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Resumen

La aplicacién de herramientas 4.0 en el sector agropecuario se muestra como una estrategia prometedora para
mejorar los procesos productivos. En este estudio, se llevo a cabo un mapeo sistematico de literatura con el
proposito de explorar la viabilidad de la Inteligencia Artificial (IA) y el Aprendizaje Automatico (ML) en el
admbito agropecuario. Para ello, se seleccionaron cuatro palabras clave: "Inteligencia artificial", "Aprendizaje
Automatico", "Sector agropecuario” y "Sostenibilidad", realizando bisqueda en cuatro bases de datos,
obteniendo un total de 99 documentos. Después de aplicar criterios de inclusidon (1) y exclusién (E), se identificd
que solo 66 de ellos cumplian con los pardmetros establecidos. Posteriormente, los estudios se clasificaron en
cuatro categorias segun sus objetivos de investigacion: General, Produccion animal, Produccién Vegetal y
Sostenibilidad. Los resultados muestran que la aplicacion de estas herramientas conlleva beneficios
econdmicos, ambientales y sociales, lo que permite optimizar recursos y reducir el impacto de la produccion
agropecuaria. En conclusion, la incorporacion de la Inteligencia Artificial y el Aprendizaje Automatico en el
sector agropecuario tiene un gran potencial para impulsar la sostenibilidad y eficiencia en el campo.

Palabras Clave: Agricultura de precision, Desarrollo sostenible, E-agricultura, Inteligencia artificial, Toma de
decisiones, Zootecnia de precision.

Abstract

The application of 4.0 tools in the agricultural sector is shown as a promising strategy to improve production
processes. In this study, a systematic literature mapping was carried out with the purpose of exploring the
feasibility of Artificial Intelligence (Al) and Machine Learning (ML) in the agricultural sector. For this purpose,
four key words were selected: "Artificial Intelligence”, "Machine Learning”, "Agricultural sector" and
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"Sustainability”, searching in four databases, obtaining a total of 99 documents. After applying inclusion (1)
and exclusion (E) criteria, it was identified that only 66 of them met the established parameters. Subsequently,
the studies were classified into four categories according to their research objectives: General, Animal
Production, Plant Production and Sustainability. The results show that the application of these tools leads to
economic, environmental, and social benefits, allowing the optimization of resources and reducing the impact
of agricultural production. In conclusion, the incorporation of Artificial Intelligence and Machine Learning in
the agricultural sector has great potential to boost sustainability and efficiency in the field.

Key words: Precision agriculture, Precision animal husbandry, Sustainable development, E-agriculture,
Artificial intelligence, Decision making,

Introduccion

El crecimiento demogréfico proyectado por la Organizacion de las Naciones Unidas, que indica una poblacion
mundial cercana a los diez mil millones de habitantes para el afio 2050 (Velasquez Carrascal, B. L., et al, 2020a),
plantea desafios significativos en términos de la produccion y provision de alimentos para cumplir con el
segundo objetivo de desarrollo sostenible “hambre cero”. En este contexto, el sector agropecuario es
preponderante en la satisfaccion de las necesidades alimenticias y suministro de materias primas (Velasquez
Carrascal et al., 2020).

En la actualidad, el sector agropecuario presenta una amplia diversidad, abarcando desde grandes producciones
intensivas hasta pequefias fincas familiares. En ambos casos, se generan grandes cantidades de datos que, en
muchos casos, se analizan utilizando técnicas bésicas de procesamiento de informacion(Ramirez Morales,
2018a). No obstante, para tomar decisiones adecuadas y aprovechar la riqueza de estos datos, es esencial contar
con técnicas adecuadas de tratamiento y analisis de la informacion (Walker, 2002).

En la busqueda de soluciones para mejorar la gestion de la informacion agropecuaria, la inteligencia artificial
(1A) emerge como una herramienta prometedora. En la actualidad, la IA se ha extendido mas alla de su
asociacion con la ciencia ficcién y ha encontrado aplicaciones précticas en diversas areas, incluidas las
recomendaciones de asistentes digitales, la traduccion instantanea, los vehiculos de conduccion auténoma, el
reconocimiento facial y la prediccion de condiciones de mercado(Mariano et al., 2014).

La IA es una disciplina informatica que ha ganado relevancia en diversos entornos, gracias a su capacidad para
crear sistemas que emulan un comportamiento inteligente. Esto permite la creacién de modelos de decision en
entornos complejos y no lineales, como es el caso de la produccion agropecuaria. Los algoritmos de aprendizaje
automatico (Machine Learning) son especialmente valiosos en este contexto, ya que pueden ser entrenados para
analizar los datos agropecuarios y generar resultados similares a los de un experto, extrayendo relaciones a
partir de ejemplos (Mucherino et al., 2009).

