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Introduccion

El sector agricola es de gran importancia para todos los paises. Con el in-
cremento de la poblacién se espera que la demanda alimenticia aumente de
manera considerable para el afio 2050 (Shariff et al., 2022). Por lo mismo,
la produccion de este sector es un tema relevante, en virtud de todos los
bienes que se producen en las actividades agricolas, que va desde la prepa-
racion de la tierra, cuidado de semillas, cultivos de alimentos, proceso de
cosecha, uso de suelo y agua, asi como el impacto en el medioambiente. La
gestion eficiente de estos recursos ha provocado una transformacion tec-
nologica del sector agricola con la finalidad de incrementar la produccion,
disminuir los costos y responder a la alta demanda de manera sostenible
con los recursos disponibles.

Con el tiempo, el sector agricola ha evolucionado adaptandose a los
diversos cambios que se han presentado, partiendo de su forma tradicio-
nal hasta llegar a la automatizaciéon de sus procesos buscando la mejora
continua. Es por ello por lo que en la actualidad, este sector ha puesto su
interés en la tecnologia como fuente primaria para generar innovacion, en-
contrando diferentes aplicaciones para el uso de tecnologias digitales que
se pueden enfocar en el sector alimentario, como son drones, vigilancia
satelital, tractores de especializacion, tecnologias inteligentes, internet de
las cosas (IoT), big data y blockchain. Debido a la importancia del sector
agricola, no solamente como impulsor econémico sino también por su
enorme aportacion al sector alimentario (Suarez-Guzman et al., 2020).

Conforme a lo anterior, se puede concebir a la inteligencia artificial
como una tecnologfa que permite llevar a la agricultura tradicional a una
agricultura sostenible atendiendo los factores econémicos, sociales y eco-
légicos presentes en las practicas agricolas, demostrando la importancia de
los aportes de la tecnologfa en el aumento de la productividad, la eficiencia
del manejo de recursos y la disminucion de riesgos, lo cual abre un pano-
rama a nuevos mercados disminuyendo la brecha digital, y ocasiona que el
sector agricola sea adaptativo, y por ende mas competitivo, enfocandose
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en la sostenibilidad agricola a partir del uso de tecnologia con inteligencia
artificial (Raj y de Carvalho, 2023).

Como ya se menciond, la relacion entre la IA y la agricultura empieza a
florecer, pero el camino para que se diera esta cooperacion ha sido largo y
de paso lento, es por ello, en gran parte, que el sector agricola es un tanto
escéptico a las nuevas tecnologfas. Sin embargo, a lo largo de cuarenta y
cuatro afos, la tecnologia ha realizado aportes importantes para el desa-
rrollo de la agricultura (Sood et al., 2022), marcando un antes y un después
de la implementacién de tecnologia a través de diversas técnicas y disposi-
tivos que generan el aprendizaje automatico, como la integracién de dro-
nes para la supervision en tiempo real, tractores y maquinaria especializada
con sistemas de navegacion satelital para un mejor rendimiento y cuidado
de los cultivos (Cook y O’Neill, 2020). Todo esto permea de manera posi-
tiva a la economia de las empresas agricolas impulsando el crecimiento de
la IA, buscando un mayor impacto en las economias emergentes.

Entendiendo la relevancia que tiene la IA en todos los procesos dentro
la agricultura, en este trabajo se pretende explicar los beneficios que aporta
el uso de tecnologia con inteligencia artificial al sector agrario y los retos
que enfrenta para incursionar de la agricultura tradicional a la agricultura
inteligente demostrando que puede ser muy prometedora en el futuro,
las aplicaciones que se han desarrollado por medio de IA en el campo a
proporcionando informacion util para la creacién de nuevos modelos para
la mejora de la producciéon de las empresas del sector haciendo que cada
vez mas productores se unan a la aplicacion de la IA, aprovechando la fle-
xibilidad de esta para la resolucién de problematicas tanto de supervision
como de operacion adentrandose en la nueva tendencia de la agricultura
inteligente.

