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RESUMEN

La transformacion digital de la agricultura constituye uno de los principales procesos de innovacion tecnoldgica
experimentados por los sistemas agroalimentarios contempordneos. La incorporacién de inteligencia artificial,
Internet de las cosas, agricultura de precisidn, robética, sensores, vehiculos auténomos, plataformas digitales, sistemas
de informaciéon geografica, analisis masivo de datos y tecnologias satelitales estda modificando progresivamente los
procesos de produccién, gestidon y comercializacion agricola. El objetivo de este articulo fue analizar las tendencias
globales de la transformacion digital de la agricultura, identificando las principales tecnologias emergentes, sus
aplicaciones, beneficios, desafios y perspectivas de desarrollo. Se realizd una revisidon sistematica de literatura
cientifica y documental mediante la consulta de publicaciones académicas, informes institucionales y documentos
especializados relacionados con agricultura digital, innovacién tecnolégica y sostenibilidad agroalimentaria. La revisidon
considero fuentes internacionales y estudios recientes orientados al analisis de los procesos de digitalizacion agricola.
Los resultados evidencian una expansion significativa de la inteligencia artificial, la automatizacion, los sistemas
inteligentes de apoyo a decisiones, la agricultura basada en datos y las tecnologias de monitoreo remoto. Estas
innovaciones contribuyen a optimizar el uso de recursos, incrementar la productividad, reducir costos, anticipar riesgos
climaticos y fortalecer la sostenibilidad de los sistemas productivos. Sin embargo, persisten desafios relacionados con
la brecha digital, los costos tecnolégicos, la conectividad rural, la capacitacién, la interoperabilidad, la gobernanza de
datos y la ciberseguridad. Se concluye que la transformacion digital representa una oportunidad estratégica para
construir sistemas agricolas mas eficientes, resilientes y sostenibles, aunque su consolidacidn requiere politicas
inclusivas, infraestructura tecnoldgica, investigacién, innovacion y fortalecimiento de las capacidades digitales de los
productores.

Palabras clave: agricultura digital; agricultura inteligente; inteligencia artificial; innovacién agricola; tecnologias
emergentes; transformacion digital.

ABSTRACT

The digital transformation of agriculture constitutes one of the main technological innovation processes experienced
by contemporary agri-food systems. The incorporation of artificial intelligence, the Internet of Things, precision
agriculture, robotics, sensors, autonomous vehicles, digital platforms, geographic information systems, big data
analytics, and satellite technologies is progressively modifying agricultural production, management, and marketing
processes. The objective of this article was to analyse global trends in the digital transformation of agriculture,
identifying the main emerging technologies, their applications, benefits, challenges, and development prospects. A
systematic review of scientific and documentary literature was conducted through the consultation of academic
publications, institutional reports, and specialised documents related to digital agriculture, technological innovation,
and agri-food sustainability. The review considered international sources and recent studies focused on analysing
agricultural digitalisation processes. The results reveal a significant expansion of artificial intelligence, automation,
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intelligent decision-support systems, data-driven agriculture, and remote monitoring technologies. These innovations
contribute to optimising resource use, increasing productivity, reducing costs, anticipating climate risks, and
strengthening the sustainability of production systems. However, challenges persist regarding the digital divide,
technological costs, rural connectivity, training, interoperability, data governance, and cybersecurity. It is concluded
that digital transformation represents a strategic opportunity to build more efficient, resilient, and sustainable
agricultural systems, although its consolidation requires inclusive policies, technological infrastructure, research,
innovation, and the strengthening of farmers’ digital capabilities.

Keywords: digital agriculture; smart farming; artificial intelligence; agricultural innovation; emerging technologies;
digital transformation.

