesto destinado para 2025

compradores de cacao.

Total efectivo para
comerciartes
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Aumentar los items constatados y

Bienes constatados y

Admini i AR |
23 drtmmst.ratlvo ISN-ADF-04 rotulados dentro del inventario de 25% no rOtL.J ados/.
Financiero bienes 2025 Inventario de bienes
' total
Aumentar las capacidades de los Afio Evaluacion de
24 | Gestion Humana | ISN-GEH-01 colaboradores de CONACADO en 10% 2025 desempefio individual
funcidn de las competencias requeridas. P
Aumentar la perspectiva positiva de los Afio Evaluacién de
25 | Gestion Humana | ISN-GEH-02 colaboradores frente al ambiente 5% 2025 ambiente laboral
laboral de CONACADO.
Aumentar el uso de las herramientas Personal usando
» documentales de operacion, o Afio herramientas
26 | Gestion Humana f ISN-GEH-03 administracién, comportamiento, etc. 30% 2025 documentales/ total
por parte del personal de CONACADO. personal
. . . " Bienes predios
Asesoramiento Aumento de bienes predios de o Afio -
27 Legal ISN-ALE-01 CONACADO regularizados legalmente. % 2025 regtflarlzados/.
Total bienes predios
. T, . ., " Tiempo promedio de
28 Asesoramiento ISN-ALE-02 Disminucion del tiempo de atencion de 5% Ao atencién a procesos
Legal procesos legales. 2025

legales

Anexo 8. Disefos estructurales de la biofabrica conectada del fabricante ALane.

1. Sistema de control automatizado de la produccion y su SCADA con tenologia S7

SIEMENS .

2. Pozo de fermentacion para 30 toneladas horas de biofertilizantes solidos.
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3. Esquema industrial (3D-CAD) general de la biofabrica segiin fabricante ALane.

4. Esquema industrial (3D-CAD) del sistema de produccion de 25 m® de

biofertilizantes liquidos.
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Anexo 9. Plan de desarrollo de la propuesta transformadora por etapas.

Etapas de la propuesta Objetivo Actividades Entregables Indicadores
ETAPA 1. Capacitacion Desarrollar capacidades -Plan de capacitacion - % del personal
tedrico—practica en Agricultura técnicas, digitales y Formacién en: ejecutado. capacitado.

4.0

analiticas para garantizar
la adopcion efectiva de
AgrosTIC 4.0.

-Agricultura 4.0 y
biosistemas digitales.
-IoT agropecuario
-Trazabilidad y calidad
del cacao.

-Uso de datos y toma de
decisiones.

- Bioeconomia del cacao.
-Talleres practicos en
fincas.

-Capacitacion por perfiles
(productor, técnico,
dirigente).

-Evaluacion de
competencias digitales.

-Material didéctico
(manuales, guias, videos).

-Registro de participantes
certificados.

-Informe de evaluacion
de competencias.

- Nivel de apropiacion
tecnologica.

-Indice de
competencias digitales.

-Satisfaccion de los
participantes.

ETAPA 2. Disefio
multidimensional del biosistema
CONACADO.

Alinear AgrosTIC 4.0
con la estrategia
organizacional y los
objetivos productivos,
ambientales y
comerciales.

-Definicion de vision
digital del biosistema.

-Disefio del Cuadro de
Mando Integral (CMI).

Sostenibilidad
Financiera

Clientes

Productiva

Efectividad de los
procesos

Ambiental

Social

Innovacion y
aprendizaje.

-Definicion de KPIs:

Primer nivel
(estratégicos)

Segundo nivel
(operativos)

-Modelado del biosistema
(productivo—tecnologico—
organizacional).

-Documento del disefio
del biosistema.
-Cuadro de Mando
Integral digital

- Catalogo de KPIs

- Mapa estratégico del
biosistema

-% KPIs definidos e
implementados.

- Nivel de alineacion
estratégica.

- Cobertura de procesos
criticos.

- Grado de madurez del
modelo.

ETAPA 3. Desarrollo de la
infraestructura de
telecomunicaciones y gestion de
datos en fincas

Garantizar
conectividad, captura y
transmision confiable de
datos productivos y
ambientales.

- Disefio de la red de
telecomunicaciones
rurales.

- Instalacion de sensores
10T (clima, suelo,
humedad).

- Implementacion de
gateways y protocolos
(LoRa, NB-IoT).

- Disefio de arquitectura
de datos (edge +
AgrosTIC cloud)

- Integracion SIG y
teledeteccion.

-Infraestructura IoT
operativa.

- Red de
telecomunicaciones
funcional.

- Base de datos agricola
centralizada.

- Documentacion técnica.

-% de fincas
conectadas.

- Disponibilidad de
datos (% uptime)

- Latencia de
transmision

- Calidad de datos
capturados

ETAPA 4. Biofabrica conectada.

Integrar bioeconomia y
digitalizacion basado en
la 4ta RI.

-Modelado técnico de
biofabrica.

- Integracion con
plataforma.

- Modelo funcional de
biofabrica.

- Integracion digital.

- Informe técnico.

- Reduccioén de costos.
- Incremento
productividad.
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- Automatizacion de

Procesos.

ETAPA 5. Desarrollo de la
ingenieria de la plataforma
AgrosTIC 4.0.

Construir la plataforma
digital integrada para la
gestion inteligente del
cacao.

-Desarrollo de backend y
frontend.
-Implementacion de

modulos:

Produccion

Trazabilidad

Analitica
Bl y dashboards
Libro de Finca

Cuaderno de
extension

MES Biofabrica

-Integracion con ERP y

SIG.

-Seguridad,

interoperabilidad y
escalabilidad.

-Plataforma AgrosTIC
4.0 funcional.

