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Introduccion




La transformacion digital del sector agropecuario ha generado nuevas formas
de producir, administrar recursos y tomar decisiones. En este proceso, los
sistemas de informacion se han convertido en herramientas necesarias para
recopilar, organizar, procesar y analizar datos relacionados con el suelo, el
clima, los cultivos, la produccién animal, los insumos y las condiciones del
mercado. Su aplicacién permite sustituir decisiones basadas Unicamente en la
experiencia por procesos sustentados en informacién verificable, sin
desconocer el conocimiento acumulado por productores y técnicos. La
agricultura actual enfrenta desafios relacionados con el cambio climético, el
uso eficiente del agua, la degradacién de los recursos naturales, la seguridad
alimentaria, el incremento de los costos de produccién y la necesidad de
mejorar la productividad. Frente a estas condiciones, las tecnologias digitales
permiten monitorear variables productivas, identificar riesgos, anticipar
escenarios y formular recomendaciones para una mejor gestion de los
sistemas agricolas y pecuarios. Entre estas tecnologias se encuentran el
Internet de las Cosas, la inteligencia artificial, el aprendizaje automatico, los
sistemas de informacién geogréfica, la teledeteccién, los sensores
inteligentes, la computaciéon en la nube y las plataformas de visualizacion de
datos.

Los sistemas de informaciéon aplicados al sector agropecuario integran
componentes tecnolégicos, datos y conocimiento especializado para apoyar
la planificacién, el seguimiento y la evaluacién de las actividades productivas.
Su utilidad se evidencia en aplicaciones como el monitoreo de cultivos, la
programacién del riego, la deteccién de plagas y enfermedades, la evaluacion
de la fertilidad del suelo, la prediccién de rendimientos, la trazabilidad de los
productos y la gestion de las cadenas agroalimentarias. Estas aplicaciones
contribuyen a optimizar el uso de recursos, reducir pérdidas y fortalecer la
capacidad de respuesta ante condiciones climaticas, productivas 'y
econdémicas cambiantes. En este contexto la transformaciéon digital del agro
no depende exclusivamente de la incorporacion de equipos y programas
informéaticos. Su implementacién requiere conectividad, infraestructura,
capacitacion, disponibilidad de datos confiables y participacion de los actores
involucrados. En las zonas rurales, la brecha digital continda siendo una
limitacién para el acceso y aprovechamiento de estas herramientas,
especialmente entre pequefios productores. Por esta razén, las soluciones




tecnoldgicas deben ser accesibles, escalables y adaptadas a las condiciones
econdmicas, sociales y productivas de cada territorio.

El presente libro, titulado Sistemas de Informacién Aplicados al Sector
Agropecuario: Innovacién, Datos y Sostenibilidad, analiza los fundamentos,
las aplicaciones y las perspectivas de los sistemas de informacién en la
agricultura. Su propdsito es presentar una vision integradora sobre la forma
en que los datos y las tecnologias digitales pueden apoyar la gestion
agropecuaria, la toma de decisiones y el desarrollo de sistemas productivos
mas eficientes y sostenibles.

La obra se organiza en tres capitulos. El primero aborda los fundamentos de
los sistemas de informacién agropecuarios, su evolucién, los principales
elementos tecnolégicos y su relaciéon con la agricultura de precision. El
segundo examina las aplicaciones de estos sistemas en la toma de decisiones
agricolas, incluyendo los sistemas de soporte a decisiones descriptivos,
predictivos y prescriptivos, la agricultura basada en datos, el monitoreo en
tiempo real y la inteligencia geoespacial. El tercer capitulo analiza las
tendencias actuales, la inteligencia artificial aplicada al agro, el uso de
blockchain para la trazabilidad alimentaria, los estudios de caso en América
Latina y los principales retos tecnoldgicos, sociales, econdémicos y éticos
relacionados con su adopcién. Se consideran aspectos como la brecha digital,
la escalabilidad de las soluciones, el impacto sobre los pequefios productores,
la gobernanza de los datos y la necesidad de enfoques multidisciplinarios.
Desde esta perspectiva, la innovacién tecnolégica se entiende como un
proceso que debe integrar la informatica, la agronomia, la estadistica, la
gestion, las ciencias sociales y el conocimiento territorial. La tecnologia, por si
sola, no resuelve los problemas del campo; debe responder a necesidades
productivas concretas y acompafarse de formacién, asistencia técnica y
politicas institucionales.Esta obra estd dirigida a estudiantes, docentes,
investigadores, profesionales, técnicos, productores y responsables de la
gestién agropecuaria interesados en comprender y aplicar sistemas de
informacién en contextos agricolas. Su contenido busca contribuir al anélisis
de la transformacién digital del sector y ofrecer elementos conceptuales y
practicos para orientar futuras investigaciones, proyectos tecnolégicos y
procesos de innovacién vinculados con el desarrollo sostenible del agro.
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Capitulo 1

Fundamentos de
los Sistemas de
Informacion
Agropecuarios




Introduccién a los sistemas de informacion

Las actividades agropecuarias comprenden todas las acciones humanas
orientadas a la produccién de alimentos, fibras, biocombustibles y materias
primas mediante la agricultura y la ganaderia. Estas practicas integran
dimensiones bioldgicas, tecnoldgicas y socioeconémicas, y su finalidad es
transformar los recursos naturales, como el suelo, el agua y la biodiversidad,
en bienes y servicios Utiles para la sociedad (The State of Food and
Agriculture. 2020, Overcoming Water Challenges in Agriculture, 2020).

Dichas actividades incluyen la agricultura (cultivo de la tierra) y la ganaderia
(cria de animales), forman parte esencial del sector primario de la economia.
Este sector se caracteriza por la extraccion directa de recursos naturales,
siendo fundamental para la subsistencia humana y el desarrollo econémico de
las sociedades(Bejarano Rivera et al., 2021a)

Actualmente, las actividades agropecuarias desempefian un papel crucial en
el desarrollo econémico de los paises, especialmente en aquellos con
economias rurales predominantes. Segun la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO), el sector agropecuario
contribuye al crecimiento econémico mediante cinco funciones basicas:

1. Incrementar la oferta de alimentos para el consumo interno.
2. Liberar fuerza de trabajo para otros sectores econémicos.
3. Ampliar el mercado para productos industriales.

4. Generar ahorro doméstico para la inversion.

5. Producir divisas a través de las exportaciones agroalimentarias(Version
resumida de El estado mundial de la agricultura y la alimentacién 2020,
2020)

La agricultura no solo provee alimentos, sino también servicios ecosistémicos
fundamentales, como la regulacién del clima, la conservacién del suelo y la
provision de agua limpia. Ademas, los agroecosistemas albergan




biodiversidad funcional ,como polinizadores y enemigos naturales de plagas,
que garantizan la sostenibilidad del sistema (Power, 2010)

La agricultura y la ganaderia en Ecuador han contribuido significativamente al
Producto Interno Bruto (PIB), especialmente en décadas anteriores, cuando
representaban cerca del 30% del PIB nacional. Aunque su participacion ha
disminuido con el crecimiento del sector industrial, el agro sigue siendo
esencial para la seguridad alimentaria, la generacién de empleo rural y la
estabilidad social (Chuncho Juca et al., 2021)

Asi mismo, la produccién agricola sustentable es clave para enfrentar el
cambio climatico. Bejarano-Rivera et al. (2021) sefialan que la agricultura debe
ser organica y sostenible para no alterar el clima, y que representa alrededor
del 25 % de la Poblacién Econémicamente Activa (PEA) y aporta el 8.5 % al
PIB en paises como Ecuador (Bejarano Rivera et al., 2021b).

La digitalizacion del sector agropecuario representa una transformacién
profunda en la forma en que se gestionan los procesos agricolas, pecuarios y
agroindustriales. Este proceso implica la incorporacion de tecnologias
digitales como el Internet de las Cosas (loT), Big Data, inteligencia artificial,
sistemas de informacién geografica (SIG), sensores inteligentes y plataformas
en la nube, con el objetivo de mejorar la eficiencia, sostenibilidad y
competitividad del sector (Trendov et al., 2019)

A lo largo de la historia, la agricultura ha experimentado un progreso
constante, impulsado principalmente por avances tecnolégicos, el empleo de
tecnologia se posiciona como una herramienta primordial para potenciar
significativamente la produccién agroalimentaria. Una alternativa que ha
ganado numerosos seguidores es la implementacién de la robdtica y
automatizacion en las labores agricolas, utilizando maquinaria avanzada capaz
de realizar tareas como siembra, pulverizacion y cosecha(Riveros Burgos,
2023)

Sin embargo, la digitalizacién también plantea retos importantes,
especialmente en zonas rurales, donde la brecha digital limita el acceso a
infraestructura tecnoldgica, conectividad y formacién digital. La exclusion
digital puede traducirse en exclusién socioeconémica, afectando a pequefios




productores y comunidades vulnerables (Rodriguez-Soto & S&enz-Segura,
2025).

Evolucion de los sistemas en el contexto agropecuario

Durante milenios, la agricultura se basé en sistemas tradicionales
caracterizados por la baja mecanizacién, el uso de semillas nativas y la rotacion
natural de cultivos. Estos sistemas, ain predominantes en muchas
comunidades rurales, estan fuertemente ligados al conocimiento empirico y a
la conservacion de la biodiversidad(Ci & Ma, 2016)

La agricultura tradicional mantiene un enfoque local y diversificado, orientado
al autoconsumo y con una alta dependencia de los ciclos naturales (Gliessman,
2014). Aunque su productividad es limitada, su resiliencia ecolégica ha sido
reconocida como una base fundamental para la agricultura sostenible
moderna(Toledo & Barrera Bassols, 2008)

El punto de inflexién mas significativo en la evolucién de los sistemas agricolas
ocurrié con la Revolucién Verde (1950-1980), impulsada por la introduccién
de semillas hibridas, fertilizantes quimicos, pesticidas y sistemas de riego
intensivo(Evenson & Gollin, 2003)

El sector agricola ha experimentado cambios significativos en los ultimos
siglos, influenciados por las revoluciones industriales. Estos cambios han
evolucionado desde la agricultura tradicional hasta la agricultura mecanizada
y la actual agricultura de precision. Si bien el modelo de agricultura industrial
ha incrementado la produccién, también se ha enfrentado a diversos desafios
en los Ultimos afos. Se espera que la Industria 5.0 tenga un impacto
significativo en el sector agricola y que potencialmente conduzca a una quinta
revolucién agricola (Haloui et al., 2024).

La evolucién de los sistemas agricolas refleja la interacciéon entre el ser
humano, el ambiente y la tecnologia a lo largo de la historia. Desde los
primeros cultivos neoliticos hasta la agricultura de precision del siglo XXI, los
sistemas de produccién han experimentado transformaciones profundas
motivadas por el crecimiento poblacional, la globalizacién, los avances
cientificos y la necesidad de sostenibilidad ambiental Estos cambios han




modificado no solo las técnicas de cultivo, sino también las estructuras
sociales, econémicas y ecolégicas que sustentan la produccién agricola(Altieri
et al., 2018b).

En el siglo XXI, la evolucién de los sistemas agricolas estd marcada por la
digitalizacion y la agricultura de precisién, que incorporan herramientas como
sensores remotos, inteligencia artificial y sistemas de informaciéon
geografica(Zhang et al., 2014).

La definicién de Revolucién Industrial estd asociada con los avances
tecnoldgicos que se introducen como nuevos mecanismos de transformacion
de la sociedad. En el trascurso del tiempo se han desarrollado diferentes
revoluciones pasando de la revolucion 1.0 hasta la 5.0, supeditando el
progreso de los sectores econémicos(Taj & Zaman, 2022).

En América Latina, instituciones como la FAO, el IICA y la CEPAL han
impulsado politicas de innovacién agropecuaria que incluyen el desarrollo de
SIA como parte de una agenda regional. Estas politicas buscan fortalecer la
capacidad de los paises para generar, gestionar y utilizar informacién agricola
de manera estratégica, promoviendo la inclusion digital y el desarrollo rural
sostenible (Sistemas y politicas de innovacién para el sector agropecuario en
América Latina, 2019).

Ademas, estudios realizados en Ecuador evidencian que la adopcién de
tecnologias agropecuarias ha tenido un impacto positivo en la eficiencia de
los sistemas productivos, lo que refuerza la importancia de los SIA como
instrumentos de apoyo técnico y estratégico(Hugo Sanchez & Zambrano
Mendoza, 2019).

Los sistemas de informacién (SI) desempefian un papel fundamental en la
agricultura inteligente, ya que permiten la recopilacion, el anélisis y la gestion
de datos para mejorar la toma de decisiones, la eficiencia, la sostenibilidad y
la rentabilidad en la agricultura, no obstante, el principal desafio es la brecha
digital en la ruralidad. el impacto de los sistemas de informacién en la
agricultura con relacién a la eficiencia agricola. Se deducen las tendencias, se
destacan patrones y recomendaciones basadas en las investigaciones




analizadas con el fin de mejorar la implementacién y uso de Sl en la agricultura
inteligente (Bowen Quiroz & Medranda Cobena, 2024a).

Un sistema de informacioén (SI) estd compuesto por varios elementos clave: la
base de datos, que almacena la informacién de forma estructurada; la capa
de légica de negocio, que contiene las reglas y algoritmos para el
procesamiento de datos; la capa de presentacion, que permite la interaccion
con el usuario; y los servicios de seguridad, que garantizan la proteccién de la
informacién (Lapiedra et al., 2021).