1. INTRODUCCION

La agricultura mundial atraviesa un proceso acelerado de transformacién ante la necesidad de incrementar la
productividad, garantizar la seguridad alimentaria y optimizar el aprovechamiento de los recursos naturales. A estos
desafios se suman el crecimiento demografico, la degradacién ambiental, los cambios en los patrones de consumo y
la vulnerabilidad de los sistemas agroalimentarios frente al cambio climatico. En respuesta, se requieren modelos
productivos capaces de articular eficiencia, sostenibilidad y resiliencia. En este escenario, la transformacién digital se
ha convertido en uno de los principales factores de cambio de la agricultura contempordnea, debido a su capacidad
para generar, procesar y utilizar informacidon en la gestion de los procesos productivos (World Bank, 2021). La Food
and Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 2022) reconoce que este proceso puede contribuir a mejorar
la toma de decisiones y fortalecer la sostenibilidad de la agricultura y las zonas rurales.

La transformacion digital de la agricultura no se limita a incorporar herramientas tecnoldgicas en las explotaciones
agricolas. Se trata de un proceso mas amplio que modifica los modelos productivos, los mecanismos de gestidn, las
cadenas de suministro y las relaciones entre productores, instituciones, mercados y consumidores. De acuerdo con la
Trendov et al. (2019), la digitalizacidn facilita la recopilacion y el intercambio de informacion relacionada con los
cultivos, el suelo, el clima y los recursos disponibles. Esta informacién permite desarrollar decisiones sustentadas en
datos y aplicar modelos predictivos a diferentes etapas de la produccidn agricola (World Bank, 2021).

Durante los ultimos afios se ha incrementado la incorporacidn de tecnologias como la inteligencia artificial, el Internet
de las cosas, los sensores inteligentes, la robdtica, los drones, los sistemas de posicionamiento global y |la teledeteccién.
Estas herramientas permiten monitorear los cultivos, identificar enfermedades, gestionar el riego y optimizar la
aplicacion de fertilizantes y productos fitosanitarios. Benos et al. (2021) sefiala que estas soluciones estan ampliando
las posibilidades de supervisidn y control de las operaciones agricolas. A su vez, Klerkx y Rose (2020) destaca que su
integracion favorece la transicién desde modelos sustentados principalmente en la experiencia hacia sistemas basados
en informacién, conectividad y andlisis predictivo.

Entre las tecnologias emergentes, la inteligencia artificial presenta uno de los mayores potenciales de transformacién.
Los algoritmos de aprendizaje automatico pueden analizar informacidn procedente de sensores, imagenes satelitales,
drones y registros histéricos para reconocer patrones y generar recomendaciones. Estas aplicaciones permiten
anticipar riesgos climaticos, identificar problemas fitosanitarios y optimizar la utilizacién de los recursos productivos.
Liakos et al. (2018) identifica una expansidn de los modelos predictivos y otras aplicaciones de inteligencia artificial en
el sector agricola. De manera complementaria, Javaid et al. (2022) destaca el crecimiento de estas soluciones en la
planificacién y gestion de las actividades productivas.

La agricultura basada en datos representa otra modificacidn importante en los procesos de gestion. El denominado
agricultor del dato emplea informacidén generada por sensores, maquinaria conectada y plataformas digitales para
planificar sus actividades y evaluar los resultados de la produccidon (7). Este proceso transforma progresivamente la
funcién tradicional del productor, quien necesita desarrollar competencias para interpretar informacidn y utilizar
herramientas digitales. La Trendov et al. (2019) sefiala que los sistemas de informacion agricola, como AGRIS, pueden
facilitar el acceso y la difusion del conocimiento necesario para impulsar la transformacién digital del sector.
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La mecanizacidn inteligente y la automatizacién también ocupan un lugar central dentro de la transformacion digital.
Los vehiculos auténomos, los robots agricolas y los sistemas automatizados permiten realizar operaciones de siembra,
aplicacion de insumos, monitoreo y cosecha con niveles crecientes de precisién. La utilizacidon de estas innovaciones
puede reducir los costos operativos, mejorar las condiciones laborales y favorecer un aprovechamiento mas eficiente
de los recursos. En este sentido, la FAO (2021) reconoce el potencial de la revoluciéon digital para transformar la
mecanizacidn agricola y promover practicas productivas mas eficientes.