-Médulos integrados.
-Dashboards estratégicos
y operativos.

-Manual técnico y de
usuario.

-% modulos
desarrollados

-Nivel de integracion
de sistemas.
-Rendimiento del
sistema.
-Cumplimiento de
requerimientos.

ETAPA 6. Trazabilidad
blockchain.

Garantizar trazabilidad y
confianza.

-Disefio arquitectura
blockchain.

-Smart contracts.
-Integracion con BI.

-Sistema blockchain
operativo.

-Registro de lotes.
-Manual de trazabilidad.

-% lotes trazables.
-Tiempo de
verificacion.

ETAPA 7. Desarrollo del piloto

Validar técnica y

-Seleccion de fincas

-Sistema operando en 10

-% de funcionamiento

(10 fincas, zonas y regimenes operativamente piloto. fincas. del sistema
pluviales distintos). AgrosTIC 4.0 en -Implementacion integral | -Base de datos piloto. -Reduccion de riesgos
condiciones reales y del sistema. -Informe técnico del productivos.
diversas. -Monitoreo productivo, piloto. -Mejora en
ambiental y econémico. -Casos de uso productividad y
-Recoleccion de datos documentados. calidad.
comparativos. -Nivel de adopcion por
productores.
ETAPA 8. Procesamiento de Optimizar el biosistema | -Analisis estadistico y -Informe de resultados y -Precision de modelos
resultados, correlaciones y mediante analisis multivariado. correlaciones. predictivos.
ajustes del sistema. avanzado y -Correlaciones -Modelos predictivos -Cumplimiento de
retroalimentacion. clima—suelo—rendimiento. | ajustados. KPIs.
-Evaluacion de KPls. -Version optimizada de -Mejora porcentual del
-Ajustes técnicos y AgrosTIC 4.0. sistema.

funcionales.
-Preparacion para

escalamiento.

-Plan de escalabilidad.

-Retorno esperado de
inversion (ROI).

Anexo 10. Cronograma de ejecucion de la propuesta transformadora.
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Nota: E significa etapa de escalabilidad y cierre del proceso de I+D.
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Anexo 11. Sobre proyecto para el plan Meta 2036 de la presidencia.

Ficha de Iniciativa - META 2036

Proponente: Isidoro de la Rosa Ogando
Experto en el Sector del CACAO.
Institucion: CONACADO

Desarrollo de una plataforma de Agricultura 4.0 para la gestion inteligente de la
Empresa CONACADO como un Biosistema Agroalimentario de CACAO en la
Republica Dominicana.

Problema que busca resolver:

- La baja productividad promedio (0.6 qq/ta) de las fincas de cacao en el
pais.

- Laausencia de una generacion de relevo en las actividades productivas de
la cadena de valor de cacao.

- El déficit de mano de obra nacional especializada en las actividades de
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fermentacion y secado, que sera sustituida por tecnologia de avanzada.

- Exceso de mano de obra de emigrantes ilegales.

- Los altos costos por utilizacion de mano de obra en los procesos de
produccién y poscosecha del cacao.

- Laincidencia de riesgos en calidad y de homogeneidad del producto en los
procesos de produccion y poscosecha del cacao.

- Alta presencia de malas practicas y falta estandarizada de procedimientos
técnicos para la nutricion foliar y del suelo de la fincas productivas de
cacao sin un diagnostico adecuado de las necesidades nutricionales.

- Disminuir los tiempos logisticos de la cadena para optimizar la cadena de
valor del cacao.

- Eliminar las dificultades de entendimiento entre las normativas organicas
por parte de los productores, los técnicos extensionistas y las agencias
certificadoras.

- Los altos costos operativos del proceso de trazabilidad, monitoreo de los
parametros técnicos en las certificaciones organicas.

- Los cuellos de botellas y deterioro de los parametros de calidad en el
segmento industrial de la cadena de valor.

Todo el sector cacaotero

Desarrollar una plataforma de Agricultura 4.0 para el sector cacacultor en una
nube privada que conecte la infraestructura agroindustrial y de gestion existente
a siete Centros industriales de Beneficiados (Poscosecha) para la automatizacion
y optimizacidn de los procesos de fermentacidon y secado de cacao de conjunto a
tres plantas de bioinsumos (Biofabricas) de alta tecnologia que supliran los
biofertilizantes sélidos y liquidos para la nutricién de los cultivos y suelos del
cacao, al mismo tiempo que permitiran combatir el estrés hidrico de las
plantaciones, el manejo de la humedad y la poda, permitiendo ademas la
bioremediacidon y Fito remediacion del cultivo para suelos fuera de parametros
en metales pesados o con excesos de aluminio.

La plataforma servira como centro de control de operaciones de produccion
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logisticas integradas del ecosistema productivo(Block Chain) y como centro de
procesamiento de datos para la toma de decisiones de forma inteligente del
negocio(BIl) a través de indicadores (KPI), la cual utilizara Mineria de Datos e
Inteligencia Artificial(lA) alimentada por mapas digitales obtenidos por analisis
hiperespectral de drones y satélites, lo que permitira desarrollar recetas de
manejos para productores y extensionistas que les permita dar cumplimiento a
las exigencias de las certificaciones del sector por medio de protocolos de
Extensionismo digital . Los algoritmos de aprendizaje profundo (IAG) de un
Almacén de Datos en la nube (DW) serviran para generar reportes de inteligencia
para la optimizacidon de toda la cadena de valor y mapas de productividad
estimados, que serviran para alcanzar el umbral futuro de la productividad en el
sector (2 qq/ta) para c/u de las finas de cacao.

Con la finalidad de lograr el relevo generacional se implementara un plan para
100 jovenes agricultores con aproximadamente 80 ta c/u en Sistemas
Agroforestales de Cacao bajo el régimen de riego por goteo.