Aunque el uso de técnicas de 1A en sistemas agropecuarios no es una novedad, ha surgido un creciente interés
tanto por parte de investigadores como de la industria (Barrientos-Avendafio et al., 2020). Estos algoritmos han
sido empleados en tareas de clasificacion, diagndstico, deteccidon temprana, identificacion de riesgos
epidemiolégicos, deteccidn de prefiez, control de calidad, entre otros (Hempstalk et al., 2015).

Metodologia

La metodologia utilizada en este articulo de revision consistid en realizar una bisqueda exhaustiva de literatura
cientifica y técnica relacionada con la aplicacion de la (1A) en la produccion agropecuaria. Se utilizaron bases
de datos académicas, revistas cientificas y libros especializados para recopilar la informacion relevante
(Barrientos Monsalve et al., 2021).

El mapeo sistematico es una técnica investigativa que establece las pautas para realizar revisiones de
bibliografia (Petersen et al., 2008). Esta metodologia, consiste en seguir un conjunto de pasos metddicos
destinados a localizar, interpretar, resumir y analizar informacion de articulos publicados relacionados con el
tema objeto de estudio. El proposito de la técnica es proporcionar una vision general exhaustiva del area de



interés y reducir al minimo la posibilidad de cometer errores durante el proceso de revision (Revelo Sanchez et
al., 2018).

En el presente articulo, se aplicé la metodologia propuesta por (Petersen et al., 2008), para mapeo sistematico.
Esta se compone de cinco pasos secuenciales y bien definidos: (a) Definicién de las preguntas de investigacion
para la revision; (b) Eleccion de los criterios para la bisqueda de los estudios relevantes; (c) Establecer criterios
de inclusién y excluidos de documentos para la revision; (d) Definicion del esquema de clasificacion para
organizar y categorizar los estudios recopilados; (e) Extraccion de datos y realizacion del mapeo de los estudios
de manera sistematica. A continuacion, se describen en detalle cada uno de estos pasos realizados.

Definicion de las preguntas de investigacién para la revision

El proposito de este mapeo sistematico radica en la identificacion y categorizacion de las investigaciones
actuales que abordan la aplicacion de la Inteligencia Artificial (IA) y el Aprendizaje Automatico (ML) o
Machine Learning (ML) en el dmbito del sector agropecuario. Con el fin de localizar estudios primarios
pertinentes, se han formulado las siguientes interrogantes de investigacion:

P1: ¢(Cual es la aplicabilidad de Inteligencia artificial (IA) y Machine Learning (ML) aplicado al sector
agropecuario?

P2: ¢En qué procesos productivos agropecuarios se ha empleado Inteligencia artificial (IA) y Machine Learning
(ML)?

P3: ¢Qué aporte tiene el uso de Inteligencia artificial (IA) y Machine Learning (ML) para la sostenibilidad del
sector agropecuario?

Eleccién de los criterios para la busqueda de los estudios relevantes

La busqueda de estudios primarios se estructura en dos etapas. En la primera, se elabora la cadena de blsqueda
considerando los términos relacionados con el tema de investigacion. En la segunda, se seleccionan las bases
de datos electronicas; la cadena de busqueda se conformd: (a) mediante la incorporacion de las palabras clave
presentes en las preguntas planteadas, (b) obtenidas de documentos relevantes, y (c) adquiridas a través de una
breve entrevista realizada a expertos y productores sobre informacion encontrada por ellos en la WEB. En la
tabla 1 se muestra el resultado, donde se definieron cuatro palabras clave principales: “Inteligencia artificial/
Artificial intelligence”, “Aprendizaje Automatico/Machine Learning”, “Sector agropecuario/ Agricultural
sector” y “Sostenibilidad/ Sustainability”.

Tablal. Palabras clave y términos relacionados

Referencia Categoria Termino relacionado
PC1 Inteligencia artificial/ Toma de decisiones/Decision making
Artificial intelligence Predicciones/ Predictions
PC2 Aprendizaje Algoritmos/ Algorithms
Automaético/Machine Redes de neuronas/ Neuron networks
Learning
PC3 Sector agropecuario/ Produccién animal/ Animal production
Agricultural sector Produccidn vegetal/ Plant production
PC4 Sostenibilidad/ Eficiencia productiva/ Production efficiency
Sustainability Reduccion de costos/ Cost reduction

Fuente: Elaboracion Propia

La bisqueda de informacion se realizo partiendo de los sitios WEB recomendados por los productores (paginas
corporativas y técnicas) las cuales dan el punto de inicio para el enfoque de las inquietudes presentadas sobre
la temética y las siguientes bases de datos: Scopus, Dialnet y Google Académico. Para la creacion de la cadena
final de busqueda, cada categoria PC1, PC2, PC3 y PC4 se combind con el operador booleano "AND", y estas
a su vez con los términos relacionados de cada categoria con el operador booleano "OR", de la siguiente forma
para Scopus:



TAK (Artificial intelligence OR Decision making OR Predictions) AND (Machine Learning OR Algorithms
OR Neuron networks) AND (Agricultural sector OR Animal production OR Plant production) AND
(Sustainability OR Production efficiency OR Cost reduction).