La digitalizacidn mantiene, ademas, una relacion directa con la sostenibilidad de los sistemas agricolas. Las tecnologias
de precision permiten aplicar agua, fertilizantes y productos fitosanitarios de acuerdo con las necesidades especificas
de los cultivos. Esta capacidad puede reducir los desperdicios, disminuir los impactos ambientales y mejorar el
rendimiento de las explotaciones. Basso y Antle (2020) identifica una creciente integracidon entre innovacion
tecnoldgica y produccidn sostenible. Las tendencias descritas en la literatura reciente también muestran que la
eficiencia en el uso de los recursos se estd convirtiendo en uno de los principales objetivos de la digitalizacion agricola
(Saiz-Rubio & Rovira-Mas, 2020).

A pesar de estos beneficios, la transformacion digital no se desarrolla de manera homogénea ni sus resultados se
distribuyen equitativamente. La limitada conectividad rural, los elevados costos de las tecnologias, las diferencias en
las competencias digitales y las dificultades para acceder a capacitacién pueden profundizar las desigualdades
existentes. Esta situacion afecta especialmente a los pequenos productores y a las comunidades ubicadas en territorios
con menor infraestructura. El World Economic Forum (2024) destaca, por ello, la necesidad de desarrollarinnovaciones
accesibles y adaptadas a las condiciones productivas, econdmicas y sociales de la agricultura familiar.

La brecha digital constituye uno de los principales obstaculos para la adopcion tecnoldgica en la agricultura. La
disponibilidad de una herramienta no garantiza que los productores puedan incorporarla de manera efectiva a sus
actividades. Para ello se requieren infraestructura, conectividad, financiacién, asistencia técnica y programas de
formacién. El World Bank (2021) advierte que estas condiciones deben integrarse en las estrategias nacionales de
transformacion digital. Por su parte, la Trendov et al. (2019) subraya que las soluciones digitales deben responder a
las caracteristicas y necesidades especificas de los distintos territorios rurales.

Otro desafio corresponde a la gobernanza de los datos agricolas. La digitalizacién genera volimenes crecientes de
informacién sobre la produccién, los recursos naturales, las condiciones ambientales y el comportamiento de los
mercados. Esta situacidon plantea interrogantes acerca de la propiedad, privacidad, seguridad, interoperabilidad y
utilizacidn de los datos. La construccidn de ecosistemas digitales confiables requiere marcos institucionales y juridicos
que protejan los derechos de los productores y, al mismo tiempo, faciliten la innovacién. La FAO (2024) ha resaltado
la importancia de fortalecer las regulaciones y los mecanismos de gobernanza vinculados con la agricultura digital.
Las politicas publicas desempefian una funcidn decisiva en estos procesos, debido a que la transformacién digital
demanda inversiones sostenidas en infraestructura, investigacion, innovacion y formacion. Las estrategias impulsadas
por la Trendov et al. (2019) promueven la digitalizacién agricola mediante la adopcion tecnoldgica, el intercambio de
informacién y el desarrollo de capacidades. De forma semejante, el World Bank (2021) propone elaborar hojas de ruta
que articulen las prioridades productivas con las condiciones institucionales, econdmicas y sociales de cada pais.

Las tendencias documentadas en la literatura reciente muestran una mayor incorporacién de plataformas digitales,
inteligencia artificial y sistemas automatizados en los procesos productivos (11). Dhanaraju et al. (2022) destaca,
ademas, la presentacién de innovaciones agricolas relacionadas con maquinaria inteligente y soluciones para el control
de los cultivos. Klerkx y Rose (2020) identifica una creciente convergencia entre digitalizacidn, sostenibilidad y
eficiencia en la gestion agricola.