En el contexto de la agricultura inteligente, los S| se han convertido en
herramientas clave para la gestién de recursos naturales, el monitoreo de
cultivos y la toma de decisiones basada en datos, integrando tecnologias
como loT, Big Data y computaciéon en la nube, los (SI) desempefian un papel
esencial en el desarrollo de la agricultura inteligente, al facilitar la recopilacién,
procesamiento y analisis de datos que optimizan la toma de decisiones,
mejoran la eficiencia operativa, promueven la sostenibilidad y aumentan la
rentabilidad en el sector agricola. A través de una revision sistematica de
literatura, los autores identifican tendencias emergentes, patrones
tecnolégicos y recomendaciones estratégicas que permiten fortalecer la
implementacion y el uso de los Sl en contextos agricolas, especialmente en
regiones con desafios de conectividad y brechas digitales(Bowen Quiroz &
Medranda Cobefia, 2024b).

Ademas, los S| pueden adoptar diversas arquitecturas como cliente-servidor,
red entre pares, modelo vista-controlador (MVC), o microservicios,
dependiendo de las necesidades de la organizacién. Su disefio debe
considerar aspectos como la escalabilidad, el rendimiento y la integracién con
otros sistemas (Lépez-Mallama et al., 2023).

El desarrollo tecnolégico en el sector agropecuario en el marco de la
Agricultura 4.0 y 5.0 ha permitido la generacién de tecnologias y aplicaciones
de todo tipo. Estas innovaciones asociadas con dispositivos y plataformas
inteligentes son tecnologias emergentes y disruptivas que buscan acelerar el
desarrollo tecnoldgico, social y econdmico. Entre estas tecnologias, se
encuentra la inteligencia artificial, el internet de las cosas, el aprendizaje
automatico, cadena de bloques, grandes datos, la realidad aumentada, la




computacién en la nube, sistemas robdticos, entre otros (Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria - AGROSAVIA & Ovalle Masmela,
2023).

El concepto de agricultura 4.0 ha emergido como una evolucién de la
agricultura de precisién (AP) a través de la difusion del Internet de las cosas
(loT), la analitica de datos, y el machine learning, que han sido aplicados en
toda la cadena de valor del sector agropecuario. Sin embargo, los desatfios
que enfrenta la agricultura hoy en dia van mucho més alld de los meramente
tecnoldgicos. El logro de la meta Hambre Cero de aqui a 2030 exigird que se
utilicen aplicaciones de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (CTI), primordiales
para que el sector primario se convierta en impulsor del desarrollo econémico
y sostenible (Tovar-Quiroz, 2023).

La Agricultura 5.0 representa una revoluciéon tecnoldgica disefiada para
abordar desafios como el cambio climéatico, la degradacién ambiental y
el incremento en la demanda de alimentos, las herramientas como
sensores inteligentes, UAVs y big data permiten un monitoreo y toma
de decisiones informadas en tiempo real, reduciendo el consumo de
recursos y los impactos ambientales. Estas tecnologias optimizan la
gestion del agua, fertilizantes y pesticidas, ademés de fomentar practicas
regenerativas y la preservacion de la biodiversidad(Lucio Quintana, 2025).

Elementos tecnolégicos clave

Los avances actuales en la gestion de datos estan impulsando el crecimiento
exponencial de la agricultura inteligente, ya que los datos se han convertido
en un elemento clave en la agricultura moderna para ayudar a los productores
en la toma de decisiones criticas. La informacién objetiva adquirida mediante
sensores ofrece valiosas ventajas con el fin de maximizar la productividad y la
sostenibilidad. Este tipo de explotaciones agricolas gestionadas con datos se
basan en informacién que puede aumentar la eficiencia al evitar el mal uso de
los recursos y la contaminacion ambiental. La agricultura basada en datos, con
la ayuda de soluciones robdticas que incorporan técnicas de inteligencia
artificial, sienta las bases para la agricultura sostenible del futuro(Saiz-Rubio &
Rovira-Mas, 2020).




La agricultura de precisién representa un enfoque transformador para la
agricultura moderna que integra tecnologias avanzadas para optimizar la
produccién de cultivos y minimizar el impacto ambiental, los Sistemas de
Posicionamiento Global (GPS), los Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG),
la teledeteccion, la tecnologia de tasa variable (VRT), el Internet de las Cosas
(loT) y la inteligencia artificial son tecnologia clave por sus contribuciones a la
eficiencia agricola. Las principales aplicaciones abarcan la cartografia de
suelos, el monitoreo de la salud de los cultivos, el riego automatizado y la
optimizacién de la cosecha(Panotra et al., 2025).

La aplicaciéon de la tecnologia Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) en la
agricultura ha cobrado mayor relevancia en la Gltima década. Las principales
areas de aplicacion de SIG identificadas incluyen: estimacion del rendimiento
de los cultivos, evaluacién de la fertilidad del suelo, monitoreo de patrones
de cultivo, evaluacion de sequias, deteccién y manejo de plagas vy
enfermedades de los cultivos, agricultura de precision y manejo de
fertilizantes y malezas. La tecnologia SIG tiene el potencial de mejorar la
sostenibilidad agricola mediante la integracién de la dimensién espacial de la
agricultura en las politicas agricolas. Ademas, el potencial de los SIG para
promover la toma de decisiones basada en evidencia estd en aumento
(Mathenge et al., 2022).

En este contexto, la computacién neuromérfica ha recibido cada vez mas
atencién recientemente, ya que puede procesar informacién e interactuar con
el mundo de forma similar al cerebro humano. La agricultura es un sistema
complejo que incluye numerosos procesos de siembra, cria, cosecha,
procesamiento, almacenamiento, logistica y consumo. Los dispositivos
inteligentes, junto con robots de inteligencia artificial (IA) y sistemas del
Internet de las Cosas (loT), se utilizan actualmente y requieren mejoras para
adaptarse al crecimiento de la computacién. La computaciéon neuromorfica
tiene un gran potencial para impulsar el desarrollo de la agricultura
inteligente(Lu & Xiao, 2024).

La inteligencia artificial (IA) estd transformando el sector agroindustrial al
facilitar tareas como la prediccion del clima, la detecciéon de plagas y
enfermedades, y la optimizaciéon del uso de agua y fertilizantes. Estas
aplicaciones no solo aumentan la eficiencia y sostenibilidad de los sistemas




agricolas, sino que también mejoran la productividad y la resiliencia frente al
cambio climéatico(Herndndez-Salazar et al., 2024).

Asi mismo, la Inteligencia artificial y aprendizaje auténomo (machine learning)
Ofrece algoritmos formales para la precision de la prediccion y la evaluacion
del rendimiento, asi como la clasificacién de patrones que pueden resolver
problemas de conocimiento(Indu et al., 2022).

La integracion de la Inteligencia Artificial (IA) en la agricultura marca una nueva
era de precision y eficiencia. Las Redes Neuronales Convolucionales (CNN)
permiten la deteccién temprana de enfermedades en los cultivos mediante la
clasificacién basada en imagenes, reduciendo asi las pérdidas de rendimiento.
Las redes de Memoria a Largo Plazo (LSTM) respaldan la modelizacion
predictiva para la previsiéon de rendimiento y la evaluaciéon de la salud del
suelo, lo que facilita la asignacién de recursos . Si bien la mecanizacién y la
automatizacion siguen siendo desafios globales, las aplicaciones modernas de
|A'y aprendizaje automatico (ML) han transformado las practicas agricolas. Las
herramientas de |A, incluidos los algoritmos de ML, los modelos de
aprendizaje profundo (DL), el Internet de las Cosas (loT) y los Sistemas de
Apoyo a la Decisién (DSS), juega un papel para abordar desafios como la
maximizacién del rendimiento de los cultivos, el riego de precision, el control
de plagas y la toma de decisiones informadas. También las aplicaciones de la
IA influye en el mejoramiento vegetal , el riego, la logistica y el envasado
(Nautiyal et al., 2025).

Las soluciones del Internet de las Cosas (loT), basadas en la adquisicion de
datos y el procesamiento inteligente mediante sensores especificos para cada
aplicacion, estdn conectando el mundo fisico con el digital. Los nodos
sensores, se encargan de la monitorizacion del terreno y del entorno,
consideran la humedad y la temperatura del suelo, la temperatura del aire, la
radiacion ultravioleta (UV) y la humedad relativa del campo de cultivo. Los
datos de los nodos sensores se recopilan de forma inaldmbrica a través de la
nube mediante servicios web, y un sistema web de visualizacion de
informacién y apoyo a la toma de decisiones proporciona informacién en
tiempo real basada en el andlisis de los datos de los sensores y los pronésticos
meteoroldégicos(Goap et al., 2018).
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La integracidn del Internet de las Cosas (loT) y la inteligencia artificial (IA) ha
transformado la agricultura moderna al permitir la agricultura de precision, la
monitorizacién en tiempo real y la toma de decisiones basada en datos, las
innovaciones recientes han resaltado el potencial de la IA en el borde para la
inferencia local, los sistemas blockchain para la gobernanza descentralizada
de datos y las plataformas auténomas para la automatizacion a nivel de campo
(Miller et al., 2025).

Actualmente, la agricultura de precision, basada en el uso de algoritmos de
aprendizaje profundo y vehiculos aéreos no tripulados (VANT), ofrece una
solucién eficaz para diversas aplicaciones agricolas, incluyendo la
identificacién y el tratamiento de enfermedades de las plantas. En los Gltimos
anos, el monitoreo de enfermedades de las plantas mediante plataformas
VANT se ha convertido en una de las aplicaciones agricolas mas importantes,
despertando un creciente interés entre los investigadores. La deteccién y el
tratamiento precisos de las enfermedades de las plantas en sus etapas iniciales
son cruciales para mejorar la produccién agricola (Bouguettaya et al., 2023).

La agricultura de precisién AP se define como “aplicar tecnologias actuales a
métodos agricolas convencionales”, con el objetivo de que sean "altamente
eficientes, sostenibles y rentables para el agricultor , se ha experimentado una
profunda transformacién tecnoldgica impulsada por la digitalizacion y la
gestién basada en datos buscando optimizar el uso de los recursos naturales,
incrementar la productividad y reducir el impacto ambiental de las actividades
agricolas(Danbaki et al., 2020).

Es una estrategia emergente de gestién agricola que estéd transformando la
forma en que se cultiva la tierra. Actualmente, existe un compromiso creciente
con la reduccién del uso excesivo de insumos quimicos en la agricultura. Se
han aplicado numerosas tecnologias para aumentar la seguridad de los
productos agricolas y disminuir sus impactos ambientales negativos, un
objetivo coherente con la agricultura sostenible. La agricultura de precision se
ha consolidado como un componente valioso del marco para alcanzar este
objetivo (Liaghat, 2010).




Rol de los sistemas en la agricultura de precision

La agricultura de precisién, impulsada por la convergencia de sensores
inteligentes y tecnologias avanzadas, se ha convertido en una fuerza
transformadora en las practicas agricolas modernas. Se centra principalmente
en la integracion de sensores inteligentes, junto con tecnologias como el
Internet de las Cosas (IdC), el andlisis de big data y la Inteligencia Artificial (I1A)
(Soussi et al., 2024).

El uso de la agricultura de precisién (AP) aumentar la producciéon agricola y
reducir las pérdidas de insumos, el uso de tecnologias de teledeteccion para
la AP ha aumentado rapidamente en las Ultimas décadas. La disponibilidad sin
precedentes de imagenes satelitales de alta resolucion (espacial, espectral y
temporal) ha impulsado el uso de la teledeteccién en numerosas aplicaciones
de AP, como el monitoreo de cultivos, la gestién del riego, la aplicacion de
nutrientes, el control de enfermedades y plagas, y la prediccién del
rendimiento. El uso de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) ha aumentado
considerablemente durante la Gltima década debido a su rentabilidad y
flexibilidad para obtener las imagenes de alta resolucién. Al mismo tiempo, la
disponibilidad de una gran cantidad de datos satelitales ha impulsado a los
investigadores a explorar técnicas avanzadas de almacenamiento vy
procesamiento de datos, como la computacién en la nube y el aprendizaje
automatico (Sishodia et al., 2020).

Las tecnologias habilitantes de la agricultura inteligente en sinergia con los
sistemas de informacion mejoran la eficiencia y la productividad de los
cultivos, permiten tomar decisiones precisas sobre el riego, la fertilizacién, la
siembra y la cosecha. Alineando los beneficios de la agricultura inteligente
con los Objetivos de Desarrollo Sostenibles (ODS) de la Agenda 2030 de las
Naciones Unidas se tiene:

* ODS 2: Hambre cero, ayuda a aumentar la produccién de alimentos, lo que
contribuye ayudar a reducir el hambre y la malnutricién.

* ODS 6: Agua limpia y saneamiento, ayuda a reducir el consumo de agua, lo
que puede contribuir a la conservacién de los recursos hidricos.




* ODS 12: Producciéon y consumo responsables, ayuda a reducir los residuos,
enfermedades, plagas en los cultivos y la contaminacién, lo que puede
contribuir a un consumo mas sostenible y saludable.(Bowen Quiroz &
Medranda Cobenfa, 2024c¢)

Los principales objetivos del concepto de agricultura de precisiéon son:
Optimizar el uso de insumos agricolas, aplicando solo la cantidad necesaria
de agua, fertilizante o pesticida, Incrementar la productividad y la rentabilidad
mediante decisiones adaptadas a cada zona del cultivo, reducir los impactos
ambientales, evitando la contaminacién de suelos y aguas, y aumentar la
sostenibilidad agricola, garantizando la produccién a largo plazo con menor
degradacién ambiental (Panotra et al., 2025)

El cambio climatico y el crecimiento poblacional han aumentado
exponencialmente los desafios para la agricultura, requiriendo soluciones
innovadoras basadas en diversas tecnologias de hardware y software e
inclusive algoritmos para anélisis de datos y predecir las necesidades de
nutrientes y climatoldgicas, rumbo a una optimizacion de los recursos, el uso
de control difuso, sensores |oT, y aprendizaje automatico pueden reducir el
uso de herbicidas casi un 89%, disminuir la dosificacion del fertilizante, y el
error en la predicciéon del cultivo no supera el 12% (Castillo Ortiz et al., 2025).