Legal / Normativa
Proyectos de Inversion
Articulacion de Actores
Cambio Cultural

Actores clave involucrados (publicos y privados):

-MIARD

-CONACADO

-FEDA

- FIBA

-SUICTAF

- CONFENAGRO

- Asociaciones de productores
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Sectorial

Tabla de presupuesto total por elementos del proyecto.
Tasa 1 USD= 60.44 RD$

Descripcion de los Elementos Objetivo Vinculados Monto en RDS$ Monto en USD$

Desarrollo de la consultoria y artefactos del 1234567y 8 9,000,000.00 148,908.00
proyecto.
Capacitacion general del grupo Conacado
. 1 9,047,000.00 149,685.63
(Stakeholders y trabajadores).
Desarrollo y Automatizacion de siete centros de
. . = 2,3,4,5,6,7y 8 2,901,120,000.00 48,000,000.00
Beneficiados e integracion al Bl de la Plataforma
Desarrollo e implantacion de tres plantas de
: o 24,5y7 906,600,000.00 15,000,000.00
Biofertilizantes.

Desarrollo de la Plataforma para la
1,2,34,56,7y 8 30,000,000.00 496,360.02

Transformacidon Digital de Conacado.

Equipamiento loT e Instrumentacion AgroTech

4.0 (Drones, sensores hiperespectrales, 2,3 22,800,000.00 377,233.62
Banderillero, etc.)

Renovacién de 100 Fincas con sistemas
Agroforestales y riegos inteligente distribuidas 1,2,34,5,6,7y 8 200,000,000.00 3,309,066.84

entre las 8 Regionales para 100jovenes

4,078,567,000.00 67,481,254.11

Escalabilidad del proyecto.

Parametro de escalamiento: La Productividad media del Sector

Horizonte Temporal: 10 ailos (2026-2036)

Productividad (2026)=0.6 qq/ta Productividad(2036)=2.0 qq/ta

Variacion incremental de la Productividad= 0.14 (qq/ta)/afio

Factor de multiplicacion de la productividad= 3.33

Precio del mercado: Precio(2025)= 7,800 USDS$/TM, Precio Est.(2036)=4,500
USDS/TM

Ingresos por Exportacion: Ingresos(2025)= 200 MMUSDS , Ingresos Est.(2036)=
346,2 MMUSDS

A partir de una inversion inicial cubrir el resto de la inversidn con el efecto
multiplicador de la productividad
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Tiempo (afios) Productividad(qqg/ta) Indicador 2 Indicador 3
2026 0.60 1.2 1.8
2027 0.74 1.2 1.8
2028 0.88 1.2 1.8
2029 1.02 1.2 1.8
2030 1.16 1.2 1.8
2031 1.30 1.2 1.8
2032 1.44 1.2 1.8
2033 1.58 1.2 1.8
2034 1.72 1.2 1.8
2035 1.86 1.2 1.8
2036 2.00 1.2 1.8

0.00 £ £
2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038

Tabla de Inversiones escaladas por elementos del proyecto.

Tasa 1 USD= 60.44 RD$

Descripcién de los Elementos (2025) en RD$ (2025) en USD$ (2030)enrDs  (2030€M  h03g)enpps  (2034)€N
usD$ usb$

Desarrollo de la consultoria y artefactos del 9,000,000.00 148,908.00 0 0 0 0

proyecto.

Capacitacién general del grupo Conacado

(Stakeholders y trabajadores). R oZe0 0 R 9 9 9 v

Desarrollo y Automatizacicn de siete centros de 1,208,800,000.00 20,000,000.00  1,087,920,000.00 18,000,000.00 604,400,000.0010,000,000.00

Beneficiados e integracion al Bl de |a Plataforma

Desarrollo e implantacion de tres plantas de 302,000,000.00 5,000,000.00 302,200,000.00 5,000,000.00 302,200,000.00 5,000,000.00

Biofertilizantes.

Dfas.arrollo de la Plataforma para la Transformacion 30,000,000.00 496,360.02 0 0 0 0

Digital de Conacado.

Equipamiento IoT e Instrumentacion AgroTech 4.0

(Drones, sensores hiperespectrales, Banderillero, 22,800,000.00 377,233.62 0 0 0 0

etc.)

Renovacion de 100 Fincas con sistemas

Agroforestales y riegos inteligente distribuidas 200,000,000.00 3,309,066.84 0 0 0 0

entre las 8 Regionales para 100jovenes

TOTAL 1,781,647,000.00 29,481,254.11 1,390,120,000.00 68,000,000.00 906,600,000.0060,000,000.00

- Aumento de la productividad del cacao por efectos nutricionales y
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mitigacion medio ambiental.

- Incremento de la produccion de cacao.

- Aumento de las exportaciones del rubro.

- Diminucién de los rechazos por temas de calidad e inocuidad de la
produccion en el cacao.

- Aumento del nivel econédmico en la comunidad agraria del cacao con igual
extension de tierras dedicadas al proceso productivo.

- Disminucion de la dependencia de la mano de obra extranjera en el sector.

- Optimizacion de la cadena de valor del sector.

- Eficiencia en los protocolos de certificacidn y trazabilidad por introduccion
de las tecnologias hiperespectrales y control de los elementos
agroecoldgicos y regenerativos del suelo productivo.

- Introduccidn de la IA en los procesos de extension y acompanamiento
técnico a productores, asi como IAG para la generacion de mapas de
productividad en fincas.

- Introducir el Extensionismo digital para mejorar la trazabilidad y el

acompaiiamiento técnico a productores de cacao.

