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Estado del Arte de las Herramientas Agrotecnoldgicas en el Sistema Agricola Arrocero

IRASE

Resumen
E d d I El articulo explora el uso de herramientas agrotecnoldgicas
Sta 0 e para el manejo sostenible del suelo en el sector agricola

arrocero, destacando la relevancia del arroz como alimento
Arte de Ias basico para mds de un tercio de la poblacién mundial, con
uno de los mayores consumidores de arroz en América
Latina. A través de una revisidon descriptiva, se recopila

Herramlentas informacién del estado del arte sobre tecnologias que

Yy u optimizan la produccién de arroz y promueven précticas

Ag rotecnologlcas sostenibles en el uso del suelo. Utilizando el marco PICOP
(Population, Intervention, Comparison, Outcome, and

Context) para definir términos de bisqueda y seleccionar

en el SIStema publicaciones relevantes desde 2016, se excluyen tesis y

. publicaciones web, y se recurre a bases cientificas como,

Ag rlcola Arroce ro Scopus, Web of Science y Google Scholar, aplicando

combinaciones especificas de términos relacionados

con la gestion del suelo y la tecnologia agricola. Los

resultados abordan la necesidad de automatizacién en la

agricultura para mejorar la eficiencia en la produccién y la

salud fitosanitaria. Destacando tecnologias avanzadas y

software que permiten a los agricultores tomar decisiones

informadas sobre el manejo del suelo y la nutricién de los

cultivos. Entre las soluciones digitales mas desarrolladas

se incluyen la robdtica, el Internet de las Cosas (loT),

GPS, GIS y el aprendizaje automético (Machine Learning),

ademas de software especializado que proporciona planes

nutricionales y recomendaciones de fertilizacién basadas

en andlisis detallados del suelo. El articulo enfatiza cémo

la integraciéon de la tecnologia en la agricultura no solo

Palabras clave: NI e e[l 2Umenta la productividad y la rentabilidad, sino que también

Nl T R T Lo AR L e I (e 2PoYa la sostenibilidad ambiental. Concluye destacando la

Sostenibilidad importancia de continuar evaluando y optimizando estas

tecnologias para hacerlas accesibles y econdmicamente

viables para los agricultores, especialmente en regiones en

desarrollo, destacando la necesidad de seguir adaptando

y mejorando estas herramientas para maximizar sus
beneficios en la agricultura global.
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Abstract

The article explores the use of agrotechnological tools
for sustainable soil management in the rice agricultural
sector, highlighting the relevance of rice as a staple food
for more than one third of the world's population, with one
of the largest rice consumers in Latin America. Through
a descriptive review, state-of-the-art information on
technologies that optimize rice production and promote
sustainable land use practices is compiled. Using the
PICOP (Population, Intervention, Comparison, Outcome,
and Context) framework to define search terms and
select relevant publications since 2016, theses and web
publications are excluded, and scientific databases such as,
Scopus, Web of Science and Google Scholar are resorted
to, applying specific combinations of terms related to soil
management and agricultural technology. The results
address the need for automation in agriculture to improve
production efficiency and plant health. Highlighting
advanced technologies and software that enable farmers
to make informed decisions about soil management and
crop nutrition. The most developed digital solutions include
robotics, the Internet of Things (loT), GPS, GIS and Machine
Learning, as well as specialized software that provides
nutritional plans and fertilization recommendations based
on detailed analysis of the soil and crop health. The most
developed digital solutions include robotics, the Internet
of Things (loT), GPS, GIS and Machine Learning, as well
as specialized software that provides nutritional plans
and fertilization recommendations based on detailed soil
analysis. The article emphasizes how the integration of
technologyin agriculture notonly increases productivity and
profitability, but also supports environmental sustainability.
It concludes by highlighting the importance of continuing
to evaluate and optimize these technologies to make them
accessible and economically viable for farmers, especially
in developing regions, emphasizing the need to continue
adapting and improving these tools to maximize their
benefits in global agriculture.
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Introduccion

El arroz (Oryza sativa L.) es el segundo cereal mas consumido a nivel mundial, después
del trigo, y posee una importancia significativa debido a su cultivo en 113 paises de todos
los continentes, excepto en la Antartida. Este cereal es fundamental en la dieta de mas de
un tercio de la poblacién mundial. En los paises de América Latina se tiene un consumo
per capita de 60 kg de arroz aproximadamente al ano y esto conlleva a una demanda
nacional de 450 mil toneladas [1].