Los resultados se muestran en la tabla2.

Tabla2: Estudios primarios obtenidos

Base de datos Cantidad
WEB 12
Scopus 30
Dialnet 8
Google Académico 50
Total 99

Fuente: Elaboracion Propia
Establecer criterios de inclusion y excluidos de documentos para la revision

Se establecieron los criterios de inclusién (Cl) y exclusién (CE), con el fin de descartar o incluir documentos al
anélisis.

CI11: Documentos publicados en los ultimos cinco (5) afios (2019-2023), incluyendo documento por fuera de
este rango, considerados bésicos para la implementacion del uso de (1A) y (ML) en el sector agropecuario.
CI12: Si varios documentos se relacionen con el mismo estudio, se seleccionaré el més reciente.

CI13: Reportes técnicos y documentos disponibles en WEB paginas corporativas y técnicas (literatura gris)
recomendada por los productores.

Cl4: Solo se incluyen versiones completas de los estudios.

CEL: Reportes publicitarios sobre el uso de (1A) y (ML) y estudios secundarios.

CE2: Documentos en idioma diferente a inglés o espafiol.

CE3: Documentos que no presentan relacion al sector agropecuario.

Definidos los criterios de (CI) y (CE), se analizan titulos y resimenes de cada articulo (dependiendo el
documento la introduccidn y conclusiones), descartando los irrelevantes para el estudio.

Definicion del esquema de clasificacion para organizar y categorizar los estudios recopilados

Con el proposito de obtener una comprensién profunda de las contribuciones de cada documento examinado,
se empled la categorizacion propuestas por (Wieringa et al., 2006), para analizar y clasificar los diferentes tipos
de estudios planteados en los documentos, de la siguiente forma:

e Investigacién de validacion: Se refiere a técnicas nuevas que adn no se han implemento en la préactica,
utilizadas comunmente en laboratorio.

e Investigacién de evaluacion: Engloba técnicas implementadas en la practica son el objeto de evaluarlas
incluyendo analisis, pros y contras.

e Propuesta de solucion: Implica la presentacién de soluciones para problemaéticas especificas, consideradas
innovacion o ajuste a técnicas ya existentes, basadas en estudios de casos y otro tipo de anélisis.

e Articulos filosdficos: Incluye estudios que presentan nuevas perspectivas o enfoques del area de estudio,
empleando marcos taxondmicos y conceptuales.

e Articulos de opinién: Comprende estudios que expresan opiniones personales acerca de la idoneidad de
las técnicas, su utilidad o implementacion.

e Articulos de experiencias: Experiencias personal del autor, exponiendo lo realizado en la préctica.

Extraccion de datos y realizacion del mapeo de los estudios de manera sistematica

Se analizé y clasifico los documentos de acuerdo con los pasos anteriormente presentados, evidenciando
material para responder a las preguntas de investigacion, los datos se procesaron utilizando una hoja de célculo,
facilitando el anélisis estadistico, determinacion del namero de publicaciones por afio, lugar y tipo.



Resultados

Se relacionaban los hallazgos del mapeo sistematico, sobre la aplicabilidad de Inteligencia artificial (1A) y
Machine Learning (ML) aplicado en el sector agropecuario. Inicialmente, al realizar la busqueda en las bases
de datos seleccionadas, se obtuvieron 99 documentos. A continuacion, se aplican los criterios de inclusion y
exclusion (Cl1+ CE1+CE2), se incluyen documentos publicados entre (2019-2023), se tienen en cuenta algunos
documentos por fuera de este rango, considerados basicos para la implementacion del uso de (IA) y (ML) en el
sector agropecuario, excluyendo Reportes publicitarios sobre el uso de (IA) y (ML) y estudios secundarios
(revisiones y mapeos sistematicos), y Documentos en idioma diferente a inglés o espafiol, quedando 86
documentos.

A estos 86 documentos se aplican los criterios (C12+CI3+CI4+CE3), analizando titulo y resumen (si es el caso),
identificando 75 trabajos pertinentes con la tematica; se a aplican nuevamente los criterios, eliminaron 9
trabajos. Dejando 66 documentos, para responder a las preguntas planteadas. El listado final de los documentos
se relaciona en la bibliografia del articulo.