Para los préximos afios se proyecta una mayor presencia de la inteligencia artificial, la automatizacidn, los sistemas
auténomos vy la agricultura predictiva. Javaid et al. (2022) sefiala que estas tecnologias estan ampliando las
posibilidades de andlisis, planificacion y control de la produccion. Javaid et al. (2022) también identifica la
automatizacion y la gestién inteligente de la informacién entre las tendencias que marcardn el desarrollo tecnolégico
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del sector. Paralelamente, la inversidn en inteligencia artificial y digitalizacidon continta favoreciendo la consolidacién
de nuevos ecosistemas de innovacion agricola (13).

A pesar de sus beneficios, la digitalizacion no garantiza por si sola una respuesta suficiente frente a los desafios de la
seguridad alimentaria. EY (2024) advierte que el aprovechamiento de las tecnologias digitales depende de su
integracion con estrategias econdmicas, productivas e institucionales mds amplias. Por consiguiente, el analisis de la
transformacién digital debe considerar no solo la disponibilidad de tecnologias, sino también las condiciones
necesarias para que estas generen resultados sostenibles y accesibles para los distintos tipos de productores.

El analisis de la transformacién digital también debe superar una perspectiva exclusivamente tecnolégica. La adopcion
de herramientas digitales modifica las competencias laborales, los modelos de negocio, las relaciones entre los
diferentes actores y las estructuras productivas. Ademads, puede generar nuevas formas de dependencia tecnoldgica,
concentracion de la informacion y desigualdad entre productores. Por esta razon, las innovaciones digitales deben
examinarse considerando simultdneamente sus beneficios productivos, sus implicaciones sociales y los riesgos
derivados de su incorporacion.

En este contexto, una revisidn sistemdtica permite identificar, organizar y analizar la evidencia disponible sobre las
tendencias internacionales de la transformacién digital de la agricultura. La integracién de estudios cientificos y
documentos institucionales facilita la comprensiéon de las tecnologias con mayor desarrollo, sus aplicaciones
productivas, los beneficios econdmicos y ambientales registrados y las barreras que limitan su adopcion. También
permite examinar las condiciones necesarias para que la innovacién tecnoldgica contribuya efectivamente a la
sostenibilidad y la inclusién de los sistemas agroalimentarios.

Por lo expuesto, el objetivo del presente articulo es analizar las tendencias globales de la transformacidn digital de la
agricultura mediante una revisidén sistemdtica de la literatura. Para ello, se identifican las principales tecnologias
emergentes, sus aplicaciones en los sistemas productivos, sus beneficios econdmicos y ambientales, los desafios
relacionados con su adopcidn y las perspectivas futuras para la construccién de sistemas agroalimentarios inteligentes,
inclusivos, resilientes y sostenibles.

2. METODOLOGIA

Disefio y protocolo de la revisidn

El estudio se desarrolld mediante una revision sistematica de la literatura orientada a identificar, analizar y sintetizar
la produccidn cientifica reciente relacionada con la transformacion digital de la agricultura. La adopcion de este diseiio
permitié examinar de manera estructurada las principales tendencias tecnoldgicas que estdan modificando los sistemas
productivos a escala global. Snyder (14) sefiala que las revisiones de literatura permiten integrar conocimientos
procedentes de diferentes investigaciones, reconocer tendencias y detectar vacios dentro de un campo de estudio.

El andlisis comprendid los avances relacionados con la inteligencia artificial, el Internet de las cosas, la agricultura de
precisidn, la robdtica, la automatizacién, los sensores inteligentes, el analisis masivo de datos, las tecnologias
satelitales, los drones y las plataformas digitales. Estas innovaciones estan modificando la manera en que se recopila
informacidn, se administran los recursos y se toman decisiones en los sistemas agroalimentarios. El World Bank (2021)
reconoce que la integracidn de tecnologias digitales puede favorecer la productividad, la eficiencia y la capacidad de
respuesta de la agricultura ante los desafios econdmicos y ambientales.