La agricultura inteligente en otro estudio revela un innovador sistema de
Internet de las Cosas (loT) disefiado para revolucionar las practicas agricolas
al proporcionar monitorizacién en tiempo real de los pardametros del suelo,
como la temperatura, la humedad, la salinidad, la CE, el pH, el nitrégeno, el
potasio y los niveles de fésforo. Las pruebas de campo realizadas con cultivos
de arroz en Rahim Yar Khan (Pakistdn) demostraron la notable capacidad del
sistema para medir con precision los ocho pardmetros criticos. Al integrar
tecnologias avanzadas de loT, computacién en la nube, algoritmos predictivos
y un sensor de suelo inteligente, este sistema revoluciona la agricultura al
permitir el monitoreo en tiempo real de factores criticos que influyen en el
metabolismo de los cultivos de arroz. Empodera a los agricultores con
informacién basada en datos para mejorar la productividad, optimizar el uso
de recursos y mejorar la sostenibilidad. Esta solucién escalable aborda los
desafios de la agricultura moderna al reducir el impacto ambiental y fortalecer




la resiliencia de los cultivos. Centrada en liberar el potencial de la toma de
decisiones basada en datos (Shahab et al., 2025)

La inteligencia artificial (IA) es uno de esos exponentes del cambio que ofrece
posibles soluciones en varios campos de produccién agricola. Se hara
hincapié en la automatizacion robdtica, las aplicaciones de aprendizaje
automatico y el concepto de agricultura de precisiéon. Los
mayores rendimientos agricolasy la resiliencia son posibles gracias a los
avances genéticos y la IA en la optimizaciéon de recursos. Las futuras
aplicaciones potenciales de la |A en la agricultura siguen cambiando el sector
en nombre de la mejora de laseguridad alimentariay la
sostenibilidad mundiales (Aijaz et al., 2025).

En el riego, lalAoT permite a los agricultores optimizar la distribucion del agua
mediante la deteccion de la humedad del suelo en tiempo real, el analisis
predictivo y la programacion dindmica del riego. La gestion precisa de
nutrientes utiliza vehiculos aéreos no tripulados, sensores de suelo y anélisis
de datos impulsados por |A para monitorizar la disponibilidad de nutrientes e
informar sobre estrategias de fertilizaciéon optimizadas, mejorando asi la
eficiencia de los nutrientes y reduciendo la degradacion ambiental. De igual
manera, la IAoT en la gestién de enfermedades mejora la vigilancia y las
capacidades predictivas al integrar los datos de los sensores con los modelos
de |A para detectar tempranamente el estrés abidtico, lo que permite
intervenciones oportunas y especificas (Bayar et al., 2025).

Las tecnologias de loT adaptadas al contexto agricola son esenciales para
transformar la labor del agricultor, generando un impacto positivo y
propiciando cambios sociales, culturales y econémicos que, en conjunto,
constituyen la base para el progreso de la sociedad. En el sistema de riego
por goteo presentado, se ha observado un ahorro de agua del 30%, al
suministrar agua de manera precisa y localizada a cada cultivo de forma
individual. Este tipo de riego no solo contribuye a la reduccién del uso de
agua, sino que también ayuda a minimizar la proliferacién de especies no
deseadas en el area de cultivo. Cabe destacar que estos datos fueron
obtenidos a través de un sistema de riego artesanal, por lo que el ahorro de
agua con un sistema comercial industrial podria mejorar significativamente.
Segun los resultados, concluimos que este método es altamente beneficioso,
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ya que aplica el agua directamente cerca de las raices de los cultivos,
optimizando la absorcién y la eficiencia hidrica (Murga Roche et al., 2025).

Las aplicaciones practicas en la produccién real incluyen el riego inteligente
automatizado, la monitorizacion del estado de los cultivos y el control de
plagas mediante |A, la maquinaria agricola auténoma, la optimizacion de la
cadena de suministro mediante blockchain e 10T, y la automatizacién de
invernaderos para entornos controlados. Estas tecnologias ofrecen
importantes ventajas econémicas al aumentar la productividad, reducir los
costes de los insumos y mejorar la eficiencia. Los agricultores pueden
maximizar el rendimiento y minimizar los gastos operativos, lo que se traduce
en una mayor rentabilidad y una mayor resiliencia ante las fluctuaciones del
mercado. Las técnicas de agricultura de precisién reducen el desperdicio,
conservan los recursos naturales y disminuyen la huella de carbono, haciendo
que la agricultura sea mas sostenible y respetuosa con el medio ambiente
(Mansoor et al., 2025)

La agricultura climaticamente inteligente (CSA) ofrece una via transformadora
para mitigar los impactos adversos del cambio climético, a la vez que mejora
la resiliencia de la produccién alimentaria. La CSA integra tres pilares
interrelacionados: mejora de la productividad, adaptacién y mitigacion
mediante la adopciéon de variedades de cultivos tolerantes al estrés, gestion
precisa de nutrientes y agua, agricultura de conservaciéon y sistemas
agroforestales. Estudios de caso de Africa y Asia demuestran que la
implementacion de practicas de CSA puede mejorar los rendimientos entre
un 15 % y un 30 %, mejorar la captura de carbono en el suelo y reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero hasta en un 25 %. (Begna &
Wakweya, 2025)

Por otro lado, la Industria 5.0 marca una era transformadora en la industria
alimentaria al combinar tecnologias computacionales avanzadas con el
ingenio humano para lograr sistemas alimentarios sostenibles, eficientes y
altamente personalizados. A diferencia de la Industria 4.0, que se centraba
principalmente en la automatizacién y la produccién en masa, la Industria 5.0
sitUa la sostenibilidad y la bioeconomia en su nicleo, impulsando avances en
seguridad alimentaria, gestién de recursos y personalizacién centrada en el
consumidor. Al integrar el loT, la robética, la IA y el big data, la industria esta




preparada para mejorar la monitorizacién en tiempo real, el analisis predictivo
y la optimizacién de la cadena de suministro, minimizando asi el desperdicio
y garantizando la calidad y seguridad alimentaria. (Singh et al., 2025).
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La transformaciéon digital en la agricultura contemporanea ha redefinido los
mecanismos mediante los cuales se toman decisiones en los sistemas de
produccién vegetal y animal (Nasirahmadi & Hensel, 2022). En este contexto,
los Sistemas de Informacién (SI) se consolidan como pilares técnicos y
metodoldgicos para integrar, procesar y analizar datos provenientes de
multiples fuentes, generando conocimiento Util y accionable para
productores, técnicos y tomadores de decision. El presente capitulo aborda
de manera estructurada las principales aplicaciones de los Sl en el ambito
agricola, articulando aspectos técnicos con enfoques territoriales 'y
productivos pertinentes a América Latina.

El andlisis se organiza en cuatro secciones centrales. En primer lugar, se
estudian los sistemas de soporte a decisiones (DSS) agricolas como
herramientas integradoras que permiten formular recomendaciones técnicas
a partir de modelos predictivos y bases de datos operacionales.
Posteriormente, se explora la agricultura basada en datos, un enfoque que
prioriza la recoleccion sistematica, el almacenamiento eficiente y el
procesamiento  analitico de grandes volimenes de informacién
agroproductiva. A continuacion, se examinan los sistemas de monitoreo en
tiempo real, destacando el uso de sensores, redes loT y mecanismos de alerta
para la vigilancia continua de variables criticas. Finalmente, se profundiza en
el papel de la visualizacién e inteligencia geoespacial, con énfasis en
herramientas como QGIS, Google Earth Engine y plataformas de desarrollo
personalizado.

Como complemento visual y guia conceptual, se ha generado una infografia
de flujo integral mediante la plataforma Gemini, titulada “Flujo de
aplicaciones de Sistemas de Informacién para decisiones agricolas
inteligentes”. Esta infografia (ver Figura 1) sintetiza los principales procesos
descritos en el capitulo: desde la captura de datos y su procesamiento
analitico, hasta la visualizacién y toma de decisiones agronémicas informadas.
Su inclusién responde al interés de facilitar la comprensién entre tecnologias
digitales, conocimiento técnico y gestion agropecuaria territorializada.

La estructura del capitulo permite comprender cémo los sistemas de
informacién no solo optimizan procesos productivos, sino que también
fortalecen la sostenibilidad, la resiliencia climéatica y la competitividad de los




sistemas agroalimentarios. Cada seccién incorpora referencias cientificas con
identificadores DOI y ejemplos contextualizados en la realidad agricola de
América Latina, en consonancia con los objetivos metodolégicos del libro.

Figura 1. Sistemas de Informacién para decisiones agricolas inteligentes

ENTRADA DE DATOS AGRICOLAS

‘ Sensores climaticos y edaficos de alta precision. Captura mediante dispositivos moviles y formularios digitales de campo.
Integracion de drones e imagenes satelitales junto con registros historicos y variables de mercado.

4

PROCESAMIENTO Y SOPORTE A DECISIONES (DSS)

Q Aplicacion de modelos predictivos para estimacion de rendimientos. Generacion de recomendaciones técnicas para riego,
fertilizacion y control fitosanitario mediante la evaluacion de escenarios productivos multiples.

\ 4

AGRICULTURA BASADA EN DATOS

Integracion en plataformas como Li Y Delta. Uso de ciencia de datos aplicada para el analisis temporal y
patrones de comportamiento bioldgico, consolidando la eficiencia mediante Big Data agricola.

\ 4

MONITOREO EN TIEMPO REAL

©

Redes de sensores loT desplegadas para la vigilancia continua. Visualizacion de variables criticas como THI (indice Humedad-
Temperatura), humedad y presion de plagas bajo sistemas de alertas y umbrales automaticos.

\ 4

VISUALIZACION E INTELIGENCIA GEOESPACIAL

41

Cartografia avanzada en QGIS y dashboards dinamicos. Empleo de Google Earth Engine para el procesamiento de indices
NDVI, humedad y temperatura, permitiendo una gestion territorializada y participativa.

4
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6 DECISION AGRONOMICA INFORMADA

A Ajuste técnico inmediato basado en evidencia. Planificacion pi i égica (siembra, cosecha y sanidad) bajo un
ciclo de evaluacion constante y mejora continua de la eficiencia digital.

Sistemas de soporte a decisiones (DSS) agricolas

Los sistemas de soporte a decisiones (DSS, por sus siglas en inglés) han
emergido como una herramienta crucial para la modernizacién de la




agricultura en contextos donde la variabilidad climatica, la presion sobre los
recursos naturales y la necesidad de incrementar la productividad convergen.
Un DSS agricola integra informaciéon diversa proveniente de sensores, bases
de datos climaticas e indicadores agronémicos, con modelos analiticos que
permiten al productor tomar decisiones técnicamente fundamentadas. Estos
sistemas no reemplazan el criterio humano, sino que lo fortalecen mediante
informacién procesada y simulaciones predictivas.

Los DSS, en el dmbito agrario constituyen estructuras computacionales
disefiadas para asistir a los productores y administradores en la resolucién de
problemas complejos y semiestructurados. A diferencia de las herramientas
de gestién administrativa convencional, un DSS integra bases de datos,
modelos biofisicos y herramientas analiticas que permiten evaluar escenarios
antes de ejecutar acciones en el campo (Aguirre-Munizaga, 2025a). Su
propdsito fundamental radica en transformar volimenes masivos de datos
crudos en conocimiento accionable, optimizando el uso de recursos y
minimizando la incertidumbre inherente a los sistemas bioldgicos y climaticos.

La estructura de un DSS incluye una base de datos, una base de modelos y
una interfaz de usuario. Esta arquitectura permite combinar datos histéricos
con escenarios proyectados, evaluando impactos potenciales de decisiones
como el momento de siembra, la rotacidon de cultivos o el uso de fertilizantes.
Su aplicacién se extiende a contextos de agricultura extensiva e intensiva,

adaptandose a las condiciones especificas del entorno productivo (Ver figura
2).




Figura 2. Representacion de un DSS Agricola

FLUJO DE OPERACION Y APLICACION DE UN DSS AGRICOLA EN
CONTEXTOS DE AGRICULTURA DE PRECISION

1. Entrada de datos agricolas

Variables climaticas: Temperatura, precipitacion y radiacion solar.

Datos edaficos: pH, textura, conductividad eléctrica y humedad del suelo.
Variables biolégicas: Datos fenoldgicos, historial de produccion y carga de plagas.
Informacion externa: Precios de mercado e indicadores logisticos.

]

2. Captura y almacenamiento

Recoleccion mediante sensores loT y estaciones meteoroldgicas automatizadas.
Gestion en bases de datos locales o en la nube para asegurar integridad.
Integracién con plataformas especializadas (ej. Livestock Systems Delta para monitoreo pecuario).

3. Procesamiento y analisis

Ejecucion de modelos predictivos de rendimiento y sanidad vegetal.
Uso de algoritmos de recomendacion basados en umbrales econémicos.
Evaluacion de escenarios: Simulacion de respuestas ante diferentes manejos.

4. Interfaz de usuario / Visualizacion

(o) (o) (o]

Dashboard: Indicadores clave de desempefio (KPIs) en tiempo real.
Mapas geoespaciales: Capas de variabilidad de suelos y vigor vegetal (NDVI).
Sistema de alertas tempranas para eventos climaticos o sanitarios criticos.