En Colombia siendo un pais con una economia agricola predominante y un alto nivel
competitivo se enfrenta a los desafios de la globalizacién mas que todo a través de los
acuerdos comerciales internacionales. Estos acuerdos han desencadenado factores
positivos relacionados con inversiones significativas en ciencia y tecnologia para
responder a las necesidades del mercado global con unos procesos agricolas éptimos.
Por tanto, es necesario realizar una revision bibliografica rigurosa sobre las herramientas
tecnoldgicas disponibles para la incorporacion de este mejoramiento y poder evaluar
aspectos como la viabilidad y la eficacia de la digitalizacién en nuestro pais. Esta revision
suministra una base sélida para orientar las decisiones de financiamiento en tecnologias
gue conduzcan hacia un desarrollo sostenible del sector agricola en Colombia [2].

El propdsito de este proyecto es recabar informacion sobre las herramientas
agrotecnoldgicas para el manejo sostenible del suelo en el sector arrocero aplicando una
revision bibliografica descriptiva [3], la cual permitird un panorama claro de la literatura
disponible que resalte los hallazgos mas sobresalientes sobre la tematica y encontrar
los vacios del saber para el desarrollo de futuros estudios. Este articulo pretende ofrecer
un andlisis de los sistemas digitales utilizados y aplicados en el proceso agricola, tanto
a nivel nacional como internacional, y ademas, proporcionar algunas recomendaciones
importantes. La estructura del articulo se compone de los siguientes elementos a
desarrollar: introduccién, metodologia aplicada, resultados y la discusiéon sobre las
herramientas digitales, y finalmente, la presentacion de los hallazgos principales de la
revision.

Materiales y Métodos

Los procesos metodoldgicos utilizados para esta revision del estado del arte se inspiraron
utilizando las metodologias PICOP [4] y PRISMA [5]. La eleccién de PRISMA y PICOP
se sustenta en su reconocimiento como metodologias estandarizadas para realizar
revisiones sistematicas [6]. PRISMA, establecida por [5], ofrece un marco estructurado que
garantiza una documentacién exhaustiva de cada etapa, promoviendo la transparencia y
reproducibilidad del estudio . Por otro lado, el método PICOP permite definir claramente
los términos clave de busqueda, adaptandose especificamente a los objetivos de la
investigacion, y asegurando que las busquedas sean pertinentes. La aplicaciéon conjunta
de estas metodologias asegura la rigurosidad y validez de los hallazgos en el analisis de
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este articulo.

Se especifican parametros definidos de elegibilidad y descarte, los cuales son esenciales
para garantizar la relevancia de los estudios seleccionados. En este proceso se identifican
los repositorios de datos cientificos apropiados y buscadores especializados acordes
con el campo de estudio. Se establecieron cadenas de busqueda para cada pregunta
de investigacién, obteniendo publicaciones relevantes y acorde a las preguntas de
investigacion [7]. Se consideraron dos aspectos para evaluar los trabajos: la revisién de
cada articulo por titulo y resumen, y la lectura del texto completo. Finalmente, se presenta
una sintesis preliminar de las publicaciones que pasaron el segundo filtro y cumplieron
con los parametros de elegibilidad definidos para el estudio. A continuacion, se detalla
cada paso de la metodologia.

En la Tabla | se presentan los criterios de inclusién (Cl) utilizados en la revisién del estado
del arte que garantizan la relevancia y calidad de las publicaciones seleccionadas.

Tabla I. Criterios de Inclusién

Criterio Descripcion

CI-1 Inclusion de publicaciones con titulos relacionados con herramientas agrotecnologicas para la
gestion sostenible del suelo

CI-2 Inclusion de publicaciones en inglés y espaiiol
CI-3 Inclusion de publicaciones del 2016 en adelante
CI-4 Inclusion solo articulos de revistas y revisiones de literatura

La Tabla Il presenta los criterios de exclusién (CE) utilizados en la revisiéon del estado del
arte que garantizan la relevancia y calidad de las publicaciones seleccionadas.

