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Resumen: La inteligencia artificial (IA) ha transformado la agricultura de
precision al mejorar la eficiencia en la produccién agricola mediante la
automatizacion y el analisis avanzado de datos. Este estudio realiza una
revision sistematica de la literatura cientifica reciente para identificar las
principales aplicaciones, tendencias y desafios en la adopcion de IA en el
sector agricola. Se analizaron investigaciones publicadas en bases de datos
indexadas, priorizando estudios sobre aprendizaje automatico, vision por
computadora y automatizacion de procesos agricolas. Los hallazgos indican
gue la IA ha sido ampliamente utilizada en el monitoreo de cultivos, deteccién
temprana de enfermedades, optimizacion del uso de insumos Yy
automatizacion de maquinaria agricola. Sin embargo, su implementacién
enfrenta barreras significativas, como el alto costo de adquisicion, la falta de
infraestructura digital en zonas rurales y la escasez de profesionales
capacitados en el sector. Ademas, la gestion de datos plantea desafios en
términos de privacidad y regulacion. A pesar de estos obstaculos, la 1A
representa una herramienta clave para la sostenibilidad agricola, y su
desarrollo futuro dependera de politicas de apoyo, estandares de
interoperabilidad y accesibilidad tecnoldgica.
Palabras clave: inteligencia artificial; agricultura de
automatizacion agricola; aprendizaje automatico; sostenibilidad.
Abstract: Artificial intelligence (Al) has transformed precision agriculture by improving
efficiency in agricultural production through automation and advanced data analysis.
This study conducts a systematic review of recent scientific literature to identify the
main applications, trends, and challenges in the adoption of Al in the agricultural
sector. Research published in indexed databases was analyzed, prioritizing studies
on machine learning, computer vision, and agricultural process automation. The
findings indicate that Al has been widely used in crop monitoring, early disease
detection, input use optimization, and farm machinery automation. However, its
implementation faces significant barriers, such as high acquisition cost, lack of digital
infrastructure in rural areas, and shortage of trained professionals in the sector. In
addition, data management poses challenges in terms of privacy and regulation.
Despite these obstacles, Al represents a key tool for agricultural sustainability, and its
future development will depend on supportive policies, interoperability standards, and
technological accessibility.
Keywords: artificial intelligence; precision agriculture; agricultural automation;
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1. Introduccién

La agricultura de precision ha emergido como una estrategia clave para optimizar los
recursos agricolas mediante la integracién de tecnologias avanzadas, entre ellas, la
inteligencia artificial (IA). La creciente demanda de alimentos, impulsada por el
crecimiento demografico y el cambio climatico, ha puesto en evidencia la necesidad de
mejorar la eficiencia de los sistemas agricolas sin comprometer la sostenibilidad
ambiental. En este contexto, la IA ha demostrado ser una herramienta con gran potencial
para mejorar la toma de decisiones, reducir costos y minimizar el impacto ambiental en
la produccion agricola (Liakos et al., 2018). Sin embargo, el nivel de adopcién de estas
tecnologias varia significativamente entre regiones y tipos de produccién, lo que plantea
desafios en su implementacion y escalabilidad (Shamshiri et al., 2018).

Uno de los principales problemas que enfrenta la integracion de la IA en la agricultura
de precisién es la brecha tecnolégica existente entre paises desarrollados y en vias de
desarrollo. Mientras que en regiones con altos niveles de mecanizacion y digitalizacion
se han logrado avances significativos en el uso de algoritmos de aprendizaje automatico
para la optimizacion de cultivos y el monitoreo en tiempo real, en otras areas el acceso
a estas herramientas sigue siendo limitado debido a la falta de infraestructura
tecnolégica y capacitaciéon de los agricultores (Wolfert et al., 2017). Ademas, la
recopilacién y analisis de grandes volumenes de datos agricolas plantea retos en
términos de interoperabilidad de sistemas, privacidad de la informacion y costos de
implementacién (Kamilaris & Prenafeta-Boldu, 2018).