5. Decision agricola asistida

5

Gestion de cultivos: Definicion 6ptima de fechas de siembra y cosecha.
Insumos: Programacion precisa de riego y dosis variable de fertilizacion.
Ganaderia: Ajuste de suplementacion segun indice THI y rendimiento esperado.

Aplicable a contextos agricolas de América Latina y sistemas integrados de produccion

Autor: Aguirre-Munizaga Maritza

En el contexto de la agricultura moderna, la captura de datos ha evolucionado
desde registros manuales hacia la integracién de redes de sensores
inaldmbricos y telemetria satelital. Estos flujos de informacién alimentan
modelos matematicos que simulan el crecimiento de cultivos o el
comportamiento de plagas, permitiendo que el decisor interactie con el
sistema para visualizar las consecuencias de diversas estrategias de
fertilizacién, riego o cosecha.




En América Latina, el uso de DSS ha sido promovido por instituciones como
el ICAy centros de investigacion nacionales que han desarrollado plataformas
locales para la toma de decisiones agricolas. En Ecuador, algunos proyectos
vinculados a universidades y organismos de cooperacién internacional han
incorporado DSS en sistemas agrocliméaticos y de alerta temprana.

En el marco de la agricultura de precisién, los DSS basados en sensores de
suelo y plantas han demostrado una eficacia notable en la gestién hidrica.
Mediante algoritmos que procesan el potencial hidrico y la evapotranspiracién
real, el sistema determina el momento exacto y la dosis precisa de riego
necesaria para cada sector de la parcela. Esta capacidad de respuesta tactica
reduce el desperdicio de agua y previene el estrés hidrico, factores criticos en
regiones con alta vulnerabilidad climatica. La integracion de estos modelos
predictivos permite, ademas, anticipar riesgos de enfermedades fungicas al
cruzar datos de humedad relativa y temperatura superficial.

La aplicacion de estos sistemas no se limita a la producciéon vegetal, pues la
ganaderia de precisién también se beneficia de arquitecturas DSS orientadas
al bienestar animal y la eficiencia reproductiva. Mediante el uso de dispositivos
portatiles y monitores de actividad, los sistemas analizan patrones de
comportamiento para detectar celos o signos tempranos de patologias. El
procesamiento de estas variables en tiempo real permite al ganadero
intervenir de manera proactiva, optimizando los ciclos de produccion y
reduciendo el uso de farmacos profilacticos, lo cual impacta directamente en
la rentabilidad y sostenibilidad de la explotacion.

Un aspecto clave de los DSS es su capacidad de incorporar conocimiento
experto codificado mediante reglas, ecuaciones o algoritmos que modelan el
comportamiento de los cultivos o de las plagas. Esto permite al sistema no
solo almacenar datos, sino también generar recomendaciones especificas. Por
ejemplo, un DSS puede sugerir un calendario de riego basado en el tipo de
suelo, el estado fenolégico del cultivo y las condiciones meteoroldgicas
proyectadas.

El desarrollo de DSS se ha beneficiado de los avances en inteligencia artificial,
particularmente en técnicas de inferencia bayesiana, aprendizaje supervisado
y redes neuronales. Estas herramientas permiten construir sistemas mas




robustos, capaces de aprender de los errores pasados y refinar sus
recomendaciones con el tiempo (Da Silva Vieira et al., 2022).

Sin embargo, la adopcion de DSS enfrenta limitaciones estructurales,
principalmente relacionadas con la conectividad, la alfabetizacion digital y la
disponibilidad de datos localizados. La mayoria de los modelos han sido
disefiados en contextos del hemisferio norte, lo que obliga a adaptaciones
significativas para su aplicacion en la agricultura tropical y subtropical
(Assandri et al., 2021).

A pesar de estas barreras, se han documentado mejoras en eficiencia y
rendimiento cuando los DSS se implementan correctamente, especialmente
en cultivos como arroz, café, cafa de azlcar y banano. El éxito estd
condicionado por el acompafiamiento técnico, la capacitaciéon continua y la
adaptacion de los sistemas al lenguaje y cultura local.

En conclusién, los DSS representan una herramienta estratégica para la
agricultura del siglo XXI, en tanto permiten traducir datos complejos en
decisiones agronémicas accionables. Su impacto no depende solo de la
tecnologia, sino del ecosistema institucional que garantice su acceso,
comprensién y uso efectivo por parte de los agricultores.

Utilizando el anélisis generado se destaca 3 tipos de DSS:

DSS descriptivos en sistemas agricolas

Los sistemas de soporte a decisiones descriptivos constituyen el nivel mas
béasico de los DSS agricolas y se orientan a la recopilacion, organizacién y
visualizacion de informacién proveniente de diferentes fuentes de datos. Su
funcién principal es presentar el estado actual del sistema productivo
mediante indicadores claros y comprensibles, sin realizar inferencias
predictivas ni sugerencias automaticas. En el contexto agricola, estos sistemas
suelen emplearse para el seguimiento de balances hidricos, monitoreo de
variables climaticas, registros de crecimiento fenoldgico y control de insumos
utilizados durante el ciclo productivo.




Desde el punto de vista técnico, los DSS descriptivos integran bases de datos
agroclimaticas, sensores de campo y registros histéricos para generar
reportes, graficos y mapas tematicos accesibles a productores y técnicos. La
visualizacién de balances hidricos, por ejemplo, permite identificar déficits o
excesos de agua en el suelo, facilitando decisiones informadas basadas en
evidencia observable. Aunque estos sistemas no generan recomendaciones
directas, su valor radica en mejorar la comprensién del sistema agricola y en
reducir la incertidumbre asociada a la gestidon cotidiana de los recursos
naturales.

DSS predictivos basados en modelos analiticos

Los DSS predictivos representan un nivel superior de complejidad al
incorporar modelos matematicos, estadisticos y de aprendizaje automatico
con el objetivo de anticipar el comportamiento futuro de los sistemas
agricolas. Estos sistemas utilizan datos histéricos y en tiempo real para estimar
escenarios probables relacionados con rendimiento de cultivos, aparicién de
plagas, estrés hidrico o impacto de variables climaticas extremas. Modelos de
regresion, redes neuronales, arboles de decisién y algoritmos de aprendizaje
supervisado son cominmente empleados en este tipo de DSS.

En la agricultura de precision, los DSS predictivos han demostrado ser
especialmente Utiles para la detecciéon temprana de brotes de plagas y
enfermedades, permitiendo intervenciones oportunas que reducen pérdidas
econémicas y el uso innecesario de agroquimicos. En regiones como América
Latina, donde la variabilidad climatica es elevada, estos sistemas aportan una
ventaja estratégica al facilitar la planificacion anticipada de labores agricolas.
No obstante, su efectividad depende en gran medida de la calidad,
representatividad y actualizacién de los datos utilizados para entrenar los
modelos predictivos.




DSS prescriptivos y la optimizacién de decisiones
agronomicas

Los DSS prescriptivos constituyen el nivel mas avanzado de los sistemas de
soporte a decisiones, ya que no solo predicen escenarios futuros, sino que
también proponen acciones 6ptimas para alcanzar objetivos especificos. Estos
sistemas integran modelos predictivos con algoritmos de optimizaciéon y
reglas de decision que consideran multiples restricciones técnicas,
econdémicas y ambientales. En el ambito agricola, los DSS prescriptivos
pueden recomendar dosis éptimas de fertilizacion, calendarios de riego,
fechas de siembra o estrategias de cosecha ajustadas a condiciones locales.

La implementacion de DSS prescriptivos permite pasar de una gestion reactiva
a una gestion proactiva y estratégica de los sistemas productivos. Al evaluar
simultdneamente variables como disponibilidad de agua, precios de insumos,
condiciones climaticas y estado del cultivo, estos sistemas contribuyen a
maximizar la eficiencia en el uso de recursos y a mejorar la sostenibilidad de
la  produccién agricola. Sin embargo, su adopcién requiere mayor
infraestructura  tecnoldgica, capacidades analiticas avanzadas y un
acompafiamiento técnico adecuado para garantizar que las recomendaciones
generadas sean comprendidas y aplicadas correctamente por los usuarios
finales.




En base a la clasificacion generada se destaca sus principales funciones en la

tabla 1:

Tabla 1. Clasificacion de DSS en el sector agropecuario
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Agricultura basada en datos (Data-driven Agriculture)

La agricultura basada en datos constituye un enfoque que transforma
procesos productivos mediante la integracion sistematica de informacion
cuantitativa para sustentar decisiones agronémicas y operativas. Este
paradigma se apoya en la recoleccién, curacién y andlisis de grandes
volimenes de datos generados por dispositivos de campo, sensores
ambientales, imadgenes remotas y registros administrativos, con el propdsito
de optimizar la productividad, la sostenibilidad y la eficiencia de los sistemas
agricolas. La incorporacién de modelos analiticos avanzados y técnicas
estadisticas en este contexto permite extraer patrones de comportamiento de
cultivos, suelo y clima que no serian detectables mediante métodos
tradicionales de observacion (Niloofar et al., 2021).

Un elemento definitorio de la agricultura basada en datos es su capacidad
para integrar multiples fuentes heterogéneas dentro de un marco coherente
de analisis. Esto implica no solo la recolecciéon de datos sino también su
procesamiento, su normalizacién y su interoperabilidad para garantizar que la
informacién sea comparable y utilizable. La guia de FAIR (Findable,
Accessible, Interoperable, Reusable) constituye un principio rector para el
manejo de datos agropecuarios en proyectos modernos, facilitando el
intercambio de informaciéon y la replicabilidad de resultados entre
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instituciones de investigacién, productores y entidades de politicas publicas
(Van Eeckhout et al., 2025).

En la ganaderia intensiva y extensiva, la generacién de datos se ha expandido
con rapidez debido a la proliferacién de sensores de comportamiento animal,
cadmaras de visién computarizada, medidores de ambiente y sistemas de
posicionamiento global. Por ejemplo, plataformas globales como Livestock
Data for Decisions promueven redes de colaboracién internacional que
impulsan la transformacién de sistemas ganaderos mediante decisiones
basadas en evidencia, enlazando investigadores, hacedores de politicas y
técnicos en torno a indicadores claves de desempefio productivo y
ambiental(Ver Figura 3).

Figura 3. Plataforma de Anélisis Bio-Climéatico y Mercado Ganadero
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La plataforma Livestock Systems constituye un caso interesante de aplicacién
de agricultura basada en datos orientada a la sostenibilidad ganadera.
Aunque la literatura cientifica publicada especifica sobre esta plataforma es
limitada, su disefio responde a las necesidades contemporaneas de analisis
integrados de mercado, clima y dindmica del sistema ganadero. Este tipo de




soluciones permite combinar informacién climatica, productiva y de mercados
en un repositorio unificado para evaluar tendencias, riesgos y oportunidades
de negocio. La inclusion de datos de calidad y su visualizacién adecuada
favorece la toma de decisiones basada en métricas verificables y no solo en
intuicion. El uso de datos estructurados en sistemas como Livestock Systems
ejemplifica la convergencia entre inteligencia de negocio y gestién operativa
en la agricultura moderna.

La agricultura basada en datos no estd exenta de desafios. La heterogeneidad
de formatos, la interoperabilidad entre fuentes de informacién y la garantia de
calidad de los registros son barreras técnicas que demandan soluciones
robustas de ingenieria de datos. La ausencia de protocolos estandarizados
puede limitar la integracion eficiente de diferentes sistemas y obstaculizar el
valor derivado del anélisis conjunto de datos climaticos, productivos y
econoémicos.

Ademas, la seguridad y la gobernanza de los datos adquieren relevancia
estratégica para proteger la informacion sensible de los productores y
garantizar la confianza de los usuarios en la gestién de sistemas basados en
datos. Politicas claras de propiedad, uso y acceso de datos son requisitos
indispensables para promover practicas sostenibles sin comprometer la
privacidad ni la competitividad.

En contexto latinoamericano, iniciativas de datos abiertos y plataformas
colaborativas han empezado a consolidarse como herramientas para favorecer
decisiones agricolas informadas. La disponibilidad de datos climatolégicos de
alta resolucién, inventarios de uso de la tierra y registros de produccion
gestionados por entidades nacionales posibilita la construccién de modelos
predictivos adaptados a las condiciones regionales y culturales de los
productores. Estos desarrollos son particularmente relevantes en paises como
Ecuador donde la diversidad de zonas agroecoldgicas genera necesidades
diferenciadas de manejo de datos para cultivos tropicales, frutales y sistemas
mixtos.

La agricultura basada en datos redefine el rol del productor y del asesor
técnico, elevandolos a gestores de informacién capaces de interpretar
modelos predictivos y aplicar recomendaciones técnicas respaldadas por




evidencia. Este enfoque transforma la agricultura tradicional al habilitar analisis
prospectivos que anticipan escenarios de riesgo y oportunidad, incrementan
la resiliencia a perturbaciones externas y optimizan la asignacién de recursos
limitados.

Finalmente, la consolidaciéon de la agricultura basada en datos como una
disciplina que integra sistemas de informacién, ciencia de datos y practicas
agronémicas contribuye a una mayor sostenibilidad de los sistemas
productivos. La capacidad de vincular datos histéricos con proyecciones
futuras proporciona a los tomadores de decisiones herramientas cuantitativas
confiables para planificar estrategias de produccién mas eficientes y menos
dependientes de supuestos subjetivos.