Tabla Il. Criterios de Exclusién

Criterio Descripcion
CE-1 Exclusion de publicaciones difundidas en sitios web
CE-2 Exclusion de paper de conferencias, libros y tesis
CE-3 Exclusion de publicaciones que no tengan texto completo

Las fuentes de datos incluyen las bases de datos cientificas Scopus y Web Of Science,
reconocidas por su alto impacto internacional, asi cémo Google Scholar, utilizado como
motor de busqueda académico.

Se realizaron dos actividades fundamentales: 1) definicién de los términos de bldsqueda y
2) definicion de la cadena de busqueda de acuerdo con lo que se quiere investigar.

1. Definicion de términos de busqueda: En este proceso de busqueda, los términos se
clasificaron utilizando el método PICOP, basado en la descripcion de cinco elementos
clave alineados a la pregunta de investigacién: Poblacién, Intervencién, Comparacion,
Resultado y Contexto. El elemento de comparacién del método PICOP se omitié porque
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no aplica al objeto de estudio en la revision sistematica de la literatura la Tabla lll muestra
los elementos de la PICOP para definir los términos primario y secundario.

Tabla Ill. Palabras claves o grupos de términos

Elementos PICOP Términos Primarios Términos Secundarios
Poblacion Rice Rice Farmer, Rice Seeder
Intervencion Soil Management Soil Treatment, Soil Use
Comparacién Not Applicable Not Applicable
Resultado Technology System, Software, Precision Agriculture, [oT, Drones, Sensors, Big Data,
Artificial Intelligence, industry 4.0, agriculture 4.0
Contexto Rice industry Rice sector

Cada término de busqueda principal o primario permite describir una categoria general
de términos de busqueda. La descripcion de cada categoria general se presenta en la
Tabla IV.

Tabla IV. Categorias generales de términos de bisqueda.

1D Categoria General Descripcion

Cl Rice Planters Términos relacionados con cultivadores de arroz

C2 Soil Management Instrumentos 0 medios que permiten mejorar el uso del suelo en la siembra del arroz

C3 Technology Tool Términos relacionados a las tecnologias usadas

Cc4 Rice industry Términos del campo de Desarrollo, o sector de investigacion intervenido, en este
caso el sector arrocero

2. Planteamiento de la estrategia de busqueda: El conjunto de palabras clave se definio
de acuerdo con la pregunta de investigacion del estudio, la cual es la unién e interseccion
de categorias y subcategorias (utilizando los operadores l6gicos "OR"y "AND"), como se
muestra en la Tabla V.

Tabla V. Cadenas de blsqueda, pregunta de investigacién y enfoque

Pregunta de investigacion Descripcién Cadena de Busqueda Enfoque
Q1 (Qué aplicaciones de software se han "Rice" AND ( "Soil Management" Sustainable Technological Agriculture
usado para el manejo sostenible del OR "Soil Treatment" OR "Soil Use"
suelo en el cultivo de arroz? ) AND ( "Technology" OR "System"

OR "Software" OR "Precision
Agriculture" OR "IoT" OR "Drones"
OR "Sensors" OR "Big Data" OR
"Artificial Intelligence" OR "industry
4.0" OR "agriculture 4.0" )

Al final, el proceso de seleccion de publicaciones cientificas (incluidos articulos y
revisiones de literatura) se lleva a cabo en tres fases, inspiradas en la metodologia PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), establecida para
orientar a los autores de revisiones sistematicas a documentar transparentemente los
procesos y hallazgos de sus investigaciones. Estas fases incluyen la identificacion y el
filtrado de las publicaciones en la Fase 1, la elegibilidad de las publicaciones en la Fase
2, y la seleccién de las publicaciones relevantes en la Fase 3. El proceso garantiza una
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revision rigurosa de todas las publicaciones pertinentes.

1. ldentificaciéon preliminar de publicaciones: Se utiliza la cadena de busqueda para
la pregunta de investigacidon en los bancos de informacion y buscadores cientificos
seleccionados. Luego, se filtran los resultados segun los pardmetros de elegibilidad y
descarte, lo que define la lista de publicaciones cientificas para la siguiente fase.