La inteligencia artificial y su incursién en la agricultura

La tecnificacion de la agricultura con la tecnologia 4.0 abri6 las puertas
para la adopcioén de la IA por parte de la industria agricola, mejorando la
produccion a través de la interconectividad de los diferentes dispositivos
que se utilizan en los cultivos, control y uso eficiente del agua, manejo de
recursos obteniendo mejores resultados con tecnologia inteligente como
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lo son el internet de las cosas (IoT) y big data. Con la incorporacion de
la tecnologia inteligente en la agricultura se avanza a una nueva era donde
los datos son uno de los activos mas importantes de las empresas para la
generacion de estrategias de proyeccion para el aumento de produccion,
disminucién de los costos entre otros beneficios; la IA estd generando que
las empresas agricolas busquen la optimizacion de sus sistemas a través de
la inversion en tecnologias inteligentes que se estima que estas inversiones
aumenten un 25 % para el 2026 (Ryan et al., 2023), con la incorporacion
de la tecnologfa inteligente no solo se puede mejorar operacionalmente,
también, gracias a la diversidad que presenta la agricultura, puede hacer
frente a los diferentes desafios buscando el desarrollo del sector agricola
(véase tabla 1).

La integracion de la IA en las fases de la produccion agricola ha sig-
nificado mejoras durante todo el proceso, desde la preproduccion hasta
postproduccioén, utilizando diversas tecnologias para la supervision del
suelo, calidad de las semillas y sistemas de riego necesarios para lograr
productos de calidad. Durante este proceso interviene el aprendizaje auto-
matico (ML), mediante el procesamiento de imagenes, sistemas de senso-
res infrarrojos para el analisis del suelo y drones de monitoreo, con lo que
se obtiene informacién mediante el IoT para su procesamiento (Wang et
al., 2021), y de esta manera optimizar la toma de decisiones sobre los ob-
jetivos mas razonables y asequibles para las empresas agricolas contestan-
do tres preguntas: ;Qué vamos a cultivar?, ;dénde lo vamos a realizar? y
¢como lo vamos a hacer? La tecnologia inteligente es parte mediadora para
el analisis de datos a través del big data y modelos matematicos logrando
informacion precisa, rapida y eficiente (Nie et al., 2022) para hacer frente
a los desafios en la agricultura.

Tabla 1. Tecnologfas inteligentes para los desafios de la agricultura.

Desafios de la agricultura Tecnologia inteligente
Administracién del suelo Robdtica, Drones, Realidad aumentada, loT,
Administracion de los cultivos Deep learning, Realidad aumentada, Big data
Administracién del agua Robdtica, Automatizacion, Machine learning,

Redes neuronales, loT, Big Data.

Fertilizantes inteligentes loT, Big Data.
Administracion de enfermedades y pestes Deep learning, loT.
Cambio climatico Deep learning, Machine learning, loT, Big Data.

Fuente: Elaboracién propia con datos de Oliveira y Silva, (2023).
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Sistemas basados en IA se utilizaron para hacer frente a las afectaciones
del cambio climatico en los cultivos de maiz del oeste de Estados Unidos,
donde se aplicaron seis modelos de IA para realizar prondsticos y aumen-
tar el rendimiento de este cultivo, del cual se espera que la produccién
caiga un 5 % debido a temperaturas extremas. A través de los modelos de
IA se analizaron imagenes satelitales e informes meteorolégicos con los
datos recopilados. Los modelos predijeron la sequia del 2012 en Estados
Unidos que redujo el rendimiento del cultivo de maiz en un 22 %, lo cual
demuestra la utilidad de la IA para el desarrollo de estrategias que permi-
tan adaptarse al cambio climatico, basados en prondsticos con alto grado
de confiabilidad (Kim et al., 2020).

La inteligencia artificial en la agricultura ha demostrado que puede be-
neficiar gran parte de las etapas de produccién en este sector, la agricultura
de precision ha sido pionera en la adopcién de tecnologia manifestando
las mejoras puede ofrecer al desarrollo agricola, transformando los proce-
sos tradicionales y haciéndolos mas eficientes al aplicar soluciones tecno-
l6gicas a través de la IA.