Antes de responder a las preguntas planteadas, se dara una relacion el afio y base de datos donde se publicaron
los 66 documentos. En la grafica 1 presenta en el eje X la base de datos donde se encontr6 el documento y en
el eje Y la cantidad de trabajos por tipo de publicacidn.

Gréafico 1. Numero de documentos por base de datos
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De acuerdo con la figura 1. el nimero de articulos analizados es 44, seguido por 11 documentos encontrados
en repositorios institucionales, 8 articulos técnicos tomados de la WEB, 1 informe y 1 libro. Destacando la
importancia que tiene los articulos para la divulgacion del uso de Inteligencia artificial (I1A) y Machine Learning
(ML) aplicado al sector agropecuario.

Observando la fecha de publicacion, se evidencia que el 51.5% de los documentos sobre el tema se publicaron
en los dltimos 5 afios, como se evidencia en la figura 2. Este aumento indica el creciente interés investigativo
del tema. Presentando un pico aislado en el afio 2015 con documentos.
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Como se menciona en el numera 2.4 la categorizacion propuesta por (Wieringa et al., 2006) para reunir los
documentos por “tipo de estudio”, se hace necesario para contestar la pregunta P1: ;Cudl es la aplicabilidad de
Inteligencia artificial (IA) y Machine Learning (ML) aplicado al sector agropecuario?, generar una nueva
categorizacion de los documentos “por objetivo de investigacion”; proponiendo las siguientes tres categorias:

e General: Documentos o estudios sobre la aplicacion de Inteligencia artificial (IA) y Machine Learning (ML)
como alternativa para el desarrollo del sector agropecuario.

e Produccién animal: Documentos o estudios sobre la aplicacion de Inteligencia artificial (I1A) y Machine
Learning (ML) en el sector pecuario.

e Produccién vegetal: Documentos o estudios sobre la aplicacion de Inteligencia artificial (IA) y Machine
Learning (ML) en el sector agricola.

e Sostenibilidad: Documentos o estudios sobre el efecto o incidencia de la Inteligencia artificial (IA) y
Machine Learning (ML) en la sostenibilidad de los sistemas de produccion.

Utilizando estas categorias por objetivo de investigacion y las presentadas en el numeral 2.4 se crea el grafico
3.

Gréfico 3. Distribucidn de documentos por objetivo de investigacién (eje X) y cantidad por tipo de estudio (eje
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Al observar la grafica 3, se evidencia que la mayoria de los documentos 23 pertenecen a la categoria de
produccion vegetal, destacandose el tipo de evaluacion de investigaciéon con 10 documentos. La segunda
categoria con mayor nimero de documentos es produccién animal con 21, igualmente con 10 documentos en
el parametro de investigacion de evaluacion.

De donde se destacan las siguientes apreciaciones: En la actualidad, el uso (1A) en el campo agropecuario ha
adquirido una importancia significativa debido a sus diversos beneficios para mejorar la productividad,
eficiencia y sostenibilidad. La (IA) hace referencia a sistemas informaticos con capacidad para percibir el
entorno, aprender de la experiencia, procesar grandes volimenes de datos y tomar decisiones basadas en la
informacion recibida. Esta tecnologia se clasifica en cuatro categorias principales: inteligencia automatizada e
inteligencia auténoma, inteligencia asistida e inteligencia aumentada.

Inteligencia automatizada en la agricultura promete cambiar la forma de producir alimentos, utilizando menos
recursos y mano de obra, esto se logra mediante la implementacion de tecnologias avanzadas que permiten
optimizar el proceso de produccion y reducir el impacto ambiental (EDS Robotics, 2021; Figueroa Jaimes,
2022). Por otro lado, la inteligencia autdnoma en la agricultura se refiere al uso de maquinas agricolas que
pueden tomar decisiones por si mismas, reduciendo asi la intervencion humana en el proceso. Estas maquinas
utilizan fuentes de energia renovable y contribuyen a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero,
al tiempo que aumentan la eficiencia y productividad en el campo (Quiroz & Msg, 2021).

La inteligencia asistida en la agricultura combina el conocimiento humano y la tecnologia para facilitar tareas
cotidianas y aumentar la eficiencia en los procesos agricolas. Los sistemas de inteligencia aumentada, por su
parte, han demostrado ser herramientas potenciales para la agricultura de precisién, permitiendo a los
productores observar condiciones en tiempo real para detectar a tiempo posibles problemas (Lopez, 2020).

La implementacion de la (IA) en el sector agropecuario se evidencia debido a los desafios para aumentar la
produccion y garantizar la seguridad alimentaria; el uso inadecuado del suelo, el impacto del cambio climético
y la aparicién de enfermedades y plagas son solo algunos de los obstaculos a los que se enfrenta la industria
agropecuaria (Segovia et al., 2021)(Herrera Carvajal et al., 2022).