Sistemas de monitoreo en tiempo real

Los sistemas de monitoreo en tiempo real constituyen una faceta critica de los
sistemas de informacién aplicados al sector agricola, dado que permiten la
observacién continua de variables clave que influyen directamente en la
productividad y la sostenibilidad. Estos sistemas recolectan datos de forma
permanente desde sensores ambientales, estaciones meteoroldgicas
automaticas, unidades de telemetria y dispositivos de campo que miden
variables como temperatura, humedad del suelo, radiacién solar, niveles de
agua, calidad del aire y comportamiento animal. La disponibilidad de datos
en tiempo real sostiene decisiones operativas oportunas, por ejemplo,
programar riegos, ajustar dosis de fertilizacién o activar alertas de riesgo
sanitario en produccién animal (Aguirre-Munizaga, 2025b).

La evolucién de los sistemas de monitoreo en tiempo real en la agricultura
refleja una transicion progresiva desde soluciones aisladas hacia plataformas
integradas con capacidades analiticas avanzadas. A lo largo de tres décadas,
se ha pasado de estaciones climaticas rudimentarias y sensores cableados a
arquitecturas basadas en loT que operan en redes inaldambricas, alimentan
dashboards interactivos y se conectan a sistemas de soporte a decisiones
(DSS). Esta trayectoria evidencia como la incorporacién de variables como
temperatura, humedad, radiacién solar y contenido de agua en el suelo,
recolectadas en tiempo real, ha permitido optimizar el riego, prevenir




enfermedades y reducir el uso de insumos, todo en funcién de la toma de
decisiones agronémicas mas precisas y contextualizadas.

En el contexto actual, plataformas como Livestock Systems representan un
punto de madurez tecnoldgica, al combinar datos en tiempo real con
visualizaciones dindmicas y modelos predictivos aplicables tanto a cultivos
como a sistemas ganaderos. Esta integracién permite una lectura sincrénica
de variables biofisicas y climaticas, facilitando alertas tempranas vy
recomendaciones geo-contextualizadas. Asi, los sistemas de monitoreo ya no
solo cumplen una funciéon informativa, sino que se convierten en un
componente clave dentro del ecosistema digital agricola, promoviendo una
agricultura mas resiliente, eficiente y sostenible, especialmente en regiones
vulnerables como América Latina (Ver figura 4).

Figura 4. Evolucion de los sistemas de monitoreo
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El monitoreo en tiempo real se fundamenta en arquitecturas tecnolégicas que
integran sensores, redes de comunicacién de datos y plataformas de
almacenamiento y procesamiento que operan con latencia minima. La
comunicacién puede realizarse mediante redes inaldmbricas de area amplia
de baja potencia (LPWAN), tecnologias celulares o satelitales cuando la
cobertura terrestre es limitada. Estos componentes permiten que los datos
capturados en campo se transmitan casi de inmediato a servidores centrales
o sistemas en la nube, facilitando su acceso desde interfaces web o
aplicaciones moviles para su interpretacion por parte de técnicos vy
productores.

La implementacién de estos sistemas en contextos agricolas ofrece una
ventaja competitiva al permitir anticiparse a eventos adversos. Por ejemplo,
los datos meteorolégicos en tiempo real pueden alimentar modelos
predictivos que estiman la probabilidad de heladas, sequias o tormentas
severas, posibilitando la adopcién de contramedidas antes de que ocurra el
impacto. Asimismo, sensores de humedad del suelo permiten optimizar la
dosificaciéon de agua en sistemas de riego, reduciendo el uso innecesario de
recursos hidricos y mejorando la eficiencia energética de las bombas y
equipos asociados.

La integracion de Internet de las cosas (loT) en estos sistemas ha ampliado
significativamente las capacidades de monitoreo, dado que los dispositivos
loT pueden operar de manera auténoma y con consumo energético muy bajo.
Esto es especialmente til en zonas rurales con acceso limitado a energia
eléctrica convencional, donde la utilizacion de paneles solares o baterias de
larga duraciéon puede sostener operaciones por largos periodos. Estos
dispositivos generan flujos de datos que, una vez procesados mediante
algoritmos de analisis de series temporales, entregan patrones de
comportamiento que facilitan decisiones operativas en cortos plazos.
entregan patrones de comportamiento que facilitan decisiones operativas en
cortos plazos.

Un componente crucial en los sistemas de monitoreo en tiempo real es la
integracién de alertas automatizadas, que se activan cuando los valores de las
variables superan umbrales definidos en funcién de criterios técnicos. Estas
alertas pueden enviarse mediante mensajes de texto, notificaciones moviles o




correos electrénicos, contribuyendo a que los responsables de la gestion
agricola respondan rapidamente a condiciones que puedan comprometer la
produccién. La utilidad de estas alertas ha sido documentada tanto en cultivos
extensivos como en invernaderos, donde las condiciones microcliméticas
requieren ajustes finos y constantes.

La experiencia en regiones tropicales y subtropicales, incluida América Latina,
evidencia que la adopcién de monitoreo en tiempo real puede enfrentar
desafios relacionados con la conectividad y la disponibilidad de infraestructura
tecnoldgica. En zonas remotas, la falta de cobertura de redes de datos puede
limitar la transmisién continua de informacién, por lo que se implementan
soluciones hibridas que almacenan datos localmente cuando la conectividad
es intermitente y sincronizan la informacién cuando esta estéa disponible. Esta
estrategia permite mantener la integridad de los registros incluso en
condiciones de conectividad deficiente.

El procesamiento de grandes volimenes de datos generados por sistemas de
monitoreo en tiempo real también requiere plataformas robustas de analisis
que apliquen técnicas de ciencia de datos, como el filtrado de ruido, la
detecciéon de anomalias y la generaciéon de resimenes estadisticos. Estos
enfoques posibilitan extraer informacién Gtil de manera eficiente, permitiendo
interpretar tendencias y variaciones de forma clara para los tomadores de
decisiones. La combinacién de procesamiento en la periferia (edge
computing) con andlisis centralizado ha demostrado mejorar los tiempos de
respuesta y reducir la carga de transmisién de datos.

En el campo de la producciéon animal, los sistemas de monitoreo en tiempo
real permiten la evaluaciéon continua de pardmetros fisiolégicos y de
comportamiento, lo que favorece la deteccidn temprana de enfermedades o
estrés, incrementando la calidad de producciéon y reduciendo pérdidas
econémicas. Estas aplicaciones son especialmente relevantes en sistemas de
produccién intensiva, donde las condiciones ambientales y de manejo pueden
afectar de forma directa la salud de los animales.

La sinergia entre sistemas de monitoreo en tiempo real y otras soluciones de
sistemas de informacién agricola, como plataformas de gestién integrada de
datos o sistemas de soporte a decisiones, potencia ain mas la capacidad de




responder a eventos complejos. La disponibilidad simultdnea de datos
historicos y datos en tiempo real permite modelar escenarios integrados y
proponer estrategias que consideran tanto patrones pasados como
condiciones presentes, mejorando la resiliencia de los sistemas productivos.

Tabla 2. Bases de anélisis
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Visualizacion e inteligencia geoespacial

La visualizacion y el andlisis geoespacial constituyen componentes
fundamentales en los sistemas de informacién aplicados a la agricultura,
especialmente cuando se requiere tomar decisiones basadas en la variabilidad
espacial de los sistemas productivos. A través de herramientas como los
Sistemas de Informacién Geografica (SIG), los mapas tematicos y las
plataformas de visualizacién interactiva, es posible representar y analizar datos
sobre clima, suelos, cultivos, uso de la tierra y variables socioeconémicas en
escalas que van desde la parcela hasta la region.

La visualizacién geoespacial trasciende su funcién tradicional como recurso
gréfico y se consolida como una herramienta cognitiva fundamental para el
andlisis y la toma de decisiones en contextos complejos. Los mapas tematicos
y los paneles geoespaciales permiten sintetizar grandes volimenes de datos
espaciales y temporales en representaciones comprensibles, facilitando la
reducciéon de la carga cognitiva del usuario y favoreciendo procesos de
interpretaciéon mas eficientes. En este sentido, la visualizacién no solo
comunica informacién, sino que estructura el razonamiento analitico.

En dmbitos como la agricultura, el ambiente y la planificacién territorial, los
datos suelen ser heterogéneos, masivos y altamente interdependientes. La
representacién cartogréfica posibilita integrar variables climaticas, edéficas,
productivas y socioeconémicas en un mismo marco espacial, lo que permite
identificar patrones de distribucion, relaciones espaciales y comportamientos




atipicos que resultan dificiles de detectar mediante tablas o listados
numéricos. La disposicion espacial de la informaciéon actia como un
organizador cognitivo que orienta la atencién hacia zonas criticas, tendencias
recurrentes o areas de riesgo.

A su vez, los paneles geoespaciales interactivos fortalecen el analisis
exploratorio al permitir la manipulacién directa de capas, escalas y periodos
temporales. Esta interacciéon favorece la formulacién de hipoétesis, la
comparacién de escenarios y la deteccién temprana de anomalias espaciales,
apoyando decisiones mas informadas y oportunas. Desde esta perspectiva, la
visualizacién geoespacial no debe entenderse como un complemento estético
del sistema de informacién, sino como un componente estratégico que
transforma datos complejos en conocimiento accionable.

El uso de SIG ha sido ampliamente adoptado en América Latina para estudios
de zonificacién agroecolégica, evaluacion de aptitud de tierras, planificacion
hidrica y monitoreo de cultivos. Estas aplicaciones integran datos espaciales
provenientes de imagenes satelitales, drones, sensores de campo y estaciones
meteoroldgicas con datos tabulares, permitiendo generar modelos precisos
de distribucién de variables criticas para la produccién agricola (Tan et al.,
2023).

Una de las herramientas mas accesibles y versatiles para investigadores,
técnicos y gestores es QGIS, software libre que permite manipular capas de
informacion espacial, realizar anélisis de superposicién, interpolaciones de
variables y generar visualizaciones cartograficas de alta calidad. QGIS ha sido
implementado en varios proyectos de agricultura de precisiéon en Ecuador,
particularmente en el disefio de estrategias de riego, anélisis de estrés hidrico
y evaluacién del impacto de eventos climéaticos extremos sobre zonas
productivas.

Por otro lado, Google Earth Engine (GEE) ha revolucionado el procesamiento
de imagenes satelitales para uso agricola. Esta plataforma permite analizar
series temporales de datos de sensores remotos (como Landsat, Sentinel y
MODIS) para detectar cambios en la cobertura de cultivos, estimar indices de
vegetacion (como NDVI) y evaluar la dindmica de la humedad del suelo y la
temperatura superficial. El uso de GEE en estudios agricolas permite procesar




grandes volimenes de datos con alta frecuencia temporal y espacial, lo cual
es crucial para el monitoreo continuo de sistemas agricolas extensivos.

La evolucion reciente de las tecnologias geoespaciales ha permitido
incorporar capas analiticas mas complejas en el disefio de modelos de
decisién agricola. Por ejemplo, la superposicion de capas de uso de suelo,
topografia, textura del suelo, y variables climaticas como precipitacion o
temperatura media, facilita la construccion de mapas de aptitud agricola,
zonas de vulnerabilidad agroclimatica, o rutas éptimas para distribucién de
productos perecibles. Este enfoque multicapa, desarrollado a través de
herramientas como QGIS o Google Earth Engine, habilita un entendimiento
mas holistico de los sistemas agroecolégicos y su variabilidad espacial y
temporal.

Para ilustrar esta integracién, se pueden disefiar diagramas tipo “corte de
capas geograficas” en donde cada estrato representa una dimensién critica
del sistema: la base edéfica, seguida por el uso de suelo, la capa climatica
proyectada, y finalmente las variables de produccién. En conjunto, este tipo
de visualizacién facilita la interpretacion de datos por parte de actores
diversos, desde investigadores hasta tomadores de decisidn en instituciones
publicas. Estas representaciones graficas son particularmente utiles en
procesos de planificacién agricola territorial y alerta temprana agroclimatica.

Ademas, la inteligencia geoespacial encuentra un uso creciente en modelos
predictivos apoyados en aprendizaje automatico, en donde las variables
espaciales (como la altitud o el indice de vegetacion NDVI) se combinan con
datos histéricos para anticipar rendimientos, presencia de plagas o estrés
hidrico. En Ecuador, se han aplicado modelos geoestadisticos integrados con
mapas de THI (indice de Temperatura y Humedad) para proyectar riesgos
pecuarios en regiones costeras y amazonicas. Estos modelos no solo visualizan
las zonas criticas, sino que permiten proyectar escenarios futuros bajo
diferentes condiciones climaticas.

Un caso avanzado de implementacién se observa en dashboards
personalizados construidos con Streamlit, como los utilizados por el proyecto
Livestock Systems Delta, que integra mapas con capas dindmicas (NDVI,
temperatura, pluviosidad) y datos econémicos en tiempo real. Esta plataforma




permite al usuario modular temporalmente las capas, comparar afios agricolas
y tomar decisiones sobre alimentacién animal, rotacién de potreros o gestién
forrajera segun la evolucién espacial de los indicadores. La flexibilidad de
estas plataformas permite su adaptacién a cultivos especificos, como cacao,

mango o arroz, integrando variables como biomasa, fenologia o demanda
hidrica.

Se recalca que, el uso de tecnologias abiertas (FOSS4G) como Leaflet o
GeoServer, en combinacién con bibliotecas de visualizacion como Plotly o
Bokeh, permite escalar estas soluciones a ambientes web interactivos,
accesibles incluso en dispositivos moéviles. Esta democratizacion del acceso a
herramientas geoespaciales fortalece el enfoque territorial participativo y
promueve una agricultura de precision asequible, basada en evidencia
empirica y representacion espacial clara.