Inteligencia artificial en la agricultura de precision

La agricultura de precision (AP) es una fuente de mejoras tecnologicas
para la toma de decisiones a través de la recoleccion de informaciéon me-
diante diversos sistemas, satélites, vehiculos autbnomos que permite rea-
lizar prondsticos sobre los posibles escenarios y generar estrategias para
enfrentar las diversas problematicas, la inteligencia artificial se ha sumado
al esfuerzo de la agricultura de presién por maximizar las ganancias de los
productores agricolas, asimismo, mediante el aprendizaje automatico se
han desarrollado nuevos algoritmos para el uso de vehiculos auténomos
o robots que minimiza el dafio a los cultivos al evitarles pérdidas innece-
sarias, la automatizaciéon de los procesos permite crear redes neuronales a
partir de la informacién recabada para el desarrollo de estrategias aplica-
bles a los diferentes tipos de cultivos, suelos, tipos de clima que permita
replicar a través de la IA las técnicas agricolas en diversas zonas que com-
partan similitudes geograficas (Linaza et al., 2021).

Con el uso de IA a través de la AP, los agricultores buscan mantener
la sostenibilidad del sector mediante estrategias para hacer frente a la dis-
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minucién de recursos y la creciente demanda de produccion, entendiendo
que la respuesta a todos estos desafios es la tecnologia que brinda los
mejores resultados en el manejo eficiente de recursos obteniendo altos
rendimientos, mejor adaptabilidad ante los cambios por los efectos clima-
ticos como econémicos (Ayoub Shaikh et al., 2022), la aplicacién de la IA
continua demostrando tener un gran potencial para controlar de mejor
forma las fases de produccion agricola como se muestra en la figura uno.

Figura 1. Fases de la produccién agricola.

Tipo de Preparacidn
cultivo ~ de suelo

Fase de Fase de
produccién semilla

Fase de Fase de riego
cosecha y
fertilizacién

i

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos de Ayoub Shaikh et al. (2022).

Con el uso de la AP en las fases de produccion agricola se optimizan los
procesos en seleccion de cultivo, se analizan de forma precisa los datos
recabados de las cosechas anteriores para medir las condiciones y elegir
el cultivo mas propicio, con esto, se puede obtener informacién detallada
sobre la calidad del suelo, lo cual permite definir el tipo de riego asi como
los fertilizantes necesarios, evitando gastos y contaminacion excesiva del
suelo con quimicos que pueden danar futuros cultivos (Zhu et al., 2019).
En la fase de la cosecha, la utilizaciéon de drones de monitoreo y equipo
de sensores permite supervisar la calidad de los cultivos identificando en-
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fermedades de manera temprana, para tomar medidas preventivas, con los
tractores de navegacion satelital se reduce el tiempo de cosecha compa-
rado con el uso de jornaleros, pasando a la ultima fase de produccion se
utilizan sistemas de aprendizaje automatico, big data, IoT para procesar
la informacién con la finalidad de crear estrategias que les permitan ser
competitivos (Unal, 2020).

Basados en los beneficios potenciales se aplicé la Agricultura de Pre-
cision en el cultivo de moras en la zona de Riobamba, Ecuador. Mediante
el desarrollo de una red de sensores inalambricos que permiten realizar
un sistema de riego inteligente para el cuidado del cultivo, demostrando
la importancia de la gestién del vital liquido para las actividades de este
sector. La red de monitoreo consta de 3 nodos que reciben la informacion
del area de cultivo de manera inalimbrica, los datos recabados permitieron
conocer que las 140 plantas de mora cultivadas en la zona, necesitan para
su crecimiento 180.44 litros de agua, el sistema calculé que 3 horas de
riego es tiempo suficiente para la hidrataciéon deseada, representando un
ahorro de 60.48 litros de agua al dia, 725.76 litros al mes y 8709.12 litros al
afio, estos sistemas pueden cubrir hasta 200 hectareas de cultivo (Paredes
et al., 2021).