Los factores que afectan la adopcion de la IA en la agricultura de precision incluyen, en
primer lugar, las condiciones econdmicas y la inversion necesaria para la
implementaciéon de estas tecnologias. La adquisicion de sensores, drones y software
especializado representa un desafio financiero para pequefios y medianos productores,
quienes a menudo no cuentan con los recursos para incorporar estas herramientas en
sus sistemas productivos. En segundo lugar, las limitaciones en la capacitacion y el
conocimiento técnico dificultan el aprovechamiento pleno de la IA en la toma de
decisiones agricolas. Muchos agricultores no poseen formacion en analisis de datos ni
en el manejo de plataformas digitales, lo que limita la efectividad de estas herramientas
en el campo. Por ultimo, la falta de regulacién y estandares internacionales en la
aplicacion de IA en la agricultura genera incertidumbre sobre la propiedad de los datos,
la ética en el uso de la informacién y las implicaciones en términos de seguridad
alimentaria.

La importancia de analizar las tendencias en el uso de IA en la agricultura de precision
radica en su potencial para transformar la forma en que se gestionan los cultivos y los
recursos naturales. A través de modelos predictivos, analisis de imagenes satelitales y
automatizacion de procesos, la IA permite optimizar el rendimiento de los cultivos,
reducir el uso de insumos quimicos y mejorar la resiliencia ante condiciones climaticas
adversas. Una revision sistematica de la literatura sobre este tema permitira identificar
las aplicaciones mas relevantes, las tecnologias emergentes y los desafios que deben
abordarse para una implementacion mas efectiva de estas herramientas en el sector
agricola.
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La viabilidad de este estudio se sustenta en la creciente cantidad de investigaciones
cientificas y reportes técnicos que abordan el impacto de la IA en la agricultura. En los
ultimos afos, se han desarrollado multiples enfoques metodolédgicos para la aplicacion
de algoritmos de aprendizaje automatico en el monitoreo de cultivos, la deteccion
temprana de enfermedades y la optimizacién del uso de agua y fertilizantes. Asimismo,
la disponibilidad de datos abiertos y plataformas de cédigo abierto ha facilitado el acceso
a herramientas de |IA para un mayor numero de investigadores y productores
(Chlingaryan et al., 2018).

El objetivo de este articulo es realizar una revision sistematica de las tendencias
actuales en la aplicacion de IA en la agricultura de precision, analizando las principales
areas de investigacion, las tecnologias mas utilizadas y los desafios asociados con su
implementacion. A través de una revision exhaustiva de la literatura cientifica reciente,
se busca proporcionar una vision integral del estado del arte en este campo,
identificando oportunidades para futuras investigaciones y propuestas de mejora en la
adopcion de estas herramientas. Con ello, se pretende contribuir al desarrollo de
estrategias que permitan maximizar los beneficios de la IA en la produccién agricola,
promoviendo un uso mas eficiente y sostenible de los recursos naturales.

2. Materiales y Métodos

Este estudio se llevd a cabo mediante una revision sistematica de la literatura con el
objetivo de analizar las tendencias actuales en la aplicacion de inteligencia artificial (I1A)
en la agricultura de precisién. Se adopté un enfoque exploratorio, basado en la
recopilacion, analisis y sintesis de investigaciones cientificas publicadas en revistas
indexadas en bases de datos reconocidas, como Scopus y Web of Science. La seleccion
de fuentes se realizo siguiendo criterios de relevancia, actualidad y rigor académico, con
el fin de garantizar la calidad y validez de la informacién utilizada en el analisis.

El proceso de busqueda de informacién se estructuré en varias etapas. En primer lugar,
se definieron palabras clave y términos de busqueda relacionados con la inteligencia
artificial y su aplicacion en la agricultura de precision, incluyendo conceptos como
"aprendizaje automatico", "redes neuronales", "vision por computadora”, "agricultura
digital" y "tecnologias emergentes". Estos términos fueron combinados mediante
operadores booleanos para optimizar la precisién de los resultados obtenidos en las
bases de datos seleccionadas.

Posteriormente, se establecieron criterios de inclusion y exclusion. Se priorizaron
articulos publicados en los ultimos cinco afos para garantizar la actualidad de la
informacion, aunque se incluyeron estudios previos de relevancia fundamental para
contextualizar la evolucién del tema. Se consideraron Unicamente publicaciones
revisadas por pares y disponibles en inglés o espafol. Se excluyeron trabajos de baja
rigurosidad metodoldgica, articulos de opinién sin respaldo empirico y documentos no
accesibles en texto completo.