En el contexto de la transformacién digital de la gestion agropecuaria,
plataformas como Livestock Systems Delta han comenzado a integrar
visualizaciones geoespaciales interactivas en sus paneles de control. Estas
interfaces permiten a los usuarios explorar informacién climatica, productiva y
de mercado sobre territorios especificos, apoyando decisiones relacionadas
con la planificacién forrajera, gestion del riesgo y comercializaciéon de
productos pecuarios. La combinacién de mapas interactivos con gréficos
dindmicos mejora significativamente la comprension del comportamiento
espacial de las variables agricolas.

El desarrollo de dashboards personalizados en Streamlit ha cobrado
relevancia como solucién ligera, de cédigo abierto y altamente adaptable
para la visualizacion de datos agricolas. Estas aplicaciones web permiten
combinar mapas georreferenciados con estadisticas descriptivas, prondsticos
y alertas, facilitando la toma de decisiones informadas por parte de técnicos y
productores. En Ecuador, algunos grupos de investigacién han implementado
dashboards en Streamlit para monitorear variables como el indice de
Temperatura y Humedad (THI), el riesgo agrocliméatico para cultivos de cacao,
y los flujos de comercializacién de productos horticolas.

La inteligencia geoespacial no se limita a la representacion visual, sino que
permite realizar andlisis espaciales complejos como la identificacion de zonas




criticas, la prediccion de rendimientos agricolas mediante modelos
geoestadisticos, la optimizaciéon de rutas de distribuciéon y la evaluacién de
impactos de politicas agrarias en diferentes regiones. Estos andlisis requieren
no solo datos confiables, sino también capacidades analiticas
interinstitucionales y acceso a plataformas interoperables.

La integracién de visualizacion geoespacial en los sistemas de informacién
agricola facilita la comunicacién entre investigadores, productores,
autoridades locales y organismos de cooperacion. Los mapas y dashboards
actian como mediadores del conocimiento técnico, permitiendo presentar
resultados complejos de forma comprensible para usuarios no especialistas.
Esto mejora la apropiacién de las herramientas tecnolégicas y fomenta la toma
de decisiones participativas basadas en evidencia.

Es asi que, persisten desafios asociados a la disponibilidad de infraestructura
computacional en zonas rurales, la capacitacion técnica en SIG, y la necesidad
de datos georreferenciados actualizados. Superar estas limitaciones requiere
fortalecer las capacidades locales, promover estdndares abiertos de datos
geoespaciales y desarrollar soluciones tecnoldgicas adaptadas al contexto de
pequenos y medianos productores.

Con estos antecedentes se resalta que, la visualizacion e inteligencia
geoespacial permiten contextualizar los fenémenos agricolas dentro de sus
dimensiones territoriales, facilitando la toma de decisiones mas precisas,
sostenibles y territorialmente diferenciadas. Su implementacion efectiva
requiere una articulacién entre tecnologias, instituciones y actores del sistema
agroalimentario.

La presente figura 5 resume métricas claves derivadas de estudios recientes
sobre la aplicacion de herramientas de visualizacién geoespacial en contextos
agropecuarios. Se presentan cuatro dimensiones de impacto en procesos de
toma de decisiones agricolas: eficiencia operativa, reduccién de costos,
mejora en rendimientos y sostenibilidad productiva. Estas métricas permiten
visualizar de forma inmediata los beneficios concretos de integrar plataformas
como SIG, Google Earth Engine o dashboards interactivos en la gestién
agricola.




En primer lugar, se destaca un aumento del 85% en la efectividad de las
decisiones gracias a la integracién de datos espaciales en modelos de gestion.
Esta mejora esté asociada a la capacidad de identificar zonas criticas, evaluar
riesgos y planificar intervenciones de forma diferenciada a nivel territorial. En
segundo lugar, se evidencia una reduccién de hasta el 30% en costos
operativos, producto del uso de anélisis geoespacial que optimiza recursos
como fertilizantes, agua y mano de obra.

El tercer impacto cuantificable corresponde a una mejora del 20% en el
rendimiento agricola, atribuida a la toma de decisiones informadas basadas
en variables espaciales como humedad del suelo, temperatura superficial y
estrés hidrico. Finalmente, la infografia sefiala que el 75 % de los agricultores
que emplean visualizacién geoespacial reportan practicas mas sostenibles, lo
que sugiere un vinculo positivo entre el uso de estas herramientas y la
transicién hacia sistemas agricolas resilientes.

Estas cifras consolidan el papel estratégico de la visualizacion geoespacial en
la agricultura de precisiéon y en la formulaciéon de politicas basadas en
evidencia. La infografia cumple una funcién didactica y sintetizadora dentro
del capitulo, facilitando la comprensién de beneficios técnicos que a menudo
requieren extensos analisis cuantitativos.




Sistemas de Informacién Aplicados al sector agropecuario: Innovacién, Datos y
Sostenibilidad

Figura 5. Impacto cuantificable de la visualizacién geoespacial en la
agricultura

Visualizacion Geoespacial

Impact Metrics

Key Agricultural Insights

C\

REDUCCION DE COSTOS

30%

Disminucién de gastos
operativos mediante analisis
geoespacial.

MEJORA EN RENDIMIENTO

20090

Incrementa la produccién
gracias a decisiones informadas.




Capitulo 3
Investigacion,
Retos y
Perspectivas de
los Sistemas de
Informacion
Agropecuarios




Estado del arte y tendencias actuales

El analisis del estado del arte en los sistemas de informacién aplicados a la
agricultura permite identificar las principales lineas de desarrollo tecnolégico
que estan redefiniendo la gestion de los sistemas productivos. En los uUltimos
anos, la convergencia entre tecnologias digitales, capacidades de
procesamiento de datos y herramientas analiticas avanzadas ha impulsado la
aparicion de nuevas soluciones orientadas a mejorar la precision, eficiencia y
sostenibilidad de la actividad agricola.

Estas tendencias no solo responden a avances cientificos, sino también a la
necesidad de enfrentar desafios globales como la variabilidad climatica, la
seguridad alimentaria y la optimizacién del uso de recursos. En este contexto,
destacan enfoques emergentes como la inteligencia artificial y las tecnologias
de registro distribuido, cuya aplicacién en el sector agropecuario estd
generando transformaciones significativas en la forma en que se produce,
monitorea y gestiona la informacién agricola.

Inteligencia artificial aplicada al agro

El desarrollo reciente de la inteligencia artificial (IA) ha transformado
significativamente los sistemas de informacién en la agricultura, permitiendo
avanzar desde modelos descriptivos hacia enfoques predictivos y
prescriptivos con mayor precision.

La aplicacion de algoritmos de aprendizaje automatico, redes neuronales y
modelos de vision por computadora ha facilitado la automatizaciéon de
procesos como la deteccién de enfermedades, la estimacién de rendimientos
y la clasificacién de cultivos a partir de imagenes satelitales o capturadas
mediante drones.

En el contexto agricola, la IA permite integrar grandes volimenes de datos
provenientes de sensores, estaciones meteorolégicas y sistemas
geoespaciales, generando modelos capaces de identificar patrones
complejos que no son evidentes mediante anélisis tradicionales. Este enfoque
ha demostrado mejoras en la eficiencia productiva y en la gestién de riesgos




asociados a la variabilidad climatica. Por ejemplo, estudios recientes
evidencian que el uso de modelos de aprendizaje automatico puede mejorar
la prediccién de rendimientos y optimizar el uso de insumos agricolas,
contribuyendo a sistemas productivos mas sostenibles (Kamilaris & Prenafeta-
Boldu, 2018).

Asimismo, la incorporacién de técnicas de vision artificial ha permitido el
desarrollo de sistemas automatizados para la identificaciéon temprana de
plagas y enfermedades, reduciendo la dependencia de inspecciones
manuales y mejorando la precision en la aplicacion de tratamientos
fitosanitarios. Estas herramientas resultan especialmente relevantes en
regiones como América Latina, donde la diversidad de cultivos y condiciones
agroecoldgicas requiere soluciones adaptativas y escalables.

Figura é. Arquitectura de Inteligencia Artificial aplicada a sistemas agricolas
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Sin duda alguna, la integracién de tecnologias digitales en la agricultura
constituye un proceso progresivo que implica la articulaciéon de diversas
herramientas, plataformas y fuentes de datos dentro de un mismo entorno
operativo.

Los sistemas de informacién no funcionan de manera aislada; su valor reside
precisamente en la capacidad de interconectar dispositivos, bases de datos,
modelos analiticos y usuarios finales en un flujo continuo de informacién. Este
proceso de integracién permite transformar datos dispersos en conocimiento
estructurado, facilitando la toma de decisiones en diferentes niveles del
sistema productivo.

En el dmbito agricola, esta integracion suele involucrar sensores de campo,
estaciones meteoroldgicas, imagenes satelitales, sistemas de gestién de
cultivos y plataformas de visualizacién. La combinacién de estas tecnologias
permite capturar informacién en tiempo real, procesarla mediante modelos
analiticos y presentarla de manera comprensible a través de dashboards o
sistemas de soporte a decisiones. De esta forma, se construyen ecosistemas
digitales capaces de responder a la variabilidad espacial y temporal
caracteristica de la agricultura.

Uno de los aspectos clave en este proceso es la interoperabilidad entre
sistemas. La existencia de multiples formatos de datos, protocolos de
comunicacion y plataformas tecnolégicas plantea la necesidad de establecer
estandares que permitan el intercambio eficiente de informacién. La adopcion
de arquitecturas abiertas y el uso de APIs facilitan la conexion entre sistemas
heterogéneos, permitiendo que los datos fluyan desde la captura hasta la
toma de decisiones sin pérdida de calidad o consistencia.

Blockchain y trazabilidad alimentaria

La trazabilidad en las cadenas agroalimentarias ha adquirido una importancia
creciente en el contexto de la seguridad alimentaria, la transparencia
comercial y el cumplimiento de normativas internacionales. En este escenario,
la tecnologia blockchain se presenta como una solucién innovadora para




garantizar la integridad, inmutabilidad y transparencia de la informacién a lo
largo de la cadena de suministro.

El uso de blockchain en sistemas de informacién agricola permite registrar
cada etapa del proceso productivo, desde la siembra hasta la
comercializaciéon, asegurando que los datos no puedan ser alterados una vez
almacenados. Esto facilita la verificacién del origen de los productos, la
identificacién de posibles fallas en la cadena y la generacién de confianza
entre productores, distribuidores y consumidores. En estudios recientes, se ha
evidenciado que la implementacién de blockchain mejora la eficiencia de los
sistemas de trazabilidad y reduce los costos asociados a la verificacion de
informacién (Casino et al., 2019).

Ademas, la integracién de blockchain con tecnologias como sensores loT y
sistemas geoespaciales permite construir plataformas de trazabilidad mas
completas, en las que los datos de produccién se registran automaticamente
y se vinculan con informacién espacial y temporal. Este enfoque resulta
particularmente relevante para productos agricolas destinados a mercados
internacionales, donde la certificacién de origen y calidad es un requisito
fundamental.

Figura 7. Arquitectura de Blockchain para trazabilidad agricola
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La figura ilustra el funcionamiento de un sistema de trazabilidad agricola
basado en blockchain, mostrando cémo se registran y validan las
transacciones a lo largo de la cadena agroalimentaria.

Estudios de caso relevantes en América Latina

El andlisis de estudios de caso en América Latina permite comprender de
manera contextualizada cémo los sistemas de informacién agricola han sido
implementados en escenarios reales, considerando las particularidades
sociales, econdmicas y ambientales de la region. Estos casos evidencian tanto
los avances alcanzados en la digitalizacién del sector agropecuario como las
limitaciones que aun persisten en su adopcion. A través de iniciativas
institucionales, proyectos gubernamentales y experiencias locales, se
identifican modelos de implementacién que han contribuido a mejorar la
productividad, la gestion de riesgos y el acceso a informacién estratégica. El
andlisis y estudio de estas experiencias resulta fundamental para extraer
lecciones aplicables y orientar el desarrollo de soluciones adaptadas a las
condiciones de los sistemas agricolas latinoamericanos.

Por otra parte, es necesario conocer que la integracién tecnoldgica en la
agricultura presenta avances significativos, aunque heterogéneos. Mientras
que grandes explotaciones agricolas han incorporado sistemas avanzados de
monitoreo y andlisis, los pequefios y medianos productores enfrentan
limitaciones asociadas a costos, conectividad y capacidades técnicas. En este
contexto, el desarrollo de soluciones modulares, escalables y adaptadas a
condiciones locales resulta fundamental para ampliar la adopcién de sistemas
de informacién.

Estas integraciones de tecnologias digitales no deben entenderse Unicamente
desde una perspectiva técnica, sino que es necesario considerar factores
organizacionales, culturales y educativos que influyen en la adopcién y uso
efectivo de estas herramientas. La capacitacion de los usuarios, la generacion
de confianza en los sistemas y la adaptacién a practicas productivas
tradicionales son elementos determinantes para el éxito de cualquier iniciativa
de digitalizacién agricola.




En este sentido, los sistemas de informacién integrados permiten avanzar
hacia modelos de agricultura méas precisos, sostenibles y resilientes. La
capacidad de combinar datos de diferentes fuentes y escalas facilita una
comprensién mas profunda de los sistemas productivos, contribuyendo a
optimizar el uso de recursos y a reducir la incertidumbre en la toma de
decisiones.