En la blsqueda de soluciones a estos desafios, las tecnologias de (IA) han demostrado su capacidad para
optimizar la gestion de cultivos, mejorar la eficiencia en el uso de recursos, prevenir y controlar enfermedades
y plagas, y proporcionar datos precisos y en tiempo real para la toma de decisiones (FIA, 2021). Una aplicacién
relevante de la (IA) es la “Agricultura de Precision”; esta disciplina se basa en el uso de tecnologias avanzadas
como sensores, drones, GPS y sistemas de informacion geogréfica (SIG) para recopilar datos sobre los cultivos
y el entorno. Estos datos se analizan mediante algoritmos de aprendizaje automético, que optimizan la gestion
de los cultivos, aplicacién de tratamientos especificos y uso de recursos como agua y fertilizantes (Johanna et
al., 2020).

Aprendizaje Automatico (Machine Learning - ML) en el Sector Agropecuario

El aprendizaje automatico (ML) o aprendizaje maquina es una técnica de inteligencia artificial que abarca un
conjunto de algoritmos capaces de realizar tareas complejas sin requerir programacion explicita (Ramirez-
Morales et al., 2016). En la actualidad, el uso de técnicas de ML en el sector agropecuario ha ganado relevancia.
Si bien existen numerosas publicaciones que hacen referencia a su aplicacion en diversos &mbitos, aln hay
areas por explorar, convirtiéndolo en un tema de interés para los investigadores especializados en el rea.

En el campo del modelado, se han publicado trabajos sobre el uso de redes de neuronas artificiales para modelar
el secado de granos (Farkas et al., 2000). También se ha utilizado ML para simular el dafio en duraznos (Prunus
persica) durante el transporte (Bielza et al., 2003). Algunos sistemas emplean espectrémetros y sensores junto
con algoritmos de ML para autenticar uvas (Vitis vinifera) previo a la fermentacion (Roussel et al., 2003). Los
sistemas de clasificacién son ampliamente utilizados en el sector agropecuario; entre ellos, destaca un sistema
basado en redes neuronales y logica difusa para clasificar y graduar manzanas (Malus domestica) segun su
tamafio (Shahin et al., 2001). Otro sistema de interés se enfoca en la clasificacion de carnes, empleando tres
algoritmos de ML (Diez et al., 2003).



En cuanto a los sistemas expertos para el soporte en la toma de decisiones, se han realizado trabajos para mejorar
y optimizar la productividad agropecuaria(Rico-Bautista et al., 2019). Recientemente, se ha observado un
creciente interés en el diagndstico de enfermedades. Ademas, a nivel comercial, se menciona un sistema de
prondstico de precios futuros para alimentos utilizando técnicas de (ML) (Doganis et al., 2006).

Para responder a la pregunta P2: ;En qué procesos productivos agropecuarios se ha empleado Inteligencia
artificial (1A) y Machine Learning (ML)?, se evidencia la aplicabilidad de las herramientas tecnolégicas en el
sector agricola con aplicaciones en la Industria de la Cafia de Azlcar (Saccharum officinarum).

El flujo de produccion en la industria azucarera implica diversos procesos y subprocesos que requieren un
analisis detallado para mantener altos estandares de calidad (Polanco et al., 2014). Las plantas agroindustriales
necesitan sistemas costo-eficientes y no destructivos para controlar la calidad de sus procesos de produccidn,
la seguridad alimentaria y el cumplimiento de especificaciones técnicas (Kumaravelu & Gopal, 2015);
(Ramirez-Morales et al., 2016).

En el andlisis de materias primas organicas, la espectroscopia de Reflectancia del Infrarrojo Cercano (NIR
spectroscopy) asociada a la quimiometria es una técnica cominmente utilizada; sin embargo, la relacion entre
la absorcion en la region del infrarrojo cercano y lo analizado suele ser de tipo no lineal (Ramirez-Morales et
al., 2016). Actualmente, hay una creciente literatura que aplica técnicas de Machine Learning en quimiometria,
destacando el uso de Artificial Neural Networks y Support Vector Machines, que se basan en el reconocimiento
de patrones (Brereton, 2015). En la industria de los alimentos, la espectroscopia NIR se ha empleado
ampliamente para analizar la calidad nutricional de lacteos, aceites, carnicos, peces, cereales y frutas (Wang et
al., 2017)(Tajammal Munir et al., 2015).

En el contexto de la industria de la cafia de azUcar, se han realizado varios estudios que evidencian la correlacion
entre los espectros NIR y los indicadores de calidad de la cafia de azicar (Valderrama et al., 2007). Se han
investigado técnicas de pre-procesamiento de espectros NIR en cafia de azUcar, asi como la seleccion de
caracteristicas y algoritmos de quimiometria para mejorar la prediccién de analitos objetivos (Zayas Ruiz et al.,
2015).