2. Eleccién por lectura de titulo y resumen: Se realiza una seleccion inicial de estudios
basada en la lectura del titulo y el resumen de las publicaciones obtenidas en la Fase
|, para identificar aquellos estudios que sean relevantes y cumplan con los criterios
establecidos para la revision del estado del arte.

3. Seleccidn por lectura del texto completo: En esta fase se leyeron los documentos a
texto completo y se recuperaron para su analisis aquellos que cumplian los criterios de
calidad que correspondan a articulos cientificos y revisiones que presentan tecnologias
y software que se ha usado para el manejo del cultivo del arroz

En Figura 1 se presenta un resumen de la cantidad de publicaciones encontradas por
ano en los repositorios de datos de rigor cientifico Scopus y Web of Science (WoS) sobre
la tematica analizada luego de la revisién con la aplicacion metodoldgica ya descrita,
con un total de 204 articulos en Scopus y 99 en WoS. Se observa un incremento de
la productividad cientifica a partir del 2021, lo cual puede entenderse como un mayor
interés en el uso de las tecnologias para el manejo del suelo en los cultivos de arroz. Lo
anterior impulsado por la necesidad de la optimizacidn agricola ante los retos mundiales
como el acceso a los alimentos y la mitigacion del calentamiento global, también por el
impacto de la pandemia, que aumenta la adopcién de herramientas innovadoras para la
sostenibilidad agricola.

40
35
30
25
20
15

10

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

«=@==Scopus ==@=\\eb of Science

Figura 1. Productividad cientifica por afio (Scopus y WoS)
Complementando la revision de la literatura, para discernir los patrones en las
publicaciones y analizar la evolucion de la tematica en cuestion, se llevé a cabo una
evaluacion bibliométrica utilizando el software Bibliometrix. Este analisis tuvo como
objetivo principal examinar las publicaciones obtenidas en los repositorios cientificos:
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Scopus y Web of Science (WoS).

De acuerdo con la bibliometria realizada en Scopus (ver Figura 2), la tasa anual de
crecimiento de la tematica es 12.87 %, mientras que en Web of Science (WOS) es del
15.04%; ambas muy cercanas al crecimiento promedio anual de la produccién cientifica
en Colombia que ha sido del 13% en los ultimos anos. A nivel global, en 2019, la produccién
editorial cientifica oscila en un 21%, lo que significa un creciente interés, tanto nacional
como internacional, en las tecnologias para el manejo y tratamiento del suelo en el sector

agricola.

Authors of single-authored doc:

1074

Figura 2. Indicadores Coleccién Scopus

Mediante el uso del software Bibliometrix, se generaron diversos informes que permitieron
analizar la estructura conceptual del campo, observar la evoluciéon de las tematicas
relevantes y evaluar la produccion cientifica a nivel global.

En particular, la evoluciéon de los temas, ilustrada en la Figura 3, refleja un avance
significativo en la incorporacion de conceptos relacionados con el arroz y el suelo. Asi,
en 2020 se puede identificar un punto de inflexién hacia la integracién del desarrollo
sostenible del suelo, y para 2023, la orientacién principal se centra en el manejo y
tratamiento del suelo, con un énfasis creciente en practicas agricolas alternativas.

2016-2020 2021-2022 2023-2023

— soil management,

»

|

N %
- 1
= ]
- .
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4

alternative agriculture

V4 ‘\_‘k”““'"”

arbon storage

organic carbon

soil organic carbon

sustainable development

Figura 3. Evolucién tematica coleccidn Scopus
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La Figura 4 revela un aumento en la produccién cientifica relacionada con los cultivos,
encabezado por China y Brasil. En el caso de China, este crecimiento refleja un interés
en la investigaciéon agricola, motivado por la necesidad de optimizar procesos para
satisfacer su alta demanda interna. Brasil, aunque con un ritmo de crecimiento mas
moderado, mantiene un enfoque estratégico en la innovacién agricola, respaldado por su
papel como importante exportador de productos agricolas. Paises como India muestran
un incremento notable pero mas gradual, mientras que Estados Unidos y Bangladesh
presentan aumentos modestos. En general, la tendencia en la produccién cientifica
parece estar estrechamente relacionada con la relevancia econémica y estratégica de

los cultivos en cada nacion.