En Latinoamérica el nivel de adopcién de tecnologias agricolas ha avanzado
significativamente en los Ultimos afios, destacando a Brasil con un 70% en el
uso de este tipo de tecnologias ocupando el primer lugar, le sigue Argentina
con 60%, los cuales se consideran lideres regionales en el uso de tecnologias
agricolas. Los tres pilares estratégicos considerados son el Campo, el cual estd
enfocado en técnicas de precision como drones y maquinaria auténoma; los
Datos, que priorizan la trazabilidad mediante Blockchain y Big Data; y la
Sostenibilidad, centrada en el uso de bioinsumos, edicion genética y el uso
efectivo del agua, sin duda la transformacién digital busca optimizar la
productividad y la gestidn eficiente de recursos en la regién.

Figura 8. Tecnologias Agricolas en Latinoamérica
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Proyectos institucionales y gubernamentales

En América Latina, diversos proyectos institucionales han impulsado la
implementaciéon de sistemas de informacién agricola con el objetivo de
mejorar la productividad, la sostenibilidad y la gestién de recursos.
Organismos gubernamentales y centros de investigacion han desarrollado
plataformas que integran datos climaticos, edéficos y productivos para apoyar
la toma de decisiones en el sector agropecuario.

Un ejemplo relevante es el uso de sistemas de monitoreo agroclimatico en
paises como México, Brasil y Argentina, donde instituciones publicas han
implementado redes de estaciones meteoroldgicas y plataformas digitales
para el seguimiento de variables criticas. Estos sistemas permiten generar
alertas tempranas ante eventos extremos, como sequias o heladas,
contribuyendo a la reduccién de riesgos productivos.

Asimismo, programas de agricultura digital han promovido el uso de
tecnologias geoespaciales y sistemas de soporte a decisiones en la
planificacion territorial y la gestion de cultivos. Estas iniciativas evidencian el
papel estratégico de los sistemas de informacién en la formulaciéon de politicas
publicas basadas en evidencia.

Impacto de los sistemas en pequenos productores

El impacto de los sistemas de informacién en pequefios productores ha sido
objeto de creciente atencién en la literatura cientifica. Si bien estas
tecnologias tienen el potencial de mejorar la eficiencia y la productividad, su
adopcién en este segmento enfrenta desafios especificos relacionados con el
acceso a recursos, la conectividad y la capacitacion.

Estudios recientes indican que la implementacion de sistemas de informacién
adaptados a las necesidades de pequefios productores puede generar
mejoras significativas en la gestion de cultivos, el uso de insumos y la
comercializacién de productos. En particular, el acceso a informacion climatica
y de mercado permite a los productores tomar decisiones mas informadas,
reduciendo la incertidumbre y mejorando sus ingresos (Fabregas et al., 2019).




No obstante, para lograr un impacto sostenible, es necesario desarrollar
soluciones accesibles, con interfaces simples y modelos de implementacion
que consideren las condiciones socioeconémicas de los usuarios. La
participacion de organizaciones locales y la capacitacion continua son factores
clave para garantizar la adopcién efectiva de estas tecnologias.

Barreras tecnolégicas, sociales y econémicas

A pesar del potencial transformador de los sistemas de informacién en la
agricultura, suimplementacién enfrenta una serie de barreras que condicionan
su alcance y efectividad. Estas limitaciones no se restringen al dambito
tecnolégico, sino que involucran factores sociales, econémicos e
institucionales que inciden directamente en la adopcién de innovaciones. La
heterogeneidad de los sistemas productivos, la desigualdad en el acceso a
recursos y las brechas en capacidades técnicas configuran un entorno
complejo que requiere ser analizado de manera integral. Comprender estas
barreras permite no solo identificar los obstaculos existentes, sino también
disefar estrategias que faciliten la incorporacién sostenible de tecnologias
digitales en el sector agropecuario.

Uno de los aspectos criticos en este contexto es la limitada disponibilidad de
infraestructura tecnoldgica adecuada en zonas rurales. La conectividad a
internet, el acceso a dispositivos digitales y la estabilidad de las redes de
comunicaciéon siguen siendo insuficientes en muchas regiones agricolas, lo
que restringe la implementacién de sistemas de monitoreo en tiempo real y
plataformas basadas en la nube. Esta situacién obliga a disefiar soluciones que
operen en condiciones de conectividad intermitente o que integren
mecanismos de almacenamiento local y sincronizacién diferida, lo cual
incrementa la complejidad técnica de los sistemas y puede afectar su
rendimiento.

Adicionalmente, las barreras culturales y organizacionales desempefian un
papel determinante en la adopcién de tecnologias digitales en el agro.

La resistencia al cambio, asociada en muchos casos a practicas productivas
tradicionales y a la percepcién de riesgo frente a nuevas herramientas, limita




la incorporacién de sistemas de informacién en la gestiéon cotidiana. A esto se
suma la falta de modelos de negocio claros que demuestren beneficios
econémicos directos en el corto plazo, lo que reduce el interés de los
productores en invertir en estas tecnologias. Superar estas limitaciones
requiere no solo innovacién tecnoldgica, sino también estrategias de
acompafiamiento, demostracién de resultados y construccion de confianza en
los usuarios finales.

Brecha digital en el agro

La brecha digital constituye uno de los principales obstaculos para la adopcién
de sistemas de informacién en la agricultura. Esta brecha se manifiesta en la
desigualdad en el acceso a tecnologias digitales, conectividad y capacidades
técnicas entre diferentes regiones y tipos de productores.

En zonas rurales, la limitada infraestructura de telecomunicaciones dificulta el
uso de plataformas basadas en la nube y el acceso a datos en tiempo real.
Esta situacion restringe el potencial de los sistemas de informacién y limita su
impacto en la mejora de la productividad agricola. Ademéas, la falta de
alfabetizacion digital puede generar resistencia al uso de nuevas tecnologias,
especialmente en contextos donde predominan précticas tradicionales.

A esta problematica se suma la brecha en el acceso a dispositivos
tecnolégicos adecuados, como smartphones, sensores o equipos de
monitoreo, que son esenciales para la implementacién de soluciones digitales
en campo. En muchos casos, los productores dependen de equipos obsoletos
o comparten dispositivos, lo que reduce la frecuencia y calidad del uso de las
herramientas disponibles. Asimismo, los costos asociados a la adquisicion,
mantenimiento y actualizacion de estos equipos representan una barrera
adicional, particularmente para pequefios productores con recursos limitados.

Otro elemento relevante es la desigualdad en el acceso a informacién y
servicios digitales adaptados al contexto local. Muchas plataformas agricolas
estan disefadas para entornos con alta conectividad y niveles técnicos
avanzados, lo que dificulta su adopcién en sistemas productivos tradicionales.
La ausencia de contenidos en lenguaje accesible, la falta de soporte técnico y




la escasa contextualizacién de los datos limitan la utilidad practica de estas
herramientas. En este sentido, cerrar la brecha digital no solo implica mejorar
la infraestructura tecnoldgica, sino también desarrollar soluciones inclusivas,
accesibles y orientadas a las necesidades reales del sector agricola.

Escalabilidad de las soluciones

Otro desafio relevante es la escalabilidad de las soluciones tecnoldgicas,
muchos sistemas de informaciéon agricola se desarrollan en contextos
especificos y presentan dificultades para ser adaptados a diferentes
condiciones agroecoldgicas o socioeconémicas. La diversidad de cultivos,
climas y practicas productivas en América Latina requiere soluciones flexibles
y adaptables.

La escalabilidad también implica la capacidad de integrar nuevos datos,
usuarios y funcionalidades sin comprometer el rendimiento del sistema. En
este sentido, el uso de arquitecturas modulares y tecnologias abiertas puede
facilitar la expansion de los sistemas y su adaptacién a diferentes contextos.

Un elemento adicional que condiciona la escalabilidad es la gestion eficiente
de grandes volumenes de datos provenientes de multiples fuentes, como
sensores, imagenes satelitales y registros productivos. A medida que los
sistemas crecen, se incrementa la necesidad de infraestructuras capaces de
procesar datos en tiempo real y de manera distribuida.

En este contexto, el uso de servicios en la nube, arquitecturas basadas en
microservicios y técnicas de procesamiento paralelo permite sostener el
rendimiento del sistema y garantizar su operatividad en escenarios de alta
demanda. Sin una adecuada planificacién de estas capacidades, la expansion
de los sistemas puede generar cuellos de botella que afectan la calidad de la
informacién y la toma de decisiones.

Por otra parte, la escalabilidad no debe entenderse Unicamente desde una
perspectiva técnica, sino también organizacional y econémica. La adopcién
de sistemas de informacién en diferentes territorios requiere modelos de
implementacion  que consideren costos sostenibles, esquemas de
financiamiento y estrategias de soporte técnico a largo plazo. Ademas, es




necesario establecer mecanismos de gobernanza de datos y coordinacién
institucional que permitan la integracién de multiples actores sin generar
fragmentacion de la informacién. En este sentido, la escalabilidad efectiva
depende de la capacidad de articular tecnologia, gestién y politicas publicas
en un marco coherente que favorezca la expansion ordenada de estas
soluciones.

Lineamientos para futuras investigaciones cientificas

El avance de los sistemas de informacién agricola plantea la necesidad de
orientar la investigacion cientifica hacia enfoques que integren la complejidad
de los sistemas productivos y las dindmicas territoriales. En este contexto, la
definiciéon de lineamientos para futuras investigaciones resulta esencial para
consolidar el desarrollo de soluciones tecnolégicas pertinentes, sostenibles y
socialmente inclusivas. La generacién de conocimiento en este campo debe
trascender el enfoque técnico y considerar dimensiones econdmicas,
ambientales y éticas que inciden en la implementacion de estas herramientas.
Estos lineamientos buscan contribuir a la construccion de agendas de
investigaciéon que respondan a las necesidades del sector agricola y
promuevan una transformacién digital basada en evidencia y responsabilidad
social.

Enfoques multidisciplinarios

El desarrollo de sistemas de informacién agricola requiere la integracion de
conocimientos provenientes de diversas disciplinas, como la agronomia, la
informatica, la estadistica y las ciencias sociales. Un enfoque multidisciplinario
permite abordar la complejidad de los sistemas agroalimentarios y disefiar
soluciones que consideren tanto aspectos técnicos como sociales.

Las futuras investigaciones deben promover la colaboracion entre
investigadores, instituciones y actores del sector productivo, fomentando la
cocreacion de conocimiento y el desarrollo de tecnologias adaptadas a las
necesidades reales del campo. Este enfoque contribuye a generar soluciones
mas pertinentes y sostenibles.




Marco ético y
sostenibilidad




La incorporacién de sistemas de informacién en el sector agropecuario genera
oportunidades para mejorar la productividad, optimizar el uso de los recursos
y fortalecer la capacidad de respuesta frente a riesgos climaticos, sanitarios y
econémicos. Sin embargo, estas ventajas también plantean responsabilidades
relacionadas con la forma en que las tecnologias son disefiadas,
implementadas y utilizadas. La transformacion digital del agro no debe
evaluarse Unicamente por su capacidad para automatizar procesos o
incrementar rendimientos, sino también por sus efectos sobre las personas,
las comunidades rurales, los recursos naturales y las relaciones econémicas
que forman parte de los sistemas agroalimentarios.

Uno de los principales desafios éticos se relaciona con la recopilaciéon y
utilizacién de datos agricolas. Los sensores, drones, dispositivos moviles,
plataformas digitales, imégenes satelitales y sistemas de gestion pueden
registrar informacién sobre localizacion de parcelas, caracteristicas del suelo,
rendimientos,  practicas  productivas, = costos, comercializacion vy
comportamiento de los productores. Estos datos poseen valor técnico y
econémico, por lo que su tratamiento requiere reglas claras sobre propiedad,
acceso, almacenamiento, intercambio y reutilizaciéon. La incorporaciéon de
principios de gestién de datos como localizacién, accesibilidad,
interoperabilidad y reutilizacion puede facilitar la cooperacién cientifica e
institucional, pero no debe interpretarse como una autorizacién para utilizar
informacioén sin limites o sin considerar los derechos de quienes la generan
(Van Eeckhout et al., 2025).

La gobernanza de los datos agricolas debe establecer quién puede acceder a
la informacién, con qué propédsito, durante cudnto tiempo y bajo qué
condiciones puede compartirse con terceros. Los productores 'y
organizaciones rurales deben conocer qué informacién se recopila y cuéles
son los beneficios, riesgos y posibles usos derivados de su tratamiento.
Cuando los sistemas incluyan datos personales, productivos o
georreferenciados, se deberdn adoptar medidas de seguridad que reduzcan
los riesgos de acceso no autorizado, pérdida, alteracion o explotacion
comercial indebida. También deben existir mecanismos para corregir
informacién errénea, retirar autorizaciones cuando corresponda y definir
responsabilidades frente a incidentes de seguridad.




La privacidad debe considerarse desde las primeras etapas del disefo
tecnolégico y no Unicamente después de que el sistema haya sido
implementado. Esto implica recopilar solo los datos necesarios, establecer
niveles de acceso, emplear mecanismos de autenticacion y mantener
respaldos adecuados. Cuando sea posible, la informacién utilizada para
investigacién, capacitacion o desarrollo de modelos analiticos debe ser
anonimizada o agregada, especialmente si su divulgaciéon puede afectar la
competitividad, la seguridad o la reputacién de productores y organizaciones.
La confianza constituye un requisito para que los actores del sector compartan
datos y adopten plataformas digitales de manera sostenida.

Otro aspecto relevante corresponde al uso de inteligencia artificial y modelos
predictivos en la toma de decisiones agricolas. Los algoritmos pueden
contribuir a predecir rendimientos, detectar enfermedades, estimar
necesidades de riego o recomendar dosis de fertilizacion. No obstante, sus
resultados dependen de la calidad, representatividad y actualizacion de los
datos utilizados. Un modelo entrenado con informacién procedente de
determinadas zonas, cultivos o condiciones productivas puede generar
recomendaciones inadecuadas cuando se aplica en territorios diferentes. Por
esta razén, los sistemas deben ser sometidos a procesos de validaciéon técnica
y territorial antes de ser utilizados en decisiones que puedan producir
consecuencias econémicas o ambientales.