(Rasmussen et al., 2015) demostraron que el uso de modelos de calibraciéon con Maquinas de Soporte Vectorial
(SVM) para regresion resulta eficiente para estimar los valores de °Brix y Sacarosa, parametros de calidad del
proceso industrial del azicar. Aunque el modelo propuesto utiliza todo el espectro NIR, se sugiere que aln es
posible optimizarlo mediante una adecuada técnica de pre-procesamiento, seleccidén de caracteristicas y
optimizacion de los parametros de la méaquina de soporte de vectores.

Aplicacién de inteligencia artificial en otros cultivos

El uso de la (IA) en cultivos especificos ha mostrado resultados prometedores; en el caso del banano (Musa
paradisiaca), se han desarrollado aplicaciones para detectar enfermedades, evitando pérdidas
millonarias(CARDENAS VALDOVINOS et al., 2017), (Alianza, 2019) en la produccion de cacao (Theobroma
cacao), la (1A) ha permitido control preciso de factores ambientales y desarrollo de pronésticos agricolas y de
mercado (Ortega et al., 2019). En la produccién de la palma de aceite (Elaeis guineensis), la (I1A) ha contribuido
al manejo de cultivos (Mohd Shafri et al., 2019). Por otro lado, en el cultivo del arroz (Oryza sativa), el
aprendizaje automatico y la robdtica se utilizan para tareas repetitivas y el monitoreo de condiciones climaticas
(Asencio Beltran, 2022).

Espectroscopia en el Infrarrojo Cercano (NIR)

La espectroscopia es una técnica que estudia la interaccién entre la radiacion electromagnética y las sustancias
guimicas, donde la naturaleza de esta interaccion depende de las propiedades de la muestra. Cuando la radiacién
atraviesa una muestra, ciertas frecuencias son absorbidas por las moléculas, lo que genera vibraciones
moleculares y crea un patrén Unico que caracteriza a la sustancia (Morales et al., 2016).



En el ambito agroalimentario, la espectroscopia NIR ha sido adoptada como una técnica analitica para evaluar
la calidad de alimentos de forma rapida y no destructiva. Sin embargo, para extraer informacion relevante de
los datos espectrales, es necesario utilizar algoritmos de aproximacion estadistica conocidos como quimiometria
(Kumaravelu & Gopal, 2015).

La espectroscopia NIR se basa en las transiciones vibratorias de enlaces quimicos, como C-H, N-H, S-Hy O-
H, presentes en diversos compuestos organicos e inorganicos. Los espectros NIR abarcan un rango de longitud
de onda entre 780 nm y 2500 nm. A pesar de su utilidad, la espectroscopia NIR requiere calibracién debido a
gue no existen modelos preestablecidos para medir la interaccion entre la materia y la radiacion (Kumaravelu
& Gopal, 2015). Para obtener modelos de calibracién precisos, es necesario contar con un nimero suficiente de
muestras que representen las variaciones en las propiedades fisicas o quimicas a analizar, como las provenientes
de distintos lugares, climas y sistemas de produccion (Ramirez Morales, 2018b).

El analisis de espectros NIR puede contener informacion sobre diferentes variables, lo que complica el proceso
de calibracion (Blanco & Villarroya, 2002). Ademas, factores como temperatura, viscosidad, cristales y pH
también pueden afectar el espectro NIR, al igual que las bandas de absorcion de agua, el ruido del instrumento
de medicion y otros efectos ambientales, lo que requiere el uso de técnicas estadisticas multivariantes y
preprocesamiento para obtener modelos robustos (Teixeira Dos Santos et al., 2013).

En el sector agroalimentario, la quimiometria es esencial para la espectroscopia NIR, utilizando métodos de
analisis multivariante como el Analisis de Componentes Principales (PCA) para analisis cualitativo de los datos
espectrales, y el Andlisis de Regresion por Cuadrados Minimos Parciales (PLS) para prediccién cuantitativa de
los parametros de interés en las muestras (Kumaravelu & Gopal, 2015). En la literatura cientifica también se
han reportado el uso de otros métodos como la regresion lineal, regresion multivariante, redes de neuronas
artificiales y Support Vector Regression (SVR) (Rasmussen et al., 2015).