La seleccion final de estudios se realiz6 mediante un proceso de lectura critica en dos
fases. Primero, se llevo a cabo una revision de los titulos y resimenes para descartar
aquellos que no se ajustaban al objetivo del estudio. Luego, los articulos
preseleccionados fueron analizados en su totalidad para extraer informacion clave
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relacionada con las aplicaciones de la IA en la agricultura de precision, los desafios en
su implementacion y las tendencias emergentes en la investigacion del area.

El analisis de la informacion recopilada se realizé6 mediante una categorizacion tematica,
agrupando los hallazgos en funcién de las principales areas de aplicacién de la A en la
agricultura de precision, las tecnologias mas utilizadas y los obstaculos identificados en
la literatura. Se empled una estrategia de sintesis cualitativa para interpretar los
resultados y establecer conexiones entre los estudios analizados, permitiendo una
vision integral sobre el estado del arte en este campo.

Dado que este estudio se basa en fuentes secundarias y no implica la recopilacién de
datos primarios, no se requirié la aplicacién de instrumentos de medicién ni la
intervencion directa en escenarios agricolas. No obstante, se garantiz6 la objetividad y
transparencia en el proceso de revision, siguiendo directrices establecidas en la
metodologia PRISMA (Preferred Reporting ltems for Systematic Reviews and Meta-
Analyses) para mejorar la trazabilidad y reproducibilidad del estudio.

Finalmente, la presentacion de los resultados se estructurd en funcion de las categorias
tematicas identificadas, proporcionando un analisis detallado de las aplicaciones
actuales de la IA en la agricultura de precision, asi como de los retos y oportunidades
que enfrenta su adopcion en distintos contextos productivos. Con ello, este estudio
pretende contribuir al conocimiento sobre la digitalizacion del sector agricola y aportar
informacion relevante para la toma de decisiones en la implementacion de tecnologias
basadas en inteligencia artificial.

3. Resultados
3.1. Aplicaciones actuales de la inteligencia artificial en la agricultura de precision
3.1.1. Monitoreo y analisis de cultivos

El monitoreo y analisis de cultivos ha sido uno de los campos mas beneficiados por la
aplicacion de inteligencia artificial (IA) en la agricultura de precision. La capacidad de los
algoritmos de aprendizaje automatico y visién por computadora para analizar grandes
volumenes de datos en tiempo real ha permitido desarrollar sistemas avanzados de
deteccién de enfermedades, prediccion de rendimientos y optimizacién de la gestion de
insumos agricolas. En este contexto, las imagenes satelitales, los drones equipados con
sensores multiespectrales y la integracion de datos climaticos han revolucionado la
forma en que los agricultores monitorean la salud de sus cultivos y toman decisiones
estratégicas (Zhang et al., 2020).

Uno de los principales avances en esta area es la implementacién de algoritmos de
aprendizaje profundo en el andlisis de imagenes agricolas. Modelos como las redes
neuronales convolucionales (CNN, por sus siglas en inglés) han sido entrenados para
detectar patrones en las hojas de los cultivos y diagnosticar enfermedades con una
precision superior a la de los métodos tradicionales (Mohanty et al., 2016). Este tipo de
tecnologia ha sido utilizada con éxito en cultivos como el trigo, el maiz y la soja,
permitiendo la identificacion temprana de infecciones fungicas y bacterianas. La
capacidad de la IA para diferenciar entre sintomas de enfermedades y dafios causados
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por factores ambientales ha mejorado significativamente la eficiencia de los programas
de manejo integrado de plagas (Ghosal et al., 2018).

Ademas de la deteccion de enfermedades, la IA se ha aplicado para estimar la
disponibilidad de nutrientes en el suelo mediante analisis espectroscopicos y modelos
predictivos basados en datos histéricos. Sensores de reflectancia combinados con
algoritmos de aprendizaje automatico pueden determinar deficiencias de nitrégeno,
fésforo y potasio en el suelo, o que permite ajustar las dosis de fertilizacién de manera
mas eficiente y reducir el impacto ambiental del uso excesivo de agroquimicos (Liakos
et al., 2018).