Marco legal y regulatorio:
Que la presidencia y el CNC permitan o faciliten la implementacion de la
iniciativa.

Marco institucional:
Consejo Técnico asesor para la ejecucion del proyecto y La existencia de
instituciones o entidades con la capacidad y recursos para llevar a cabo la accién.

Capacidad técnica y humana:
La disponibilidad de personal capacitado y con los conocimientos necesarios

tanto del IIBA, CONACADO y del SUICTAF.

Acceso a financiamiento:
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La disponibilidad de recursos economicos para cubrir los costos e inversiones del
proyecto.

Participacion ciudadana:
La involucracidn de las partes involucradas y ejecucion de la politica o proyecto.

Condiciones macroeconomicas y sociales:
Acuerdos tomados por el sector para su ejecucion

A Favor
- Disposicion de un personal técnico altamente calificado para ellos en las
instituciones involucradas.
- Voluntad politica.

En contra
- Falta de competencias tecnoldgicas en el sector para asimilar la propuesta
de gestionar el cacao dominicano en el nivel cuaternario de la economia.




Anexo 12. Estimaciones de estrés hidrico y caracterizacion espacial en fincas.
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Buena ., Desertificacion Estrés hidrico Prondstico mensual del
No. | Nombre |  ;ctica | UPicacion % 2025 promedio 2025 |  Estrés hidrico 2026 Mapa (20/01/2025)
Eugenio Mes 1 - 0.799784
1 Leopoldo Si Mes 2 - 0.799784
Reynoso Mes 3 - 0.847907
. , Mes 1 - 0.434804
2 ﬁlb?" Jose Si ggt‘;‘r;al 1.631159081 0.55450787 Mes 2 - 0.522019
ondon Mes 3 - 0.520356
\
Ramon Cotui- Mes 1 -0.901674
3 Mosquea Si Hernando 3.416221276 0.775909897 Mes 2 - 0.949201
Garcia Alonzo Mes 3 - 0.940355
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Delbe

Cotui- El

Mes 1 - 0.733768

Contreras No | ot -9.662027935 | 0566648933 Mes 2 - 0.730168

P Mes 3 - 0.737455

. Mes 1 - 0.706207

Miguel Alfredo | (| Cotui- Comi | -0.89224499 0.52440756 Mes 2 - 0.706207
Hernandez

Mes 3 - 0.706192
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Moisés del
Orbe

Cotui-
Platanal

-3.585713029

0.595851071

Mes 1 - 0.624070
Mes 2 - 0.623919
Mes 3 - 0.621110
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Anexo 13. Infraestructura tecnoldgica que soporta el sistema de gestion de

Conacado.

LISTA DE EQUIPOS Y SOFTWARE

SOFTWARE HARDWARE - En las sucursales
Software Microsoft
Cotui
. . I
Dynamics 365 Finance .mprisggsson WE-C5790
Tipos de licencias * 3 Epson Lx350
Dynamics 365 Finance Base
Computadoras

Dynamics 365 Operations
Dynamics 365 Team member
Base Offer + 2 Dell OptiPlex 7090, Sistema Operativo Windows 10.
Exchange Online (plan 2)
Microsoft 365 Empresa Basico
Microsoft 365 Empresa Estandar
Microsoft Power Apps Plan 2 Trial
Microsoft Power Apps for Developer Impresoras
Microsoft Power Automate Free © ICANOMMFBIGODW

. . 1 EPSON LX-350
Microsoft Teams Exploratory Computadoras
Power BI Pro + 2 DELL OPTIPLEX 7090 Sistema Operativo Windows 11.
Teams Premium (for Departments)

e 2 Dell OptiPlex 7060, Sistema Operativo Windows 11.

. 2 Dell OptiPlex 7090, Sistema Operativo Windows 11.

Gaspar Hdez

. . . Yamasa
Servidor Virtual - Proxmox Server - RAM 300GiB Impresoras
Central Telefonica 3CX « 1 Canon Image Class MF455wd
SqlServer - Windows Server Computadoras
Web Server - Windows Server . 1 DELL OPTIPLEX 7090 Sistema Operativo Windows 10
Proxy - Servicios cooperative APServer + 1 DELL OPTIPLEX 7040 Sistema Operativo Windows 10
Active Directory Domain Services (AD DS)
Taylor / Sherlo (Sistema COOPNACADO) .
Active Directory Domain Services (AD Castillo
. Impresoras
DS)Secundarlo . 1 Epson LX-350
. 1 Epson LX-300
Fortinet Router - En todas las sucursales ¢+ Canon Image Class MF425wd
Computadoras
. . 2 DELL OPTIPLEX 7090 Sistema Operativo Windows 10
Hoting Web Godaddy P
. 1 DELL OPTIPLEX 5050 Sistema Operativo Windows 10
SCP Sistema de control de Produccion
Seibo

Impresoras

. Canon Image CLASS MF445dw

. 1 Epson LX-350

. 1 Epson TM-U220D

Computadoras

2 DELL OPTIPLEX 7090 Sistema Operatives Windows 10

Planta san fco Macorix.

Impresoras

Ricoh IMC-300

Canon WF-414dw
Computadoras

10 -DELL Optiplex 7090

2 — Laptop Lenovo IdeaPad 3
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2 -lapttop Dell latitude 5540

SANTO DOMINGO

Impresoras

Ricoh IMC-2010

Computadoras

1-Laptop DELL Latitude 3520 Sistema Operativo Windows 11
1-Laptop DELL Inspiron 3520. Sistema Operativo Windows 11
3 -DELL Optiplex 7070 Sistema Operativo Windows 10

1 -DELL Optiplex 7060 Sistema Operativo Windows 11

1 -DELL Optiplex 7040 Sistema Operativo Windows 11

1 -DELL Optiplex 7000 Sistema Operativo Windows 11

Hato Mayor.