La transparencia de los algoritmos constituye un principio necesario para
evitar que las recomendaciones sean aceptadas de manera automatica. Los
usuarios deben comprender, al menos de forma general, qué variables utiliza
el sistema, cudles son sus limitaciones y qué nivel de incertidumbre presentan
sus resultados. La inteligencia artificial debe funcionar como una herramienta
de apoyo y no como un sustituto absoluto del conocimiento agronémico, la
experiencia productiva o el criterio profesional. El desarrollo de modelos
explicables favorece la comprensiéon de las recomendaciones y permite
identificar errores, sesgos o resultados que no correspondan con las
condiciones observadas en el campo (Taj & Zaman, 2022).

También deben establecerse mecanismos de responsabilidad cuando una
recomendacién tecnoldgica produce consecuencias negativas. El productor
no deberia asumir por si solo los efectos derivados de errores de




programacién, datos incompletos, fallas de conectividad o modelos que no
fueron validados para su contexto. Las instituciones desarrolladoras, empresas
proveedoras, investigadores y entidades que administran las plataformas
deben definir claramente sus responsabilidades, ofrecer asistencia técnica y
comunicar las limitaciones de los sistemas. La innovacién responsable exige
que las decisiones relevantes conserven supervision humana y que exista la
posibilidad de cuestionar o rechazar una recomendacién automatizada.

Desde una perspectiva social, la transformacién digital debe evitar la
ampliacion de las desigualdades existentes en el sector agropecuario. Las
diferencias de conectividad, ingresos, infraestructura y alfabetizaciéon digital
pueden provocar que los beneficios de la agricultura inteligente se concentren
en empresas o productores con mayor capacidad econémica. Las tecnologias
de alto costo, las licencias restrictivas, las plataformas disponibles tinicamente
en determinados idiomas y las soluciones que requieren conectividad
permanente pueden excluir a pequefios productores y comunidades rurales.
La digitalizacion debe acomparfarse de capacitacidn, asistencia técnica,
interfaces comprensibles y alternativas que funcionen en condiciones de
conectividad limitada (Trendov et al., 2019).

La equidad en el dmbito tecnoldgico implica disefiar sistemas considerando
las capacidades y necesidades de los usuarios finales. Las soluciones deben
ser accesibles, escalables y compatibles con los recursos disponibles en cada
territorio. El uso de software libre, arquitecturas modulares, estandares
abiertos y dispositivos de bajo consumo puede reducir costos y disminuir la
dependencia de proveedores especificos. Sin embargo, la seleccion de estas
alternativas debe acompanarse de planes de mantenimiento, actualizacion y
soporte técnico. Una plataforma que no puede mantenerse después de
finalizar un proyecto de investigacién dificilmente puede considerarse
sostenible.

La participacion de los productores durante el disefio y evaluacién de los
sistemas también constituye un componente ético. Las tecnologias
desarrolladas sin conocimiento del territorio pueden responder a criterios
técnicos correctos, pero resultar poco Utiles para las condiciones reales del




trabajo agricola. La cocreacién permite incorporar practicas productivas,
restricciones econdémicas, formas de organizacién y conocimientos
acumulados por las comunidades. El conocimiento tradicional no debe ser
tratado como un elemento inferior frente al conocimiento digital, sino como
una fuente que puede complementar los datos obtenidos mediante sensores,
modelos y plataformas. Su utilizaciéon debe reconocer la contribucién de las
comunidades y evitar procesos de apropiacién sin autorizacién o sin
beneficios para sus poseedores.

En materia ambiental, la sostenibilidad de los sistemas de informacion debe
analizarse desde una perspectiva integral. Estas tecnologias pueden mejorar
la programacién del riego, reducir aplicaciones innecesarias de fertilizantes y
plaguicidas, controlar pérdidas y apoyar una gestién mas precisa de los
recursos. Las técnicas de agricultura de precisién también pueden contribuir
a disminuir desperdicios y reducir impactos sobre el suelo, el agua y la
biodiversidad (Mansoor et al., 2025). Sin embargo, estos beneficios no se
producen de manera automatica, pues dependen de la correcta interpretacion
de los datos y de que las recomendaciones sean aplicadas bajo criterios
agronémicos adecuados.

La infraestructura digital también genera impactos ambientales. La fabricacién
y sustitucion de sensores, baterias, equipos de comunicacién, drones y
dispositivos informaticos demanda materias primas y produce residuos
electrénicos. A esto se afiade el consumo de energia requerido por servidores,
redes de comunicacién, plataformas en la nube y procesos de inteligencia
artificial. Por esta razdn, la evaluacidon de las soluciones debe considerar su
ciclo de vida completo, desde la adquisicion de los equipos hasta su
mantenimiento, reutilizacién y disposicion final. La seleccién de dispositivos
reparables, de bajo consumo energético y con una vida Util razonable puede
reducir el impacto ambiental y los costos operativos.

La sostenibilidad a nivel econémico requiere que los beneficios generados
por el sistema guarden relacién con los costos de adquisicién, operacion,
capacitacién y mantenimiento. Una solucién puede ser técnicamente
funcional, pero resultar inviable si exige pagos permanentes, conectividad
costosa o personal altamente especializado que no estd disponible en el
territorio. Antes de escalar una tecnologia, es necesario evaluar su costo total




de propiedad, la disponibilidad de repuestos, la estabilidad de los
proveedores y la capacidad institucional para sostenerla. La Industria 5.0
propone precisamente una articulacion entre innovacién, sostenibilidad y
participaciéon humana, superando una visiéon centrada exclusivamente en la
automatizacion (Singh et al., 2025).

La sostenibilidad institucional depende de la existencia de politicas,
procedimientos y responsabilidades claramente definidos. Las universidades,
centros de investigacién, organismos publicos, asociaciones de productores'y
empresas tecnoldgicas deben coordinar la gestion de datos, la transferencia
de conocimientos y el mantenimiento de las soluciones. También es necesario
documentar los sistemas, conservar registros de las decisiones adoptadas y
evaluar periédicamente su funcionamiento. La auditoria técnica y ética
permite identificar desviaciones, efectos no previstos y necesidades de
actualizacion.

Un sistema de informacién agropecuario éticamente responsable debe
proteger los datos, facilitar la comprension de sus resultados, prevenir sesgos,
respetar el conocimiento territorial y distribuir sus beneficios de manera
equitativa. Al mismo tiempo, debe contribuir a conservar los recursos
naturales, reducir impactos ambientales y mantener su viabilidad econémica
y tecnoldgica. La innovacién digital serd sostenible cuando responda a
problemas reales, fortalezca las capacidades humanas y mantenga al
productor como participante activo de la toma de decisiones. En
consecuencia, la eficiencia tecnolégica no debe constituir el Unico criterio de
valoracién. También deben considerarse la justicia social, la autonomia de los
usuarios, la protecciéon ambiental, la transparencia y la responsabilidad
institucional. Solo bajo estas condiciones los sistemas de informacién podran
contribuir a una agricultura mas productiva, resiliente e inclusiva.




Conclusiones
Generales




El analisis desarrollado a lo largo del libro permite establecer que los sistemas
de informacién aplicados a la agricultura han evolucionado desde
herramientas de registro y control hacia plataformas integradas que articulan
datos, modelos analiticos y procesos de toma de decisiones. Esta
transformacion responde a la necesidad de gestionar sistemas productivos
cada vez mas complejos, caracterizados por la variabilidad climatica, la presion
sobre los recursos naturales y las exigencias de los mercados. En este
contexto, los sistemas de informacién se consolidan como un componente
estratégico para mejorar la eficiencia, la sostenibilidad y la competitividad del
sector agropecuario.

La incorporacién de tecnologias como la inteligencia artificial, el analisis
geoespacial y las redes de sensores ha permitido avanzar hacia una agricultura
basada en evidencia, en la que las decisiones se fundamentan en datos
confiables y actualizados. Estas herramientas facilitan la identificacién de
patrones, la anticipacion de riesgos y la optimizacién del uso de insumos,
contribuyendo a una gestién mas precisa de los sistemas productivos.
Asimismo, la integracion de plataformas digitales ha favorecido la
interoperabilidad entre diferentes fuentes de informacién, fortaleciendo la
capacidad de respuesta ante escenarios dindmicos.

Sin embargo, el impacto de estos avances no es uniforme. Persisten brechas
significativas en el acceso a tecnologia, conectividad y capacidades técnicas,
especialmente en pequefios y medianos productores. Estas limitaciones
evidencian que la transformacién digital en la agricultura no depende
unicamente del desarrollo tecnoldgico, sino también de condiciones sociales,
econdémicas e institucionales que faciliten su adopcién. La reduccién de estas
brechas constituye un desafio prioritario para garantizar una transicion
inclusiva hacia sistemas agricolas mas eficientes.

En el &mbito latinoamericano, los sistemas de informacidén han demostrado su
utilidad en la gestién agroclimatica, la planificacion territorial y la mejora de
procesos productivos. No obstante, su implementacién requiere enfoques
adaptados a las realidades locales, considerando la diversidad de sistemas
agricolas y las condiciones socioeconémicas de los actores involucrados. La
articulaciéon entre instituciones publicas, centros de investigacion y sector




productivo resulta fundamental para consolidar iniciativas sostenibles y
escalables.

Finalmente, el desarrollo futuro de los sistemas de informacién agricola
deberd orientarse hacia enfoques integrales que combinen innovacion
tecnoldgica con responsabilidad social y ambiental. La investigacion cientifica
tiene el reto de generar soluciones que no solo incrementen la productividad,
sino que también contribuyan a la conservacién de los recursos naturales y al
bienestar de las comunidades rurales. En este sentido, los sistemas de
informacién representan una oportunidad para construir modelos agricolas
mas resilientes, basados en conocimiento, cooperacion y uso eficiente de la
informacion.




Recomendaciones




A partir del anélisis desarrollado, se proponen las siguientes recomendaciones
orientadas al disefio, desarrollo e implementacién de sistemas de informacion
agricola que sean eficaces, sostenibles y escalables en contextos reales:

En primer lugar, es fundamental promover el desarrollo de sistemas de
informacién basados en arquitecturas modulares e interoperables. La
adopcién de estdndares abiertos y el uso de interfaces de programacion
permiten integrar diversas fuentes de datos y facilitar la evolucién del sistema
sin requerir redisefos completos. Esta caracteristica resulta clave para
garantizar la escalabilidad y adaptacion a diferentes contextos productivos y
territoriales.

En segundo lugar, se recomienda priorizar el uso de tecnologias accesibles y
de bajo costo, especialmente en entornos rurales. La implementaciéon de
soluciones basadas en software libre, sensores de bajo consumo energético y
plataformas en la nube contribuye a reducir las barreras de entrada y a ampliar
el acceso de pequefios y medianos productores. La sostenibilidad tecnolégica
depende, en gran medida, de la capacidad de mantener y actualizar estos
sistemas sin generar dependencia excesiva de recursos externos.

Asimismo, es necesario fortalecer los procesos de formacién y capacitacion en
competencias digitales para los usuarios finales. La eficacia de los sistemas de
informacién no radica Unicamente en su disefio técnico, sino en su uso
adecuado por parte de productores, técnicos y gestores. Programas de
capacitacion continua, acompafamiento técnico y desarrollo de interfaces
intuitivas favorecen la adopcion y el aprovechamiento real de las herramientas
implementadas.

Otra recomendacién relevante es la integracion de enfoques basados en
datos y modelos analiticos que permitan avanzar hacia sistemas predictivos y
prescriptivos. La incorporacién de inteligencia artificial, analisis geoespacial y
monitoreo en tiempo real debe orientarse a resolver problemas concretos del
sector agricola, como la optimizacién del riego, la gestién de plagas o la
planificaciéon productiva. Estos enfoques deben implementarse de manera
progresiva, asegurando la calidad y consistencia de los datos utilizados.




En relacién con la sostenibilidad, se sugiere incorporar criterios ambientales y
sociales en el disefio de los sistemas de informacion. Esto implica considerar
el uso eficiente de recursos naturales, la reducciéon de impactos negativos y la
inclusion de pequefios productores en los procesos de digitalizacion. Los
sistemas deben contribuir no solo a mejorar la productividad, sino también a
fortalecer la resiliencia de los sistemas agricolas frente a condiciones adversas.

Desde una perspectiva institucional, es recomendable fomentar la articulacion
entre actores publicos, privados y académicos. La cooperacion
interinstitucional facilita el intercambio de datos, el desarrollo de proyectos
conjuntos y la generacién de soluciones mas robustas. Asimismo, se requiere
el establecimiento de politicas publicas que impulsen la digitalizacién del
sector agricola y promuevan el acceso equitativo a tecnologias de
informacién.

Finalmente, se recomienda desarrollar marcos normativos claros relacionados
con la gestion, seguridad y propiedad de los datos agricolas. La confianza en
los sistemas de informacién depende de la transparencia en el manejo de la
informacién y de la proteccion de los datos generados por los usuarios. La
implementacion de principios éticos y de gobernanza de datos contribuira a
consolidar el uso responsable y sostenible de estas tecnologias.

En conjunto, estas recomendaciones apuntan a consolidar sistemas de
informacién agricola que no solo sean técnicamente viables, sino también
socialmente pertinentes, econdémicamente accesibles y ambientalmente
sostenibles.
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