Otro enfoque clave en el monitoreo de cultivos es la integracion de modelos de
prediccion de rendimientos. A través del uso de datos meteorolégicos, informacion del
suelo y variables fenotipicas, los algoritmos de aprendizaje supervisado han demostrado
ser herramientas eficaces para prever la productividad de los cultivos con alta precision
(Kamilaris & Prenafeta-Boldu, 2018). Modelos de bosques aleatorios y redes neuronales
profundas han sido implementados para generar predicciones que permiten a los
agricultores optimizar el calendario de cosecha y la asignacion de recursos (Shamshiri
etal., 2018).

En el ambito de la gestién del agua, la inteligencia artificial ha sido aplicada en la
optimizacion del riego mediante sistemas de irrigacién inteligente. Algoritmos de
aprendizaje reforzado han sido utilizados para analizar la humedad del suelo en tiempo
real y ajustar los niveles de riego segun las necesidades especificas de cada parcela
agricola (Ozdogan et al., 2021). Estos sistemas permiten reducir el desperdicio de agua
y mejorar la eficiencia en el uso del recurso hidrico, un factor critico en la agricultura
sostenible.

3.1.2. Automatizacion y robética agricola

El uso de inteligencia artificial en la automatizacién y robdética agricola ha revolucionado
la mecanizacion del sector, permitiendo la optimizacion de tareas tradicionalmente
realizadas de manera manual. Los avances en robdtica, combinados con la IA, han
impulsado el desarrollo de sistemas auténomos para la siembra, la poda, la polinizaciéon
y la cosecha, mejorando la eficiencia operativa y reduciendo la dependencia de la mano
de obra humana (Shamshiri et al., 2018).

Uno de los avances mas significativos en este campo es el desarrollo de vehiculos
auténomos agricolas, como tractores y cosechadoras equipadas con sistemas de
navegacion basada en IA. Estos vehiculos utilizan sensores LIiDAR, GPS de alta
precision y camaras multiespectrales para desplazarse de manera autbnoma por los
campos, ajustando su velocidad y trayectoria en funcién de la topografia del terreno y
las condiciones de los cultivos (Bechar & Vigneault, 2017). Empresas como John Deere
y Case IH han desarrollado tractores autbnomos que pueden operar sin intervencion
humana, reduciendo costos operativos y mejorando la precisién en la aplicacién de
fertilizantes y pesticidas (Ozdogan et al., 2021).

Los robots de cosecha también han experimentado un avance significativo gracias a la
combinacion de vision por computadora y algoritmos de aprendizaje profundo. Estos
robots estan disefados para identificar frutos y hortalizas en su punto éptimo de
maduracion, diferenciando entre productos aptos para la recoleccion y aquellos que aun
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necesitan tiempo para alcanzar su desarrollo ideal (Le Louedec et al., 2020). En el caso
de cultivos como fresas y tomates, los robots agricolas han logrado reducir la necesidad
de mano de obra especializada, aumentando la eficiencia y minimizando el desperdicio
de productos dafados durante la recoleccion.

Otro ejemplo innovador en la automatizacién agricola es el uso de drones auténomos
para la siembra de semillas y la aplicacién de fertilizantes. Equipados con sistemas de
inteligencia artificial, estos drones pueden mapear el terreno, identificar zonas con baja
densidad de siembra y distribuir semillas de manera precisa en areas estratégicas.
Ademas, han sido empleados para la dispersién selectiva de fertilizantes y pesticidas,
reduciendo la exposicion de los trabajadores a quimicos peligrosos y mejorando la
eficiencia en el uso de insumos agricolas (Kamilaris & Prenafeta-Boldu, 2018).

Ademas de la mecanizacion de procesos, se han desarrollado sistemas de robdtica
colaborativa que combinan IA con sensores de presion y control haptico para permitir la
interaccion segura entre humanos y robots en el campo (Bechar & Vigneault, 2017).
Estos sistemas han sido utilizados en cultivos que requieren una manipulacion
cuidadosa, como uvas Yy flores, donde la automatizacion completa aun no es viable
debido a la complejidad de las tareas involucradas (Bueno., et al 2017).

En conclusidn, la inteligencia artificial ha transformado la agricultura de precision al
optimizar el monitoreo de cultivos y permitir la automatizacién de procesos agricolas
mediante el uso de robdtica avanzada. Sin embargo, la adopcién de estas tecnologias
aun enfrenta desafios, como la accesibilidad econémica, la capacitacion de los
agricultores y la integracion de sistemas en entornos agricolas diversos. A pesar de
estas barreras, el desarrollo continuo de la IA y la robdtica agricola promete seguir
revolucionando el sector, mejorando la eficiencia y sostenibilidad de la produccién
agricola.