Country Production over Time

Figura 4. Produccién cientifica por paises

Resultados y Discusion

Tecnologia en la Agricultura

2020

Country
BANGLADESH

2022

Year

La evolucion que ha tenido la agricultura en la utilizacién de herramientas tecnoldgicas
resalta la importancia que tiene la tecnologia en la generaciéon de competitividad en la
produccién y comercializacion agricola tanto en el mercado local y nacional [8]-[13].

[14]-[20] analizan la necesidad de automatizacién de la cadena agroindustrial con el
objetivo de cubrir el incremento de la demanda alimentaria y mejorar tanto la vigilancia
fitosanitaria como el uso eficiente de plaguicidas. Los autores enfatizan el papel de
la robdtica, la supervisiéon en tiempo real del bienestar de las plantas y los factores
ambientales, asi como la aplicacidn de pesticidas basados en el estado especifico de las
plantas. En este sentido [21] refiere que los primeros robots agricolas comercializados
ejecutan funciones esenciales como erradicacion de malezas, monitoreo de plagas y
la cosecha de cultivos especializados. Asi mismo, [22] describe el disefo y evaluacién
de una red de sensores inaldmbricos basada en la norma IEEE 802.15.4, aplicada en
la agricultura de precision, desarrollada en colaboracion de ingenieros e investigadores
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agrénomos. [27], en su trabajo facilita la deteccién de enfermedades en cultivos de arroz
mediante agricultura de precision con drones. Identificando areas especificas afectadas
con sensores de color, permitiendo la aplicacién localizada de quimicos, este enfoque
elimina la necesidad de tratar todo el cultivo, reduciendo costos, contaminacién del suelo
[23], [24] y problemas como la eutrofizacién [25],[26] y a la vez mejora la calidad de los
alimentos [27].

Estas tecnologias no solo mejoran la eficiencia en la produccidn de cultivos, permitiendo
intervenciones oportunas y optimizando el uso de recursos, sino que también reducen la
dependencia del trabajo manual, que suele ser costoso y demandante. La automatizacion
promueve métodos agricolas precisos como como la pulverizacion adaptativa de
pesticidas, lo que incrementa la productividad, reduce costos y fomenta las practicas
sostenibles. Como proyeccion futura, [14] proponen continuar evaluando y optimizando
la escalabilidad y rentabilidad de los sistemas de agricultura de precision propuestos,
con el objetivo de garantizar su viabilidad y accesibilidad, especialmente en regiones en
desarrollo. [28] En muchos paises en desarrollo, el sector de maquinaria y motores de
tamano pequeno ha crecido significativamente en las ultimas décadas, consolidandose
cémo base para el surgimiento de una industria local de equipos auténomos

[29] sugieren un sistema destinado a mejorar la produccion de cultivos proporcionando a
los agricultores informacion sobre sus condiciones edafolégicas y ambientales, facilitando
la toma de decisiones con datos suficientes sobre el uso de fertilizantes y la seleccion de
cultivos. El articulo indica la importancia de un analisis adecuado del suelo, asi como el
conocimiento de las condiciones ambientales para garantizar el éxito de la produccién
de los cultivos. Podrian llevarse a cabo mas investigaciones con el fin de explorar la
integracion de factores ambientales adicionales, tales como la intensidad de la luz y
la humedad, en el sistema de recomendacion de cultivos. El rendimiento de diferentes
algoritmos de aprendizaje automatico puede compararse para identificar el clasificador
mas preciso y eficiente para la recomendacion de cultivos.

[30] mencionan la importancia de la tecnologia moderna en la agricultura, proponiendo
una técnica de agricultura inteligente que utiliza el médulo GPS y las tecnologias loT
para determinar la naturaleza del suelo, asi como el tipo y la cantidad de pesticidas y
fertilizantes que deben utilizarse de una manera eficiente. Los resultados del estudio
demuestran que los modelos de aprendizaje automatico, incluidos los algoritmos Naive
Bayesian, Linear Support Vector Classification y K Nearest Neighbour, pueden predecir
eficazmente el tipo adecuado de fertilizante que se debe utilizar. Lo cual no solo reduce
el desperdicio, sino que también permite ahorrar costos a los agricultores. Futuras
investigaciones podrian incluir la integracion de la tecnologia loT para obtener datos
precisos utilizando un mdédulo GPS y transmitir las predicciones de fertilizantes a los
agricultores a través de la nube, asi como el uso potencial de la tecnologia blockchain
con el fin de aumentar la optimizacién y la eficiencia en la agricultura.