Nagua

Bonao

Impresoras

1 -Epson FX-890

1 — Canon F168702

Computadoras Hato Mayor.

1 - Dell OptiPlex 7090, Sistema Operativo Windows 11.

1 -DELL D17S Operativo Windows 11.

Impresoras

. 1 -Epson FX-350

. 1 -Epson FX-890

. 1 -Canon MF 414dw

Computadoras

*  2-Dell OptiPlex 7090, Sistema Operativo Windows 11.

. 1-DELL Optiplex 7060 Sistema Operativo Windows 10

Impresoras .
. 1 — Canon MF-6100 series

Computadoras
. 3 - Dell OptiPlex 7090, 1 con Sistema Operativo Windows

11y 2 con Windows 10
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Anexo 14. Guia de entrevista para Directivos de CONACADO.

Esta pequeifia entrevista tiene como objetivo explorar la vision estratégica, retos organizacionales y expectativas

institucionales sobre la implementacion de la plataforma de Agricultura 4.0 en la gestion del cacao.

Gracias, por su colaboracion.

Objetivo:

Explorar la visién estratégica, retos organizacionales y expectativas institucionales sobre la implementacion de la

plataforma de Agricultura 4.0 en la gestion del cacao.

Tipo de instrumento:

Entrevista semiestructurada (preguntas abiertas).

IDimensi()n | Preguntas orientadoras

1. ;Cuales considera que son los principales desafios de CONACADO para
digitalizar su gestion agroindustrial?

2. ({Qué papel juega la innovacion tecnologica en la competitividad del cacao
dominicano?

3. ;Como evaltia actualmente los mecanismos de trazabilidad en la cadena de
valor del cacao?

4. ;Qué beneficios espera de una plataforma integrada con blockchain y BI?

5. {Cree que la organizacion cuenta con las capacidades técnicas y humanas
Capacidad institucional suficientes para operar una plataforma 4.0?

6. (Qué tipo de soporte o capacitacion considera necesaria?

7. (Como podria contribuir la plataforma al cumplimiento de estandares de
sostenibilidad y certificacion internacional?

8. (Qué indicadores institucionales utilizaria para medir el éxito de Ia
implementacion?

Gestion estratégica

Sistemas de informacion y
trazabilidad

Sostenibilidad y proyecciéon

Anexo 15. Entrevista para Técnicos y Coordinadores de Campo.
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Esta pequefia entrevista tiene como propésito identificar percepciones, conocimientos y barreras técnicas sobre la

aplicacion de tecnologias digitales (IoT, drones, biofabricas, blockchain) en la produccion y trazabilidad del cacao.
Gracias, por su colaboracion.
Objetivo:

Identificar percepciones, conocimientos y barreras técnicas sobre la aplicacion de tecnologias digitales (IoT, drones,

biofabricas, blockchain) en la produccion y trazabilidad del cacao.

Tipo:
Entrevista semiestructurada.

Dimension Preguntas orientadoras

1. (Qué tecnologias utilizan actualmente en el monitoreo de cultivos?

Experiencia tecnologica o Lo .
P g 2. (Ha recibido capacitacion sobre sensores, drones o plataformas digitales?

3. (Como recopilan, procesan y comparten actualmente los datos agrondmicos y

Gestion de informacion productivos?
4. ({Qué limitaciones enfrentan en el acceso o manejo de datos?

5. (Qué beneficios cree que aportara la plataforma propuesta a la gestion técnica del

Percepcion de la Agricultura 4.0 cacao?
6. (Qué riesgos o dificultades prevé en su implementacion?

7. (Qué nivel de acompanamiento considera necesario por parte de CONACADO o

Soporte institucional instituciones aliadas?
8. ¢ Qué tipo de informacion o capacitacion considera prioritaria para los técnicos?

Anexo 16. Encuesta para Productores de Cacao Afiliados a CONACADO.

Esta pequeiia encuesta tiene como proposito recopilar informacion sobre practicas agricolas, nivel de adopcion
tecnoldgica, percepcion sobre la digitalizacion y disposicion para participar en la plataforma de Agricultura 4.0.

Gracias, por su colaboracion.

Objetivo:

Recopilar informacion sobre practicas agricolas, nivel de adopcidn tecnoldgica, percepcion sobre la digitalizacion y
disposicion para participar en la plataforma de Agricultura 4.0.



Tipo:
Encuesta estructurada (preguntas cerradas con escala tipo Likert y dicotomicas).

Seccion A. Datos generales

Provincia:

Afos de experiencia en cultivo de cacao:
Tamaio promedio de la finca (ha):

(Su produccion es organica certificada? () Si () No

el S

Secciéon B. Adopcién tecnolégicos

5. (Utiliza alguna herramienta digital para registrar o controlar su produccion?

()Si ()No
6. (Conoce o ha usado sensores, drones o plataformas digitales en su finca?
()Si ()No

7. ¢Qué tipo de tecnologia le gustaria incorporar?

() Sensores () Aplicaciones moéviles () Drones () Sistemas de trazabilidad ( ) Ninguno

Seccion C. Percepcion sobre Agricultura 4.0

(Usar escala de 1 a 5: 1=Totalmente en desacuerdo, 5=Totalmente de acuerdo)

tem Pregunta
. . . )
8 La tecnologia puede mejorar la productividad de mi finca. 05
o 01
9 El uso de sensores y drones ayuda a reducir pérdidas y plagas. 05
. T . . 1
10  Estoy dispuesto a aprender y usar una aplicacion digital para gestionar mi finca. 05
11 Latrazabilidad digital aumentara el valor de mi cacao en el mercado. g;

12 Confio en que CONACADO brindara el apoyo necesario para usar la plataforma. g;

Secciéon D. Condiciones y barreras

13. ;Cuenta con acceso estable a internet en su finca?