3.2. Desafios y limitaciones en la adopciéon de inteligencia artificial en la
agricultura de precision

3.2.1. Barreras econémicas y tecnolégicas

La implementacion de la inteligencia artificial (IA) en la agricultura de precision se ha
visto limitada por multiples barreras econdmicas y tecnoldgicas que obstaculizan su
adopcion a gran escala, especialmente en paises en desarrollo y en explotaciones
agricolas de pequefia y mediana escala. Estas barreras no solo afectan la capacidad de
los agricultores para acceder a tecnologias avanzadas, sino que también dificultan la
integracion de la IA en sistemas agricolas tradicionales, lo que genera una brecha
tecnoldgica entre regiones con diferente nivel de desarrollo digital (Wolfert et al., 2017).

Uno de los principales desafios econémicos radica en el alto costo inicial de adopcion
de las tecnologias basadas en IA. La inversion en hardware especializado, como
sensores avanzados, drones, estaciones meteoroldégicas y maquinaria auténoma,
puede resultar prohibitiva para muchos agricultores (Shamshiri et al., 2018). Ademas,
los costos asociados con el software, el almacenamiento de datos en la nube y el
mantenimiento de estos sistemas afiaden una carga financiera considerable que
muchos productores no pueden asumir sin apoyo gubernamental o incentivos
financieros adecuados.
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En particular, la inteligencia artificial en la agricultura requiere acceso a tecnologias
como el Internet de las Cosas (loT), la computacién en la nube y la conectividad de
banda ancha, infraestructuras que en muchas zonas rurales son deficientes o
inexistentes (Kamilaris & Prenafeta-Boldu, 2018). La falta de conectividad limita la
recopilacién y transmisiéon de datos en tiempo real, afectando la capacidad de los
algoritmos de IA para generar analisis precisos y tomar decisiones 6ptimas para el
manejo de cultivos. En regiones con escasa infraestructura digital, la implementacion de
IA en la agricultura es practicamente inviable, lo que perpetua la brecha entre los
agricultores con acceso a tecnologia avanzada y aquellos que dependen de métodos
tradicionales (Wolfert et al., 2017).

Otro factor limitante es la complejidad técnica de los sistemas de IA y la falta de
profesionales capacitados en el sector agricola. El uso de algoritmos de aprendizaje
automatico, modelos predictivos y visidon por computadora requiere conocimientos
avanzados en ciencia de datos, programacion y agronomia digital, habilidades que no
son comunes entre los agricultores y técnicos agricolas (Gebbers & Adamchuk, 2010).
La falta de formacion adecuada genera una resistencia al cambio, ya que muchos
productores pueden percibir estas tecnologias como dificiles de manejar o entender sin
un acompafiamiento técnico especializado (Shamshiri et al., 2018).

A esto se suma la interoperabilidad limitada entre los distintos sistemas y dispositivos
utilizados en la agricultura de precision. Actualmente, no existen estandares universales
que faciliten la integracion de datos provenientes de diferentes plataformas, como
sensores de humedad, estaciones meteoroldgicas, imagenes satelitales y maquinaria
inteligente (Balafoutis et al., 2017). La incompatibilidad entre estos sistemas reduce la
eficiencia de la IA en la gestion de cultivos, ya que la falta de integracion impide un
andlisis holistico de los datos agricolas (Kamilaris & Prenafeta-Boldu, 2018). La
dependencia de soluciones propietarias y el uso de formatos de datos incompatibles
generan costos adicionales para los agricultores, quienes deben invertir en software
especifico para poder procesar la informacion de sus cultivos.

A nivel financiero, los incentivos y subsidios gubernamentales para la adopcion de IA en
la agricultura son insuficientes en muchas regiones. Mientras que en paises
desarrollados existen programas de apoyo para la digitalizacién del sector agricola, en
otras zonas los agricultores no cuentan con mecanismos de financiamiento que les
permitan acceder a estas tecnologias. La falta de politicas publicas enfocadas en la
democratizacion de la inteligencia artificial en la agricultura refuerza la desigualdad en
el acceso a herramientas digitales, favoreciendo a grandes empresas agroindustriales
en detrimento de los pequeinos y medianos productores (Amiri., et al 2020).