[31] proponen una plataforma de asistencia decisional para optimizar el rendimiento de
los cultivos en funcidn del nitrégeno y el fésforo, centrandose en los cultivos de maiz,
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arroz y trigo en varias regiones de Karnataka. El articulo realiza una comparacioén de
varios algoritmos de clasificacién para la previsidn del rendimiento de los cultivos, como
SVM, Random Forest, redes neuronales, RepTree y bagging. En especifico el algoritmo
bagging supera a los demas, demostrando una desviacién de error y un error medio
absoluto minimos. El modelo de memoria a largo plazo (LSTM) propuesto en este articulo
indica resultados prometedores para la prevision del rendimiento de los cultivos, pero no
aborda los posibles retos o limitaciones de la aplicacién y ampliacion de este modelo
en entornos agricolas del mundo real. El articulo no ofrece un analisis exhaustivo de la
viabilidad econémica y las implicaciones practicas de la aplicacién del médulo de soporte
para la toma de decisiones propuesto a los agricultores. Por lo tanto, en el futuro sera
util para el agricultor, ya que podra aumentar su produccién y obtener mas rendimiento
suministrando la cantidad adecuada de nutrientes

[32] analizan modelos de difusién de informacién basados en TIC, disenados para unir
sinergias de saberes y actividades empiricas en el uso de tecnologias emergentes en
la difusion de informacion agricola. Estos modelos buscan mejorar la productividad y
promover la sostenibilidad econdmica, social y ambiental entre los agricultores y las
comunidades agricolas.

La incorporacion de las TIC para automatizar procesos agricolas junto con la asistencia
técnica, permite incrementar la rentabilidad y la productividad, adaptar mejor productos
y servicios a las necesidades del sector y ampliar sus oportunidades de desarrollo [33].

Sistemas de Informacion para Procesos Agricolas

[34] define un sistema de informacién agricola como una plataforma disenada para
generar, transformar, consolidar, recibir y retroalimentar informacién agricola, con el
objetivo de facilitar a los productores el empleo de los conocimientos en sus procesos. A
continuacion, se presentan los aportes de diversos autores en el desarrollo de tecnologias
digitales destinadas a respaldar y optimizar los procesos agricolas.

[33] presenta una plataforma digital agricola basada en tecnologias web y moviles
que facilita la gestion comercial de los productos entre organizaciones productoras y
consumidoras, contribuyendo asi a equilibrar la oferta y la demanda.

Segun [35], empresas que desarrollan sistemas de informacion agricola, estan creando
plataformas informaticas dirigidas a optimizar el proceso de produccién, mejorar la
obtencién de informaciény apoyar la logistica. Sin embargo, debido a sus elevados costos
y al soporte técnico que se brinda desde el extranjero, estas soluciones son accesibles
principalmente para grandes productores agricolas, limitando su adopcién en sectores
mas pequenos.

[36] presenta en su articulo varias aplicaciones relacionadas con el control de cultivos
una de ellas es una aplicacién movil que permite realizar diferentes tareas relacionadas
con el control de cultivos. Algunas de estas tareas son la generacidn de informes sobre las
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labores agricolas, el cumplimiento del cuaderno de campo y el aumento de la rentabilidad
a través del control de costos.

Por otro lado, el uso de andlisis basados en técnicas de Machine Learning (ML) pueden
lograr soluciones fiables y de bajo costo para la estimacidon precisa del suelo en la
agricultura [37],[38]. [39] desarrollaron un método para evaluar el secado del suelo
mediante datos de evapotranspiracion y precipitacion, facilitando la toma de decisiones
a distancia. [40] desarrollaron para la prediccion del estado del suelo con modelos de
regresion para predecir carbono organico, contenido de humedad y nitrégeno total,
demostrando cémo estas predicciones pueden mejorar la gestion del suelo. [41], utilizaron
un modelo auto adaptativo de ML evolutivo-extremo y datos meteoroldgicos diarios para
estimar con precision la temperatura del suelo a diferentes profundidades en regiones
climaticamente diversas. [42] propusieron un método innovador para estimar la humedad
del suelo usando sensores de fuerza en un abridor de cinceles. Dichos estudios indican
el impacto del ML en la agricultura sostenible y de precision.