()Si ()No
14. ;Dispone de teléfono inteligente o Tablet?
()Si ()No

15. (Estaria dispuesto a participar en un programa de capacitacion digital?
()Si ()No

2

2

2

L2

)
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03

03

03

03

03

Escala (1-5)

U4

4

L4

L4

L4
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Anexo 17. Encuesta para un grupo Mixto Stakeholders y productores de Cacao Afiliados a

CONACADO.

Objetivo:
Evaluar el nivel de aceptacion, pertinencia y viabilidad técnica y social del prototipo de disefio de la Plataforma de

Agricultura 4.0 para la gestion inteligente del Biosistema de Cacao de CONACADO, considerando escenarios simulados
de uso basados en datos historicos (AlphaEarts y QGIS).

Tipo:
Encuesta estructurada (preguntas cerradas con escala tipo Likert y dicotdmicas) con una seccion de preguntas abiertas.

Encuesta de Validacion Técnica y Social del Prototipo de Plataforma de Agricultura 4.0 - CONACADO

La presente encuesta tiene como propoésito evaluar el nivel de aceptacion, pertinencia y viabilidad técnica y social del prototipo de
disefio de la Plataforma de Agricultura 4.0 para la gestion inteligente del Biosistema de Cacao de CONACADO, considerando
escenarios simulados de uso basados en datos historicos (AlphaEarts y QGIS). Los resultados permitiran validar las funcionalidades y
percepciones de los actores de la cadena de valor respecto al disefio de la plataforma propuesta.

Seccion 1. Datos Generales del Participante

1. Rol que desempefia en la cadena del cacao: [J Productor [J Técnico [ Directivo [ Comercializador [J Otro
2. Nivel educativo: [] Basico [J Medio [ Superior [ Técnico
3. Afios de experiencia en el sector cacaotero: [] 0-5 [ 6-10 [J 11-20 [J Mas de 20

4. ;Ha utilizado herramientas digitales (QGIS, AlphaEarts, apps agricolas, ERP, etc.)? [J Si [J No

Seccion II. Evaluacion Técnica del Prototipo

Escala: 1 = Muy deficiente | 2 = Deficiente | 3 = Aceptable | 4 = Buena | 5 = Excelente

1. La interfaz del prototipo es clara y facil de entender.

2. Los modulos (monitoreo, trazabilidad, gestion productiva) son utiles para la gestion del cacao.
3. El prototipo facilita la toma de decisiones técnicas o de gestion.

4. Las funcionalidades del dashboard representan correctamente el proceso productivo.

5. La visualizacion de datos geograficos (QGIS/AlphaEarts) es comprensible y util.

Seccién III. Evaluacion Social y Organizacional



1. La plataforma fortaleceria la cooperacion entre productores y técnicos.

2. Mejoraria la transparencia y trazabilidad del cacao organico.

3. Facilitaria la capacitacion digital y la adopcion de tecnologias 4.0 en CONACADO.

4. Contribuiria a la sostenibilidad social y econémica de las comunidades cacaoteras.
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5. La adopciodn de esta herramienta digital seria aceptada por los miembros de mi organizacion.

Seccion IV. Evaluacion de Escenarios Simulados de Uso

1. El escenario de monitoreo de humedad y productividad es realista y aplicable.

2. El panel de alertas climaticas o de rendimiento aporta valor a la gestion productiva.

3. Los resultados simulados reflejan coherentemente la situacion de las parcelas.

4. Me gustaria utilizar esta plataforma si estuviera disponible en version operativa.

Seccion V. Retroalimentacion Abierta

1. {Qué mejoras considera necesarias antes de implementar la plataforma?

2. {Qué funcionalidades adicionales cree que serian mas utiles para los productores?

3. (Qué obstaculos podrian dificultar la adopcion de esta tecnologia en su comunidad?

Criterios de Validacion

percepcion de utilidad

positivas > 70%

Dimension Indicador Técnica de analisis Resultado esperado

Técnica Claridad, funcionalidad, Media aritmética > 4 Prototipo validado
aplicabilidad técnicamente

Social Pertinencia, aceptacion, Frecuencia de respuestas Validacion social

favorable

Integracion 4.0

Capacidad percibida de
digitalizacion

Analisis cualitativo

Identificacion de areas de
mejora
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Anexo 18. Resultados de las d
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Anexo 19 Resultados de analisis longitudinal (2015-2025) de la produccion anual de una muestra intencional de

productores de Conacado.

| Datos del Productor Tabla de la produccion | Grafica temporal (2015-2025)
ZONA Cotui TIEMPO (aiios) Produccién (Kg) A
BUENAS PRACTICAS 2015 352.00 .

AGRICOLAS Si o 2232
2016 1,293.50
CODIGO 7-14-033
2017 2,965.50 / .-lw w8710 y=108,46x- 216738 A
Coordenada X 18.91597 Lo 7= 0.0968 \
2018 3,075.50 . e
Coordenada Y -70.13472 beoss
2019 2,923.25 A
ASOCIACION Nifio Jests
A 2020 1,667.10
UBICACION Dos Palmas
2021 3,166.85
2022 3,228.02
2023 2,209.47
2024 4,057.75
2025 870.56
Total 25,809.50
(N Cotui TIEMPO (aiios) Produccién (Kg) Siw
BUENAS PRACTICAS 150000 /\
AGRICOLAS Si 2015 0.00 A
CODIGO 7-17-073 2016 2230.50 \ /\ [\
Coordenada X 19.11791 2017 2978.00 . \\\ ; \/ \
\ / \
Coordenada Y -70.1148 2018 3638.25 J0m // \‘\4/
Santa Maria 2019 2092.00 L0000 // = 16300 326005
ASOCTACION Reina w0 /
. 2020 1780.28 /
UBICACION Platanal s0000 /
2021 2826.84 ow | d . - — — J
2022 3340.91
2023 2457.56