Igualmente, en sector de la produccion animal el uso la (IA) se convierte en un instrumento importante para la
produccion animal, una de estas aplicaciones es el monitoreo constante, lo que permite detectar enfermedades
y lesiones de manera temprana, ayudando a prevenir problemas y garantizar el bienestar animal (Carrero
Carrero, 2018); (Julio Cesar et al., 2022). Ademas, la (I1A) puede ayudar a optimizar la alimentacién, mejorando
la eficiencia y desperdicio (Cirién et al., 2022); también puede utilizarse para controlar la calidad de los
productos, como huevos (Juarez & Pinzon, 2023). La automatizacion de tareas también es una aplicacion de la
(1A) en la produccion animal, mejorando eficiencia y reduciendo carga de trabajo para los productores (Juarez
& Pinzon, 2023).

El futuro del Machine Learning en la produccién animal se vislumbra prometedor, ya que esta tecnologia tiene
el potencial de mejorar la gestion y el aprendizaje en las granjas de animales, algunas de las aplicaciones
especificas incluyen:

e Monitoreo de animales: EI (ML) puede utilizarse para analizar datos recopilados de sensores y dispositivos
de monitoreo en las granjas, lo que permite identificar patrones y tendencias en el comportamiento y la
salud de los animales (Hassan Vasquez, J. A., 2023). Por ejemplo, se pueden utilizar algoritmos de (ML)
para detectar signos tempranos de enfermedades o estrés en los animales, lo que permite tomar medidas
preventivas y mejorar su bienestar.

e  Optimizacién de la alimentacion: El (ML) puede ayudar a determinar la dieta éptima para los animales,
teniendo en cuenta factores como su edad, peso, raza y necesidades nutricionales individuales (Trillos-
Arenas, J., et al, 2019; Ordofiez Merino, J. ., 2023). Por ejemplo, se pueden utilizar algoritmos de (ML)
para analizar grandes cantidades de datos sobre la composicion de los alimentos y los requerimientos
nutricionales de los animales, y asi recomendar la dieta mas adecuada para maximizar su crecimiento y
salud.

e Automatizacion de tareas: ElI (ML) puede ser utilizado para automatizar ciertas tareas en la produccién
animal, como la alimentacidn, el control del ambiente y la limpieza de las instalaciones (Carrillo-Riofrio,
F. M., Segovia-Céceres, S. M., & Jijon-Paredes, E. M., 2021). Por ejemplo, se pueden utilizar algoritmos
de (ML) para controlar sistemas de alimentacion automatizados que ajusten la cantidad y el tipo de alimento



suministrado a los animales en funcion de sus necesidades individuales, mejorando la eficiencia y reducir
los costos de mano de obra en las granjas.

Aplicacién de Machine Learning (ML) en Produccién Avicola

En la industria avicola, los avicultores han estado recopilando datos durante décadas para monitorear la salud
y produccidn de sus lotes, estos datos incluyen informacion sobre consumo de alimentos y agua, crecimiento y
mortalidad, con el objetivo de mejorar el rendimiento (Hepworth et al., 2012). Para analizar los datos de
produccion en sistemas agropecuarios, se han utilizado ampliamente métodos matematicos, técnicas estadisticas
y visualizacion de datos para identificar diferencias significativas en los indicadores productivos, como posibles
anomalias (De Vries & Reneau, 2010).

El uso de gréficos estadisticos de control, cominmente utilizado en control de procesos industriales, también
ha sido aplicado en la cria de animales. Sin embargo, las propiedades estadisticas de los datos relacionados con
los animales no siempre cumplen con los principios basicos de estas técnicas, a medida que las poblaciones de
animales aumentan en tamafio, se hace necesario incorporar sistemas automaticos de monitoreo en la gestion
de la produccién ganadera para complementar la observacién humana (Arda, 2016).

La produccién de huevos en una explotacion avicola puede verse afectada por diversos factores como la
alimentacion (calidad y cantidad), consumo de agua, luz recibida, presencia de parasitos, enfermedades y
condiciones ambientales; varios estudios han desarrollado modelos matematicos para describir la curva de
produccion y su persistencia en gallinas ponedoras (Juarez & Pinzén, 2023). Otros trabajos han investigado la
curva de produccién para determinar el mejor aprovechamiento de los lotes de gallinas ponedoras (Cirion et al.,
2022).

La recopilacion masiva de datos ha permitido disefiar sistemas expertos y prototipos de monitoreo de
produccion avicola, que utilizan anlisis estadisticos para detectar problemas en la curva de produccion
(Morales et al., 2016). Sin embargo, la monitorizacion en tiempo real enfrenta desafios debido a la variabilidad
natural de los datos, como la hora de recogida, estado nutricional y fotoperiodo; en la actualidad, la
implementacién de alertas tempranas en sistemas de gestion de la produccidn animal ha ganado interés. Sin
embargo, esto requiere recopilar suficiente informacion para establecer reglas de inferencia y detectar
automaticamente las anomalias en la curva de produccion, lo que resulta desafiante debido a la variabilidad
natural y fluctuaciones aleatorias de los datos (Woudenberg et al., 2014).