3.2.2. Gestion de datos y privacidad

El uso de inteligencia artificial en la agricultura de precision depende en gran medida de
la recopilacion y procesamiento de grandes volumenes de datos sobre las condiciones
del suelo, el clima, la produccion agricola y la logistica de distribucién. Sin embargo, la
gestion de estos datos plantea multiples desafios en términos de privacidad, seguridad
y regulacion, generando preocupaciones sobre la propiedad y el control de la
informacion agricola.
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Uno de los problemas mas relevantes en la gestion de datos agricolas es la falta de
regulaciones claras sobre la propiedad y el acceso a la informacion generada por los
sistemas de IA. Muchas de las plataformas de agricultura digital son operadas por
grandes corporaciones tecnologicas que almacenan los datos en la nube, lo que genera
incertidumbre sobre quién tiene derecho a utilizarlos y con qué fines (Carbonell, 2016).
Los agricultores, al compartir datos detallados sobre sus cultivos con estas empresas,
pueden quedar en una posicion de dependencia tecnoldgica, perdiendo autonomia
sobre la toma de decisiones en sus propias explotaciones agricolas (Babaie Sarijaloo.,
et al 2021).

Ademas, la seguridad de los datos es una preocupacién creciente, ya que la
interconexion de dispositivos inteligentes en el ambito agricola aumenta la
vulnerabilidad ante ataques cibernéticos y brechas de seguridad (Wolfert et al., 2017).
La informacion sobre productividad, condiciones del suelo y estrategias de manejo
agricola puede ser objeto de explotacion comercial o manipulacion indebida si no se
implementan protocolos de proteccidon adecuados (Kamilaris et al., 2019). La falta de
estandares de ciberseguridad en la agricultura digital expone a los productores a riesgos
de robo de datos y accesos no autorizados a sistemas criticos.

Otro desafio clave es la interoperabilidad y estandarizaciéon de los datos. Actualmente,
los datos agricolas recopilados por sensores, drones y maquinaria inteligente suelen
almacenarse en formatos incompatibles entre distintas plataformas, lo que dificulta su
integracion y andlisis conjunto (Shamshiri et al., 2018). La ausencia de un marco
regulatorio internacional que establezca protocolos uniformes para el intercambio de
informacion agricola impide el desarrollo de ecosistemas digitales verdaderamente
interconectados y accesibles para los productores de diferentes regiones del mundo
(Balafoutis et al., 2017).

Desde una perspectiva ética, el uso de IA en la toma de decisiones agricolas plantea
interrogantes sobre la transparencia y la equidad en el acceso a la tecnologia. Si bien
la 1A puede optimizar la produccion y reducir desperdicios, su implementacién sin una
regulacion adecuada podria favorecer la concentracion del conocimiento y los beneficios
economicos en manos de grandes corporaciones, marginando a los pequefios
productores que no cuentan con los recursos para adoptar estas herramientas
(Carbonell, 2016). Esta desigualdad en la distribucion de beneficios tecnolégicos
refuerza la brecha digital en el sector agricola y dificulta la democratizacién del acceso
a la IA como una herramienta de desarrollo sostenible.

4. Discusion

La inteligencia artificial (IA) ha emergido como una herramienta fundamental para la
optimizaciéon de la agricultura de precisién, con aplicaciones que abarcan desde el
monitoreo avanzado de cultivos hasta la automatizacién de procesos agricolas mediante
robdtica. Sin embargo, su implementacién a gran escala enfrenta desafios econdémicos,
tecnoldgicos y regulatorios que limitan su adopcion, especialmente en regiones con
infraestructura digital deficiente y en explotaciones agricolas de pequena y mediana
escala (Wolfert et al., 2017).
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El monitoreo y analisis de cultivos mediante |IA ha demostrado ser una estrategia
altamente efectiva para mejorar la productividad agricola y reducir el uso de insumos
mediante la deteccion temprana de enfermedades y estrés abidtico. Algoritmos de
aprendizaje profundo, como las redes neuronales convolucionales (CNN), han logrado
identificar patrones en imagenes satelitales y capturas de drones con un alto grado de
precision, permitiendo la intervencién temprana ante problemas fitosanitarios (Mohanty
et al., 2016). Estos avances han optimizado la toma de decisiones en la gestion de
cultivos, facilitando la reduccion del uso de agroquimicos y minimizando pérdidas
economicas derivadas de enfermedades y plagas (Ghosal et al., 2018). Sin embargo, la
eficiencia de estos sistemas esta condicionada por la disponibilidad de datos de alta
calidad y la infraestructura necesaria para procesarlos en tiempo real, lo que representa
una limitacion para su aplicacion en explotaciones agricolas con recursos limitados
(Kamilaris & Prenafeta-Boldu, 2018).