En Colombia, algunas casas de software han desarrollado proyectos para apoyar la
agricultura, enfocandose principalmente en gestionar la informacién de fincas pequenas
y sencillas. Sin embargo, las necesidades de los productores requieren mucho mas de
la optimizacion de los procesos agricolas, en la busqueda de soluciones que también
mejoren la eficiencia, sostenibilidad y productividad a una mayor escala [35].

[43]-[45] destacan que los sistemas desarrollados para el sector agricola,
independientemente de su alcance o tecnologia utilizada, tienden a generar un "circulo
virtuoso" entre tecnologia, procesos y personas cuando su disefio e implementacion son
respaldados y acompanados por las maximas autoridades. Este enfoque asegura que los
sistemas sean confiables y factibles para la toma de decisiones. Ademas, enfatizan que el
uso de las TIC permite revisar y optimizar procesos, estandarizar definiciones de datos,
asignar responsabilidades claras a cada actor, y garantizar que todos los involucrados
tengan igual acceso para consultar e informar informacion, promoviendo asi una gestién
mas eficiente y colaborativa.

En conjunto, los aportes de los investigadores muestran el papel destacado de los
sistemas de informacion, como software especializado y el Machine Learning, en la
modernizacién y optimizacién de los procesos agricolas.

Soluciones Digitales en Gestion de Suelos

La agricultura se ha visto en la necesidad del uso de software para producir en gran escala
y mejorar sus procesos de cosecha, recoleccion y distribucién de productos agricolas
provenientes del campo, es por esta razén que la agricultura nacional e internacional se
apoya en la tecnologia y las diferentes herramientas que podemos hallar en el mercado
virtual.
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[46], [47] proponen un sistema para el control temprano de las plagas y afecciones
vegetales que podrian afectar los cultivos. Dicho sistema utiliza el algoritmo de clasificacion
SVM (Support vector machine) combinado con técnicas de arbol de decisién regresion
logistica. Dicha propuesta sugiere un sistema de cultivo mucho mas adecuado para el
agricultor, identificando plagas potenciales que lo puedan afectar, asi mismo, sugiere
técnicas especificas para su control, optimizando procesos agricolas e incrementando la
eficacia del manejo fitosanitario.

[48] desarrollaron un modelo para evaluar la fertilidad del suelo, utilizando datos obtenidos
de sensores. El modelo proporciona al agricultor recomendaciones sobre el cultivo mas
adecuado para sembrar, el tipo y la cantidad de fertilizante necesario para mejorar la
productividad. De este modo, le permite al agricultor un analisis de manera precisa
sobre la fertilidad de su terreno y podria tomar decisiones informadas maximizando la
productividad y los beneficios de sus cultivos.

[49], [50] destacan un sistema disenado para productores de arroz, cuyo objetivo es
optimizar en el control de la fertilizacién y nutricidn en lotes de cultivo de arroz. El sistema
indica un plan nutricional con recomendaciones precisas para el tratamiento adecuado
del suelo. Para su utilizacién se hace necesario contar con los datos del lote, analisis
del suelo, toma de las muestras que permitan realizar calculos sobre los requerimientos
nutricionales de las plantas. Entre las principales ventajas del software se tienen el
almacenamiento de las recomendaciones realizadas y la capacidad para registrar
informacion georreferenciada de los datos analizados, lo cual facilita un seguimiento
mucho mas eficiente y personalizado.

[51] destaca sistemas de informacion que por su utilidad en el andlisis de Modelos
Digitales de Superficie (DSM) y la gestidn de datos en capas raster y vectoriales, aunque
se limitan a la informacion de la capa superficial del suelo, representan un avance hacia
la integracion con recursos biofisicos como el clima, la cobertura del suelo y los cuerpos
de agua. Asi mismo, indica una solucién practica y gratuita, permitiendo a los usuarios
sin conocimientos especializados obtener dimensiones y estimativos econdmicos de
equipos mas eficientes y utilizando datos basicos de sus cultivos mediante una interfaz
intuitiva.