La deteccién temprana de problemas en los animales es crucial para tomar acciones oportunas y reducir dafios
y contagios en caso de enfermedades, lo que impacta en la eficacia y reduccién de costos del tratamiento (Julio
Cesar et al., 2022). En la avicultura, los algoritmos de (ML) han demostrado éxito al reemplazar a modelos
matematicos y estadisticos tradicionales para modelar la curva de produccién de huevos. Son faciles de usar,
requieren menos variables y resultan més eficientes (Felipe et al., 2015).

Por ultimo, para contestar la pregunta P3 ;Qué aporte tiene el uso de Inteligencia artificial (IA) y Machine
Learning (ML) para la sostenibilidad del sector agropecuario?, se puede mencionar que la implementacién de
la (IA) en el ambito agropecuario conlleva diversos beneficios, destacando entre ellos una mayor eficiencia y
reduccion de costos. (Berrio & Alzate, 2018) afirman que, al adoptar innovaciones tecnoldgicas en el sector
agropecuario, se mejora la productividad y disminuir los gastos de produccion. En este sentido, la (IA) juega
un papel crucial al proporcionar rdpidamente informacion sobre el desarrollo de los cultivos, lo que mejora la
toma de decisiones en este &mbito (Brenes et al., 2020); (Calvo, 2022).

No obstante, es importante tener en cuenta los desafios asociados con la implementacion de estas tecnologias
avanzadas. Segun Manchado (Quiroz & Msg, 2021); (Pelegri, 2022)la incorporacién de la (1A) presenta un
amplio potencial para mejorar la sostenibilidad y eficiencia, ademas de estimular la competitividad en el
mercado. Se proponen soluciones tecnoldgicas como robots capaces de clasificar cosechas y drones para
optimizar los cultivos, monitorizar el riego y las condiciones climaticas.

Segun (Chakraborty et al., 2022), se han desarrollado robots terrestres para diversas aplicaciones agropecuarias,
siendo el principal desafio lograr autbnoma en la navegacion. Este desafio cobra especial relevancia ante la



proyeccién de un aumento del 70% en la produccion de alimentos para el afio 2050, con el propésito de
satisfacer las necesidades de la creciente poblacion mundial. En este contexto, es crucial que las innovaciones
cientificas y tecnoldgicas sean utilizadas de forma responsable para garantizar una produccién sostenible en el
tiempo (Barrientos Monsalve et al., 2021).

También, la (1A) detectard patrones y sefiales tempranas de enfermedades y plagas en cultivos y animales,
posibilitando respuestas rapidas y precisas para controlar y prevenir su propagacion, minimizando pérdidas
econdmicas y reduciendo el uso innecesario de pesticidas. Ademas, facilitard la gestion logistica y la
distribucion eficiente de productos agricolas, planificando rutas optimizadas para el transporte y minimizando
el desperdicio. Asimismo, contribuira al monitoreo y proteccion ambiental mediante la evaluacion de la calidad
del suelo, agua y aire, asi como la identificacion de practicas sostenibles para conservar la biodiversidad y el
equilibrio ecolégico (Bonilla Segovia et al., 2021).

Conclusiones

La Inteligencia artificial (IA) y Machine Learning (ML) se convertiran en herramientas valiosas para el sector
agropecuario, que ofreceran soluciones innovadoras y sostenibles para abordar los desafios que enfrenta la
produccion agropecuaria en la actualidad; el uso de robotica, aprendizaje automatico, drones y sistemas de
informacion geografica demuestran su eficacia para mejorar la productividad.

Con la informacién recabada en 66 documentos, se pueda contextualizar la aplicabilidad de (I1A) y (ML) en el
sector agropecuario presentando beneficios econémicos, ambientales y sociales, con la optimizacion de recursos
y reduccion en el impacto ambiental. Ademas, el acceso a informacién en tiempo real y el uso de tecnologias
avanzadas permiten toma de decisiones contextualizadas y manejo eficiente de los cultivos, lo que se traduce
en mayor rendimiento y rentabilidad para los productores.

El aprendizaje automético ha encontrado aplicaciones valiosas y diversas en el sector agropecuario, desde el
modelado y la clasificacion hasta el soporte en la toma de decisiones y el prondstico de precios futuros,
mostrando un potencial significativo para optimizar y mejorar la productividad y eficiencia en la agricultura y
ganaderia.

El Machine Learning (ML) tiene el potencial de revolucionar la produccion animal al mejorar la gestion, el
bienestar animal y la eficiencia en las granjas (Barrientos-Avendafio et al., 2019). A medida que esta tecnologia
avanza, se tendra mayor uso de algoritmos y sistemas inteligentes en la produccién animal, lo que podria
conducir a mejoras significativas en la industria.
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