En el ambito de la automatizacién y la robdtica agricola, la inteligencia artificial ha
permitido el desarrollo de maquinaria autbnoma capaz de realizar labores de siembra,
cosecha y manejo de insumos con una precision sin precedentes. Tractores y drones
equipados con sensores avanzados y algoritmos de navegacién han demostrado
mejorar la eficiencia operativa en el campo, reduciendo costos y optimizando la
aplicacion de fertilizantes y pesticidas (Ozdogan et al., 2021). Asimismo, los robots de
cosecha han logrado avances significativos en cultivos de alto valor, como fresas y
tomates, mediante la identificacion precisa del estado de maduracién de los frutos y su
recoleccion selectiva (Le Louedec et al., 2020). No obstante, la inversion requerida para
la adquisicion y mantenimiento de estas tecnologias sigue siendo una barrera
considerable para los pequefos productores, quienes no cuentan con acceso a
financiamiento adecuado para su implementacion (Shamshiri et al., 2018).

Las limitaciones econdmicas y tecnoldgicas representan uno de los principales
obstaculos para la adopcion de IA en la agricultura. La infraestructura digital insuficiente,
la falta de acceso a redes de comunicacion estables y la escasez de profesionales
capacitados en el manejo de tecnologias agricolas avanzadas dificultan la integracion
de sistemas basados en IA en entornos rurales. Ademas, la ausencia de estandares
universales para la interoperabilidad de plataformas digitales y la fragmentacién del
mercado tecnoldgico agravan estos problemas, obligando a los agricultores a depender
de soluciones propietarias que pueden no ser compatibles entre si (Balafoutis et al.,
2017).

La gestion de datos en la agricultura digital plantea otro desafio crucial, ya que el uso
de IA en la optimizacién de cultivos depende de la recopilacion y procesamiento de
grandes volumenes de informacion agroclimatica y productiva. La falta de regulaciones
claras sobre la propiedad de los datos agricolas genera incertidumbre sobre quién tiene
derecho a acceder y utilizar esta informacion, lo que puede derivar en una dependencia
tecnoldgica de los agricultores respecto a empresas desarrolladoras de software y
plataformas de analisis. Asimismo, los riesgos asociados con la ciberseguridad en la
agricultura digital han aumentado en los ultimos afnos, con amenazas que incluyen la
manipulacion de datos, el acceso no autorizado a sistemas de control agricola y el uso
indebido de informacion sensible sobre produccion y logistica (Kamilaris et al., 2019).
La implementacion de politicas de ciberseguridad y la adopcion de protocolos de
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encriptacion de datos resultan esenciales para garantizar la privacidad y seguridad en
el manejo de informacién agricola (Wolfert et al., 2017).

Desde una perspectiva ética y social, la brecha digital entre grandes corporaciones
agroindustriales y pequefios productores agricolas se ha ampliado con la adopcion de
IA en la agricultura de precision. Si bien estas tecnologias tienen el potencial de mejorar
la eficiencia y sostenibilidad del sector, su implementacion sin una regulacién adecuada
podria profundizar la desigualdad en el acceso a herramientas digitales, beneficiando
exclusivamente a empresas con mayor capacidad de inversion (Carbonell, 2016). Para
mitigar este problema, es fundamental que las politicas publicas promuevan la
accesibilidad a tecnologias de IA mediante programas de financiamiento, capacitacion
y desarrollo de infraestructuras digitales en zonas rurales (Gebbers & Adamchuk, 2010).