El proceso de revisidn se organizd de acuerdo con las recomendaciones de la declaracion PRISMA 2020, empleada
como guia para fortalecer la transparencia, trazabilidad y reproducibilidad del estudio. Su aplicacion permitié
estructurar las etapas de identificacién, cribado, elegibilidad e inclusién de las publicaciones. De acuerdo con Page et
al. (2021), una revision sistematica debe presentar claramente los procedimientos utilizados para localizar, seleccionar
y analizar la evidencia, de manera que las decisiones metodoldgicas puedan ser comprendidas y evaluadas.

La pregunta que orientd la revision fue la siguiente: ¢Cudles son las principales tendencias globales de la
transformacion digital de la agricultura y qué tecnologias, aplicaciones, beneficios, desafios y perspectivas se
identifican en la literatura cientifica reciente? Esta interrogante permitié delimitar el alcance tematico del estudio y
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establecer una relaciéon directa entre el proceso de busqueda, los criterios de elegibilidad, la extraccién de la
informacién y la presentacidon de los resultados.

A partir de la pregunta de investigacion se establecieron cinco dimensiones de analisis: tecnologias digitales
emergentes, aplicaciones en los sistemas productivos, beneficios econdmicos y ambientales, barreras para la adopcién
tecnoldgica y perspectivas futuras de la agricultura digital. La definicién previa de estas dimensiones facilitd la
organizacién de la informacion y la comparacidn de publicaciones con enfoques, metodologias y contextos geograficos
diferentes. Este tipo de estructuracién permite desarrollar una sintesis coherente y reconocer coincidencias,
diferencias y vacios dentro de la literatura examinada (14).

La incorporacién de los beneficios econdmicos y ambientales respondio a la necesidad de analizar la digitalizacién mas
alla de la adopcién de herramientas tecnoldgicas. La transformacién digital también comprende cambios en la gestién
de los recursos, la sostenibilidad, la conectividad y las capacidades de los productores. La FAO (2022) sostiene que las
innovaciones digitales pueden contribuir al desarrollo de sistemas agricolas mas eficientes, resilientes e inclusivos,
siempre que su implementacion responda a las necesidades de las zonas rurales.

El periodo principal de andlisis comprendié publicaciones difundidas entre 2018 y 2024, debido al rapido avance de las
tecnologias digitales y a la necesidad de concentrar la revisidon en las tendencias contempordaneas. Esta delimitacion
temporal permitié examinar la expansién reciente de la inteligencia artificial, la automatizacion, los sistemas
inteligentes y las plataformas digitales aplicadas a la agricultura. No obstante, se admitieron algunos documentos
institucionales anteriores a 2021 cuando su contenido resultd indispensable para comprender los antecedentes, las
politicas y la evolucién de la transformacién digital del sector agricola.

En conjunto, el disefio metodoldgico permitié desarrollar un proceso organizado para identificar las tecnologias con
mayor presencia en la literatura, sus principales aplicaciones, los beneficios registrados y las barreras que condicionan
su adopcién. Asimismo, facilité el andlisis de las perspectivas futuras de la agricultura digital y su posible contribucion
a la construccidon de sistemas agroalimentarios inteligentes, sostenibles, inclusivos y resilientes. La descripcion
transparente de estas decisiones responde a las recomendaciones de PRISMA 2020 para la presentacién de revisiones
sistematicas (15).

Fuentes de informacidn y estrategia de bisqueda

La busqueda de informacion comprendid literatura cientifica e institucional especializada en agricultura digital,
innovacion tecnoldgica y transformacion de los sistemas agroalimentarios. Para alcanzar una cobertura amplia y
multidisciplinaria del objeto de estudio, se consideraron publicaciones procedentes de las ciencias agricolas, la
ingenieria, la informatica, la sostenibilidad, la economia agricola y el estudio de las tecnologias emergentes. La
literatura cientifica se localizé principalmente en Scopus, Web of Science y ScienceDirect, debido a la cobertura
internacional y multidisciplinaria de estas fuentes. La busqueda se complementd con Google Scholar para identificar
estudios adicionales, documentos institucionales y publicaciones relevantes que no hubieran sido recuperadas en las
fuentes principales.