[52] proponen el desarrollo de un modelo de prediccién de rendimiento de arroz en
condiciones productivas, considerando factores relacionados con el manejo del cultivo
y las tendencias temporales. El objetivo es identificar las variables clave que determinan
el rendimiento y evaluar su importancia relativa en la capacidad predictiva del modelo.
También, se busca utilizar los datos generados rutinariamente, garantizando predicciones
objetivas, insesgadas y libres de criterios subjetivos, lo que optimiza la precision y
aplicabilidad del modelo.

[53] indica que, en el sistema agroalimentario colombiano, es fundamental para
investigaciones futuras el estudio del impacto de los desarrollos tecnoldgicos en materia
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de reduccidn de las brechas digitales en la agricultura. Permitiendo identificar posibles
limitaciones en su adopcion y uso, asi como disenar estrategias efectivas de alfabetizaciéon
digital con el propésito de lograr una integracién mas eficiente de dichas tecnologias en
el sector.

Acorde a las diferentes posturas de los autores analizados [46]-[52], el disefo de software
para la gestién de la fertilidad del suelo debe combinar tecnologias avanzadas, andlisis de
datos, herramientas geoespaciales y dispositivos |oT, para optimizar practicas agricolas
y facilitar la toma de decisiones. Este software debe integrar datos de pruebas de suelo,
requerimientos nutricionales especificos de cultivos, variables ambientales (clima,
agua) y analisis en tiempo real para monitorear parametros clave como pH, nitrégeno,
fésforo y potasio. A su vez, mediante algoritmos de aprendizaje automatico, mejorar las
predicciones a largo plazo sobre el impacto de las practicas agricolas en la salud del
suelo.

El sistema debe ser de facil acceso, con compatibilidad multiplataforma (movil y web),
soporte multilingtie y un diseno centrado en el usuario que incluya paneles intuitivos y
visualizaciones interactivas, asegurando su utilidad para usuarios con diversos niveles
técnicos. La integracién con bases de datos locales y el cumplimiento de normativas
regionales que garanticen su precision y relevancia. Para promover su uso, los marcos
de cdédigo abierto pueden hacer la tecnologia accesible para pequenos agricultores y
fomentar la innovacién colaborativa.

Finalmente, el uso de software para la gestion del suelo se ha convertido en esencial para
la agricultura moderna, permitiendo a los agricultores, agronomos y administradores
de tierras optimizar la salud del suelo, mejorando la productividad y promoviendo la
sostenibilidad.

Conclusiones

El estado del arte muestra un rango amplio de herramientas tecnoldgicas, desde
aplicaciones moviles, que facilitan la gestidén y el control de cultivos, hasta sistemas
disenados para reducir las brechas entre oferta y demanda. Dichas innovaciones han
transformado la forma en que los agricultores gestionan sus operaciones. Sin embargo,
la accesibilidad sigue siendo un desafio, ya que muchas soluciones estan dirigidas a
grandes productores debido a sus costos elevados y la dependencia del soporte
técnico internacional. En contraste, tecnologias como el Machine Learning (ML)
estan revolucionando el sector al permitir predicciones precisas y de bajo costo sobre
propiedades del suelo. Esto no solo potencia practicas agricolas mas sostenibles y
eficientes, también responde a la creciente demanda de alimentos y mejora la vigilancia
fitosanitaria y el uso racional de plaguicidas.

Se proponen sistemas orientados a mejorar la produccién de cultivos y fomentar el uso
sostenible del suelo, que buscan proporcionar a los agricultores informacién detallada
sobre las condiciones edafolégicas y ambientales de sus plantaciones, facilitando asi la
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toma de decisiones soportada con datos y optimizando los procesos.

En el caso colombiano, se estan desarrollando iniciativas que representan un enfoque
inicial hacia la digitalizacion agricola, con énfasis en la gestion del suelo, optimizando
la productividad y garantizando la sostenibilidad ambiental. Aunque todavia existe un
gran potencial para ampliar estas soluciones hacia sistemas mas integrales que aborden
las complejidades de la agricultura moderna a nivel nacional, incorporando tecnologias
avanzadas como el andlisis de datos, loT y ML. Dichas herramientas permiten a las partes
interesadas tomar decisiones informadas, mantener la salud del suelo y asegurar el éxito
sostenible de la agricultura a largo plazo.
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