En conclusién, aunque la inteligencia artificial ha demostrado ser una herramienta
poderosa para la modernizacién del sector agricola, su adopcién a gran escala aun
enfrenta multiples desafios econdmicos, tecnoldgicos y regulatorios que deben ser
abordados para garantizar su implementacion equitativa y sostenible. La inversion en
infraestructura digital, el desarrollo de estandares de interoperabilidad, la creaciéon de
marcos regulatorios claros sobre la gestiéon de datos y la promocion de politicas de
financiamiento inclusivas seran factores determinantes para el futuro de la 1A en la
agricultura de precision. La superacion de estas barreras permitira maximizar el impacto
positivo de estas tecnologias en la productividad y sostenibilidad agricola, promoviendo
una transformacién digital accesible para todos los actores del sector.

5. Conclusiones

La inteligencia artificial se ha consolidado como una herramienta clave para la
optimizacién de la agricultura de precision, permitiendo mejoras significativas en la
eficiencia de los sistemas productivos a través del monitoreo avanzado de cultivos y la
automatizacion de procesos agricolas. Su capacidad para analizar grandes volumenes
de datos en tiempo real ha facilitado la deteccion temprana de enfermedades, la
prediccion de rendimientos y la optimizacion en el uso de insumos, contribuyendo a una
produccion mas sostenible y rentable. Sin embargo, la adopcién generalizada de estas
tecnologias enfrenta desafios importantes que deben ser abordados para garantizar su
implementacién equitativa y eficiente en distintos contextos agricolas.

Las barreras econdmicas y tecnoldgicas representan uno de los principales obstaculos
para la incorporacion de inteligencia artificial en la agricultura. El alto costo de
adquisicion de hardware y software especializado, la necesidad de infraestructura digital
avanzada y la falta de acceso a redes de comunicacion estables limitan la capacidad de
muchos productores para integrar estas herramientas en sus explotaciones. Ademas, la
escasez de personal capacitado en el manejo de sistemas de IA dificulta su
implementacion y mantenimiento, lo que genera una dependencia de soluciones
tecnoldgicas desarrolladas por grandes corporaciones. Esta situaciéon amplia la brecha
digital en el sector agricola, favoreciendo a los productores con mayores recursos
econdmicos y limitando el acceso de pequenos y medianos agricultores a las
innovaciones tecnoldgicas.
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Otro desafio fundamental radica en la gestion de datos agricolas, un aspecto critico para
el funcionamiento de la inteligencia artificial en la agricultura de precisiéon. La
recopilacion masiva de informacién sobre suelos, cultivos y condiciones climaticas
plantea interrogantes sobre la propiedad, privacidad y seguridad de los datos. La falta
de regulaciones claras respecto al uso y control de esta informacion genera
incertidumbre entre los productores, quienes pueden verse obligados a ceder datos
estratégicos a empresas tecnoldgicas sin garantias de beneficios directos. Ademas, la
vulnerabilidad ante ataques cibernéticos y la ausencia de estandares de
interoperabilidad entre distintos sistemas dificultan la consolidacién de un ecosistema
digital plenamente funcional en el sector agricola.

A pesar de estos desafios, la inteligencia artificial ofrece un enorme potencial para
transformar la agricultura en una actividad mas eficiente, resiliente y sostenible. Para
maximizar sus beneficios, es necesario implementar politicas publicas que promuevan
la democratizacion de estas tecnologias a través de incentivos financieros, programas
de capacitacion y el desarrollo de infraestructuras digitales en zonas rurales. Asimismo,
la creacion de marcos regulatorios que garanticen la privacidad y seguridad de los datos
agricolas resulta fundamental para fomentar la confianza en estas herramientas y
asegurar su adopcion en todos los niveles del sector.

El futuro de la inteligencia artificial en la agricultura dependera de la capacidad de los
distintos actores del sector —gobiernos, empresas, instituciones de investigacion y
productores— para superar las barreras existentes y promover un modelo de innovacion
tecnoldgica inclusivo y accesible. La inversién en investigacion y desarrollo, la
cooperacion internacional y la estandarizacion de sistemas seran elementos clave para
lograr una implementacion efectiva de la IA en la agricultura de precisiéon. Con una
adecuada planificacion y regulacion, estas tecnologias tienen el potencial de mejorar la
productividad agricola, reducir el impacto ambiental y garantizar la seguridad alimentaria
a nivel global, consolidandose como un pilar fundamental en la transformacion digital
del sector agroalimentario.
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