2024 4435.71
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2025 2106.94
Total 27886.99
ZONA Cotui TIEMPO (aiios) Produccion (Kg) oo
BUENAS PRACTICAS
AGRICOLAS No 2015 9625 e
CODIGO 7-24-019 2016 2,955.01 7
2017 3,333.50 e
Coordenada X 18.95881
2018 3,410.40 200000 y = 205.97x- 413143
Coordenada Y -70.12967 ’ Fe=p.3028
San 2019 2,871.00 10000
ASOCIACION Antonio 2020 1,726.05
UBICACION El Limpio 2021 3.545.77 2018 206 2018 200 202 2004 2006
2022 3,500.77
2023 2,331.12
2024 4,982.90
2025 3,435.71
Total 32,188.48
ZONA Nagua TIEMPO (aiios) Produccion (Kg) 10000
BUENAS PRACTICAS
AGRICOLAS Si 2015 78.00
CODIGO 9-10-061 2016 1,289.50 _
Coordenada X 19.33166203 2017 666.00
Coordenada Y -69.89775528 2018 979.50 .
Direct 2019 494.50  sastie.
ASOCIACION irectos Lot $¥votin
UBICACION Los Indios del Factor 2020 838.50
2021 952.50
2022 1,764.50
2023 701.00 7
2024 1,719.50
2025 1,174.00
Total 10,657.50




358

ZONA Nagua TIEMPO (afios) Produccion (Kg) e ’// \ o/
BUENAS . [\ /\ N7 N e
PRACTICAS 2015 593.50 ' [\ S/ \/
AGRICOLAS i 2016 1,275.50 .y \\ / e
CODIGO 9-04-012 2017 1,804.00 Voo
Coordenada X 19.27623803 2018 1,476.50 e
Coordenada Y -69.9535348 2019 3,250.00 o
ASOCIACION 19 de Septiembre " . "
. 2020 1,352.00

UBICACION Higiieros del Papayo

2021 2,529.50

2022 2,964.08

2023 1,991.50

2024 3,278.00

2025 2,571.50

Total 23,086.08
ZONA Nagua TIEMPO (afios) Produccion (Kg) 230000
BUENAS PRACTICAS A
AGRICOLAS No 2015 0.00 /
CODIGO 9-08-004 2016 715.00 Ut [
Coordenada X 19.3254461 2017 471.50 .
Coordenada Y -69.8861955 2018 0.00 ‘
ASOCIACION Alcedo Taveras 2019 712.50

) Higueritas del 0

UBICACION Factor 2020 289.00

2021 559.50

2022 945.00

2023 599.50

2024 2,424.00

2025 318.50

Total 7,034.50
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Anexo 20. Resultados de la Evaluacion cualitativa de los instrumentos aplicado en la

investigacion por los expertos.

Universidad
u I x do Investigacion

e Innovacion

de México

Fecha: 18 de Octubre de 2025

Seiior:

Ivan Castro Lizazo.

Docente ¢ Investigador

Universidad Agraria de la Habana (UNAH).
Republica de Cuba.

Asunto: Validacion de los instrumentos de la investigacion
Distinguido Dr. Ivan Castro Lizazo.
Reciba un cordial saludo de paz y bien en Cristo Jesus.

El motivo de la presente es solicitar formalmente su colaboracion en la validacion de los instrumentos que
posteriormente seran aplicados en la investigacion doctoral que estoy desarrollando en la Universidad de Innovacion
de México (UIIX), titulada: Plataforma de Agricultura 4.0 para la gestion inteligente de la Empresa CONACADO
como un Biosistema Agroalimentario de CACAO en la Republica Dominicana en el periodo 2023-2025.

El objetivo general de esta investigacion es diseflar una plataforma de Agricultura 4.0 para la gestion inteligente de la

Empresa CONACADO como un biosistema agroalimentario de cacao en la Republica Dominicana, que contribuya a
mejorar la productividad, sostenibilidad socioambiental, eficiencia administrativa y competitividad internacional en

el periodo 2023-2025.

Para tal fin, se aplicaran diversos instrumentos a los siguientes actores del Biosistema: Directivos de CONACADO,
Técnicos y Coordinadores de Campo y Productores de Cacao Afiliados a CONACADO. Adjunto a la carta
encontraran los instrumentos para validacion en total son tres.

Sin otro particular, y agradeciendo de antemano su valiosa colaboracion, quedo atenta a su respuesta.

Atentamente,

Luis Manuel Castillo Cobas
Doctorando e Investigador principal.
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

Validado por: Dr. C. Ivan Castro Lizazo

Experiencia docente: Lleva més de 20 afios en el Educacion Superior en la Republica de Cuba al
frente de areas del conocimiento en Agroecologia y en sentido general vinculado a las Ciencias
Agricolas. Es el presidente de la Catedra UNESCO Agroecologia y Desarrollo Sostenible y

coordinador del Doctorado en Agroecologia.

Nivel Académico: Doctorado

Fecha: 18-10-2025

Observaciones en general: Los instrumentos que se describen a continuacion presenta buena
redaccion y esta en correspondencia con los requerimientos para la investigacion a desarrollar,
muestra diferentes indicadores capaces de plantear resultados para el tema objeto de estudio, teniendo

en cuenta los aspectos cognoscitivos de la indagacion de la informacion a procesar.