La inclusion de los avances tecnoldgicos en los procesos agricolas ha
permitido la evolucién del sector en un tiempo relativamente corto, pri-
mordialmente con base en el manejo efectivo de la informacién que se
relaciona con los riesgos, mercados, clientes e inversiones. La informacién
tiene un papel fundamental en la inteligencia artificial, todos los empresa-
rios conocen la importancia de la informacién siendo un concepto basico
de la administracion, pero con los avances tecnoldgicos la generacion de
informacién aument6 exponencialmente, de tal manera que, procesarla
por los medios tradicionales resulta casi imposible e intentatlo es total-
mente ineficaz. Por lo que se han empleado diversos tipos de tecnologia
con inteligencia artificial que ha permitido a los agricultores extraer infor-
macion relevante que permita generar conocimiento sobre las diferentes
areas de aplicacion de la agricultura, tecnologias como big data y el IoT
han demostrado ser sistemas importantes de apoyo para enfrentar los de-
saffos dentro de la agricultura digital.
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Big data y su aplicacion en la agricultura

Para el procesamiento de datos los sistemas conocidos como big data son

definidos como sistemas especializados para el tratamiento de grandes

bancos de informacion, de los cuales se puede obtener estadisticos, ana-
lisis predictivos con los que se pueden plantear estrategias que mejora la
eficiencia de no solo de los cultivos, sino que aumenta la seguridad alimen-

taria (Dakshayini y Balaji Prabhu, 2020).

La aplicacion de sistemas de big data se hace presente en todos los
ambitos donde la inteligencia artificial se utiliza para el procesamiento de
informacién en busca de aplicar el conocimiento generado en la practica
real, el sector agricola desde una perspectiva de innovaciéon empieza a uti-
lizar este tipo de tecnologia que aporta una mayor confianza en la toma de
decisiones avaladas por las conocidas 4 V del big data, volumen, velocidad,
variedad y veracidad, por medio de las cuales se adquiere la informacion de
las fases del proceso agricola que se han mencionado anteriormente culti-
vos, suelo, clima entre otros, procesando estos datos a través de sistemas
especializados obteniendo analisis espaciales permitiendo evaluar alterna-
tivas desde diferentes perspectivas para la toma eficiente de decisiones y la
implementacion de estrategias que permitan mantener la sostenibilidad de
la agricultura (Bhat y Huang, 2021).

* Volumen: Dentro de Big data son los datos macros que se almacenan
dentro de cluster para su posterior analisis, siendo uno de los desafios
para esta la infraestructura necesaria debido a que el volumen es cada
vez mayof.

* Velocidad: El proceso de toma decisiones en sectores donde se utiliza
tecnologia se debe realizar de forma agil, por tal razén la velocidad de
procesamiento de informacién es en tiempo real creando modelos que
visualicen la toma de decisiones.

* Variedad: Maneja que la informacién no es excluyente de los diferentes
procesos, se debe analizar en conjunto, ya que esta repercute de manera
general en la toma decisiones, por lo cual se busca que los datos con-
vergen en algun punto.

* Veracidad: 1aa confiabilidad de la informacién es vital para la correcta
toma de decisiones, por lo que se debe garantizar la fidelidad de los
datos.
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La variedad de aplicaciones del big data dentro de la agricultura otorga
beneficios para la solucién de problemas de sus diversas areas como la
cadena de valor, predicciones de oferta y demanda, gestion adecuada de
los recursos y rapida respuesta a los cambios climaticos (Kamilaris et al.,
2017), lo cual permite a los agricultores aumentar la rentabilidad al tomar
decisiones inteligentes sobre los posibles escenarios, manteniendo la im-
portancia del procesamiento de los macro datos en la agricultura (Ang y
Seng, 2021).

Modelos basados en big data fueron utilizados en actividades agrope-
cuarias en China, a través de estructuras de sensores que recopilan infor-
macioén del suelo, almacenando para su analisis y depuracion para generar
modelos predictivos sobre la produccion que permite a los productores
una toma de decisiones basadas en datos estadisticos con alto grado de
confiabilidad, otro modelo basado en big data fue aplicado en la India para
un analisis de las actividades agricolas por medio de una red de sensores
que recababan informacién de la produccién de los cultivos que eran mo-
nitoreados a través de aplicaciones moviles, el modelo proporcioné infor-
macién especifica para sistematizar estrategias de comercializacion para el
nivel estatal y nacional (Vite Cevallos et al., 2020).