También se incorporaron informes técnicos y documentos estratégicos publicados por la Food and Agriculture
Organization of the United Nations, el World Bank, la European Commission y el World Economic Forum. La seleccidn
de estas fuentes respondié a su contribucion al andlisis de las politicas, estrategias y tendencias internacionales
relacionadas con la digitalizacién agricola. El World Bank (2021) aborda la transformacién digital de los sistemas
agroalimentarios desde una perspectiva que articula innovacidn, productividad y acceso a la informacién. Por su parte,
la FAO (2022) examina el papel de las tecnologias digitales en la transformacion de la agricultura y las zonas rurales.
Los documentos institucionales permitieron complementar los articulos cientificos con informacién relacionada con la
conectividad rural, la sostenibilidad, la innovacién tecnoldgica y la inclusidn de los pequefios productores. La Trendov
et al. (2019) reconoce la importancia del intercambio de datos, la infraestructura digital y el desarrollo de capacidades
para modernizar el sector agricola. De manera complementaria, el World Economic Forum (2024) destaca la necesidad
de desarrollar soluciones tecnoldgicas accesibles y adaptadas a las condiciones de los pequefios agricultores.
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La estrategia de busqueda se estructuré mediante descriptores en espafiol e inglés relacionados con la transformacion
digital de la agricultura. En espafiol se emplearon los términos “transformacién digital de la agricultura”, “agricultura
digital”, “agricultura inteligente”, “inteligencia artificial en agricultura”, “Internet de las cosas en agricultura”,

n o u

“agricultura de precisién”, “robdtica agricola”, “big data agricola” y “automatizacién agricola”. En inglés se utilizaron
las expresiones “digital agriculture”, “digital farming”, “smart farming”, “artificial intelligence in agriculture”, “Internet
of Things in agriculture”, “precision agriculture”, “agricultural robotics” y “data-driven agriculture”. La incorporacidn
de términos en ambos idiomas permitié ampliar la recuperacion de estudios relacionados con las tecnologias que estan
modificando los sistemas agricolas contemporaneos.

Los descriptores se combinaron mediante los operadores booleanos AND y OR, con las adaptaciones requeridas por
las caracteristicas de cada fuente consultada. Como ecuacidon general de referencia se utilizo la siguiente combinacion:
(“digital agriculture” OR “digital farming” OR “smart farming”) AND (“artificial intelligence” OR “Internet of Things” OR
“precision agriculture” OR “robotics” OR “big data”) AND (“sustainability” OR “productivity” OR “agri-food systems”).
A partir de esta estructura se realizaron modificaciones en los términos y campos de busqueda para ajustarlos a las
opciones disponibles en Scopus, Web of Science, ScienceDirect y Google Scholar.

La busqueda se delimité principalmente a publicaciones difundidas entre 2018 y 2024, disponibles en espafiol o inglés
y relacionadas directamente con las tendencias tecnoldgicas, aplicaciones, beneficios, barreras o perspectivas de la
transformacion digital de la agricultura. Los resultados recuperados se examinaron de acuerdo con su correspondencia
con la pregunta de investigacién y las dimensiones de andlisis previamente establecidas. También se consideraron
algunos documentos institucionales anteriores a 2021 cuando aportaban antecedentes relevantes para comprender
la evolucién de las politicas y estrategias de digitalizacién agricola.