FIRMA DE VALIDADOR DEL INSTRUMENTO

Dr. C. Ivan Castro Lizazo ﬁ@“

Universidad

de Investigacion
e Innovacion

de México

Ul X
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Fecha: 11 de Noviembre de 2025

Seiior:

Franklin Gomez Burdier.
Director de Proyectos
Grupo Conacado.
Republica Dominicana.

Asunto: Validacion de los instrumentos de la investigacion
Distinguido MSc. Franklin Gémez Burdier.
Reciba un cordial saludo de paz y bien en Cristo Jesus.

El motivo de la presente es solicitar formalmente su colaboracion en la validacion de los instrumentos que
posteriormente seran aplicados en la investigacion doctoral que estoy desarrollando en la Universidad de Innovacion
de México (UIIX), titulada: Plataforma de Agricultura 4.0 para la gestion inteligente de la Empresa CONACADO
como un Biosistema Agroalimentario de CACAO en la Republica Dominicana en el periodo 2023-2025.

El Obj etivo general de esta 1nvest1ga01on es diseflar una p_lataforma de Agrlcultura 4. 0 para la gestlon 1nte11gente dela

mejorar la productividad sostenlblhdad socmamblental eﬁ01enc1a admlmstratlva com et1t1v1dad 1nternacwnal en

¢l periodo 2023-2025,

Para tal fin, se aplicaran diversos instrumentos a los siguientes actores del Biosistema: Directivos de CONACADO,
Técnicos y Coordinadores de Campo y Productores de Cacao Afiliados a CONACADO. Adjunto a la carta
encontraran los instrumentos para validacion en total son tres.

Sin otro particular, y agradeciendo de antemano su valiosa colaboracion, quedo atenta a su respuesta.

Atentamente,

Luis Manuel Castillo Cobas
Doctorando e Investigador principal.

VALIDACION DE INSTRUMENTO
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Validado por: MSc. Franklin Gémez Burdier

Experiencia docente: mas de 18 afios en universidades dominicanas ensefiado disciplina relacionadas
con los Agronegocios y la organizacion de la gestion de empresas agroindustriales, experto en
desarrollo rural y en asesoramiento de comunidades agricolas en la republica dominicana, gestor
galardonado a nivel latinoamericano en temas de desarrollo rural. Investigador en transformacion

digital de empresa Agroindustriales.

Nivel Académico: Magister en Ciencias de la administraciéon moderna.

Fecha: 12/11/2025

Observaciones en general: Los instrumentos que se describen mas abajo presentan una idea logica y
bien redactada y se correlacionan perfectamente con los requerimientos para la investigacion a
desarrollar, muestra diferentes dimensiones capaces de plantear resultados para el tema objeto de
estudio, teniendo en cuenta los aspectos gnoseoldgicos de la busqueda y del procesamiento de la

informacion pertinente.

FIRMA DE VALIDADOR DEL INSTRUMENTO

MSec. Franklin Gomez Burdier

Fecha: 18 de Octubre de 2025
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Sefiora:

Nayla Robaina Rodriguez

Docente Investigadora

Universidad de Antioquia en Colombia.

Asunto: Validacion de los instrumentos de la investigacion
Distinguida Dra. Nayla Robaina Rodriguez.
Reciba un cordial saludo de paz y bien en Cristo Jesus.

El motivo de la presente es solicitar formalmente su colaboracion en la validacion de los
instrumentos que posteriormente serdn aplicados en la investigaciéon doctoral que estoy
desarrollando en la Universidad de Innovacion de México (UIIX), titulada: Plataforma de
Agricultura 4.0 para la gestion inteligente de la Empresa CONACADO como un Biosistema
Agroalimentario de CACAO en la Republica Dominicana en el periodo 2023-2025.

El objetivo general de esta investigacion es disefiar una plataforma de Agricultura 4.0 para la

gestion inteligente de la Empresa CONACADO como un biosistema agroalimentario de cacao en
la_Republica Dominicana, que contribuya a mejorar la productividad, sostenibilidad
10ambiental, eficienci ministrati mpetitivi internacional en el peri 2023-202

Para tal fin, se aplicardn diversos instrumentos a los siguientes actores del Biosistema: Directivos
de CONACADO, Técnicos y Coordinadores de Campo y Productores de Cacao Afiliados a
CONACADO. Adjuntos a la carta encontrardn los instrumentos para validacion; en total son tres.

Sin otro particular, y agradeciendo de antemano su valiosa colaboracion, quedo atenta a su
respuesta.

Atentamente,

Luis Manuel Castillo Cobas
Doctorando e Investigador principal.



Validado por: Nayla Robaina Rodriguez

Experiencia docente: Posee experiencia como docente catedritica desde hace 14 afios en la
Educacién Superior de Colombia, en institutos tecnologicos, organizaciones ambientales y

universidades piblicas, como la Universidad de Antioguia. Estd vinculada como docente e
investigadora en dreas de Ciencias Agrarias, Ciencias Biolégicas v Ciencias Ambientales y

Sanitarias, con énfasis en la Agroecologia y el Desarrollo Rural Sostenible. Ha sido

coordinadora vy asesora de proyectos nacionales e internacionales.

Nivel Académico: Doctorado

Fecha: 18-10-2025

Observaciones en general: Los instrumentos descritos poseen un orden correcto y congruente
entre la linea de trabajo, los objetivos y el tipo de metodologia a utilizar, dado los
requerimientos de la investigacion a desarrollar. Posee una excelente redaccion y las
herramientas de evaluacion son claras v precisas, con el nivel de actualizaciéon que demanda este

tipo de investigacion.

FIRMA DE VALIDADOR DEL INSTRUMENTO

Laflobaiuine
Dra. Nayla Robaina Rodriguez Ykmi UT "__?)
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