El big data genera la tecnologia inteligente que permite a la industria
agricola obtener informacién oportuna de los diversos escenarios a nivel
mundial, asi como las problematicas de cada zona y las medidas utilizadas
para solventar estas problematicas, lo cual genera un conocimiento valioso
que ayuda en la generacion de estrategias para lograr un mejor posiciona-
miento frente a la competencia (Maya Gopal y Chintala, 2020), asi como el
IoT que se desempena en diversas areas agricolas proporcionando apren-
dizaje automatico permitiendo la transicién de la agricultura tradicional a
la inteligencia artificial (Bhat y Huang, 2021).

Internet de las cosas y sus beneficios en la agricultura

El internet de las cosas (IoT), al igual que los sistemas de big data forma
parte de las tecnologias inteligentes que, sumadas a la inteligencia artificial,
han sentado precedentes de la importancia de incorporar estas tecnologias
de vanguardia para mejorar la productividad de la zona agricola, la carac-
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terfstica principal del IoT es la conectividad de los objetos en este caso de
todos los dispositivos dentro de la agricultora que generen informacién
creando redes de comunicacion de intercambio de datos no estructurados
los cuales son tomados por la inteligencia artificial para realizar analisis
para darle estructura a estos datos para generar decisiones fundamentadas
en informacién de calidad (Yang, 2020), con la agricultura de precision se
dieron avances significativos, pero con la adopcién del IoT se ha logrado
la automatizacién con mejores resultados sobre todo en las tareas de alta
complejidad y que con mano de obra humana demoraba de forma consi-
derable, situacién que se empieza a sortear con los equipos modernos para
las diferentes areas como un ejemplo de esto son las tractores de ultima
generacion guiados por sistemas de navegacion satelital ya considerados
por los agricultores como esencial e irremplazables para aumentar la pro-
ductividad (Ci?Velek, 2021).

Otros de los dispositivos que han generado grandes beneficios con
la aplicacion del IoT es el uso de drones para monitorear en tiempo real
cultivos y la calidad del suelo, mencionando que estos utilizan sensores,
camaras y otro tipo de tecnologias que permiten recabar este tipo de infor-
macién para un mejor control de calidad (Van Der Merwe et al., 2020), en
el municipio de Apartado, Colombia, se implement6 el uso de drones para
actividades de fumigacién otorgando un alcance mayor en areas de acceso
dificil y de riesgo para trabajadores, el uso de esta tecnologia permite una
fumigacién de alta precision y mapeos para el control de plagas mante-
niendo saludables los cultivos de banano (Idarraga Vargas et al., 2024).

El énfasis al seguimiento de los cultivos es necesario para asegurar la
produccion conforme a la demanda alimentaria de la poblacién por lo cual
el IoT y la IA al automatizar las actividades agricolas son fundamentales
para la agricultura (Subeesh y Mehta, 2021), las tecnologias inteligentes
han aumentado la precisién de las decisiones estratégicas al acumular in-
formacion e interpretar sus datos de forma que aseguran que las medidas
que se tomen para el logro de los objetivos sean las adecuadas, proporcio-
nando una adaptacion rapida y flexible al entorno del sector agricola.

Esta adaptacién que proporciona el IoT a los procesos de la agricultu-
ra, no es una tarea facil de realizar, debido a la gran variedad de factores
que intervienen tanto organizacionales como ambientales siendo estos los
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mas impredecibles, con la intervencién del IoT para recabar toda la infor-
macién producida de las diferentes fuentes que el big data acumula para su
analisis entre datos estructurados y no estructurados por medio de la IA
identificando los marcadores de tendencias, los casos de éxito, los riesgos,
procesando todo a través del aprendizaje automatico que permitira hacer
mas eficientes los sistemas llegando al aprendizaje profundo que ya no es
solo el procesamiento de datos, sino que se pueden representar en dife-
rentes niveles de abstracciéon para el desarrollo de soluciones o mejoras
novedosas para la creacion de sistemas autbnomos en la agricultura (Misra
et al., 2022).

Con la cantidad de datos que se tiene que procesar por medio del IoT,
el respaldo de la I.A. es pieza clave debido a que proporciona mejoras en
la operatividad, las ventajas que se obtienen por medio de las tecnologias
inteligentes, amplia los panoramas de una agricultura sostenible por medio
de la recopilacién de datos con lo que se puede pronosticar la produccién
agricola basada en modelos sélidos de inteligencia artificial (Adli et al.,
2023).

Conclusiones

La agricultura a presentados avances tecnologicos en las dltimas décadas,
en la busqueda de la sostenibilidad con el aumento de la produccién, ga-
rantizando mejoras en las practicas tradicionales del cuidado de cultivos y
los diferentes factores que intervienen en los procesos agricolas, uno de
los principales desafios en el sector alimentario es el aumento de la pobla-
cién que esta alcanza mas de ocho mil millones con el pronéstico de llegar
a mas de nueve mil millones para el afio 2050, lo que aumentar la demanda
de alimentos en un 69 %, y por ende la necesidad de una mayor produc-
cién de alimentos. La alternativa para hacer frente a estas problematicas en
la implementacién de tecnologias digitales basada en la inteligencia artifi-
cial que ha demostrado la optimizacién de los recursos de manera signifi-
cativa, analizando datos para la creacién de modelos que permitan realizar
prondsticos mas eficientes para el cuidado de las cosechas lo que incide en
una alta produccion.

Realizando un analisis de las diversas etapas por los cuales ha atrave-
sado el sector agricola desde la agricultura 1.0 a la agricultura 4.0, es en la
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agricultura de precision que identificamos el primer paso para la inclusién
de tecnologia digital, incursionando de manera paulatina en la agricultura
inteligente por medio de las tecnologias modernas basadas en inteligencia
artificial como los son el internet de las cosas, el big data, computacién
en la nube, la conectividad mediante tecnologias de informacién y co-
municacion, y el aprendizaje automatico que hacen viable una agricultura
sostenible.

Son diversas razones que hacen a la inteligencia artificial sea un con-
cepto cada vez mas replicado dentro del sector agricola, quienes han en-
contrado en esta, una alternativa para la automatizacion de los procesos
reemplazando a los métodos tradicionales de manera efectiva disminu-
yendo los costos de mano de obra, aumentando las capacidades de pro-
duccién, y abriendo nuevas oportunidades de crecimiento con el uso de la
inteligencia artificial para crear modelos que estandarice la gestion de los
datos para la planeacion (Sood et al., 2022), aumentado la calidad de los
procesos agricolas.

Los beneficios que brinda la inteligencia artificial para impulsar el sec-
tor agrario a través de las diversas tecnologfas que se pueden aplicar en este
campo, son prometedoras, si bien hay algunos retos que se deben superar
como la falta de infraestructura o preparaciéon mediante capacitaciones al
personal para el manejo de sistemas especializados, los aportes que genera
el desarrollo tecnoldgico supera con creces estas limitantes, por lo que se
puede inferir que en un futuro no solo se seguira utilizando la inteligencia
artificial en este sector, sino que ampliarda mas el abanico de sistemas y
dispositivos que ofreceran soluciones holisticas en el contexto agricola.

Por lo cual el camino que ha estado marcando el desarrollo tecnolégico
en la agricultura tradicional pasando por la agricultura de precision hasta
este momento donde la agricultura inteligente empieza atender las pro-
blematicas sobre la productividad, la seguridad alimentaria, sostenibilidad,
cuidado ambiental basada en practicas agricolas inteligentes (Kamilaris
et al., 2017), donde las dltimas aplicaciones de big data y el internet de las
cosas desarrollan todo su potencial para realizar mejoras de los procesos
y servicios del sector, creando oportunidades para integrar las tecnologias
digitales 4.0, reconociendo que la inteligencia artificial aun no alcanza su
nivel mas algido, por lo cual se espera desempefie un papel clave en el cre-
cimiento de la agricultura.
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