Las publicaciones divulgativas y empresariales recopiladas durante la exploracion inicial se utilizaron de manera
complementaria para reconocer tendencias tecnoldgicas recientes publicadas hasta 2024. Klerkx et al. (2019)
identifican el avance de la inteligencia artificial, la automatizacién y las plataformas de gestién dentro de la
transformacion digital del sector. Asimismo, Javaid et al. (2022) presentan tecnologias emergentes que estan
adquiriendo una presencia creciente en la agricultura mundial. Estas publicaciones se emplearon para contextualizar
tendencias recientes, mientras que la fundamentacion principal de los resultados se sustentd en articulos cientificos e
informes técnicos e institucionales especializados.

Criterios de elegibilidad

La seleccion de los documentos se realizd mediante criterios de inclusion y exclusidon definidos antes de iniciar el
proceso de cribado. Esta delimitaciéon permitid mantener la correspondencia entre la pregunta de investigacion, los
objetivos planteados y la evidencia seleccionada, ademas de reducir la subjetividad durante la evaluacién de las
publicaciones. La declaracion PRISMA 2020 recomienda establecer criterios explicitos que permitan justificar la
inclusién o exclusidon de cada registro y favorezcan la transparencia y reproducibilidad de las revisiones sistematicas
(15).

Se consideraron elegibles los articulos cientificos originales, las revisiones sistematicas y los documentos
institucionales publicados principalmente entre 2018 y 2024 que abordaran directamente la transformacidn digital de
la agricultura. Dentro de esta delimitacién se incluyeron investigaciones sobre inteligencia artificial, Internet de las
cosas, agricultura de precisién, sensores inteligentes, robdtica, automatizacién, drones, teledeteccién, plataformas
digitales, analisis masivo de datos y sistemas inteligentes de apoyo a la toma de decisiones. Estas tecnologias fueron
consideradas por su creciente influencia en la recopilacion de informacion, la planificacion de las actividades
productivas y la modernizacién de los sistemas agroalimentarios (World Bank, 2021).

También se incluyeron estudios que examinaran los beneficios productivos, econémicos, sociales o ambientales
derivados de la utilizacion de tecnologias digitales. La seleccién comprendid publicaciones relacionadas con el
incremento de la productividad, la reduccién de costos, la optimizacién del agua y los insumos agricolas, el monitoreo
de los cultivos y el fortalecimiento de la sostenibilidad. La FAO (2022) sostiene que la transformacién digital puede
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contribuir al desarrollo de sistemas agricolas mas eficientes y resilientes, siempre que las innovaciones respondan a
las necesidades y condiciones de los territorios rurales.

La revisidn incorpord investigaciones sobre las barreras que dificultan la adopcidn de tecnologias digitales, como la
limitada conectividad rural, los costos de implementacion, la falta de infraestructura y las diferencias en las
competencias digitales de los productores. Asimismo, se consideraron los estudios que analizaran el acceso a
financiacién, capacitacién y asistencia técnica. Estas condiciones resultan especialmente relevantes para los pequefios
agricultores, quienes pueden enfrentar mayores dificultades para incorporarse a los procesos de innovacién
tecnoldgica (World Economic Forum, 2024).

Otro criterio de inclusiéon correspondid al andlisis de la gobernanza de los datos agricolas. En esta categoria se
admitieron publicaciones relacionadas con la propiedad, privacidad, seguridad e interoperabilidad de la informacién
generada por sensores, plataformas digitales, sistemas automatizados y maquinaria conectada. También se
consideraron estudios sobre ciberseguridad y marcos regulatorios, debido a la necesidad de proteger los derechos de
los productores y establecer condiciones confiables para el intercambio de informacion. La FAO (2024) destaca que el
desarrollo de la agricultura digital debe acompafiarse de disposiciones institucionales y juridicas adaptadas a las nuevas
formas de produccién y gestion de datos.

Para ser incluidos, los documentos debian encontrarse disponibles en espafiol o inglés, presentar acceso al texto
completo y proporcionar informacidn suficiente para realizar el analisis. Ademas, debian mantener una relacidn directa
con el objetivo del estudio y aportar resultados sobre tecnologias, aplicaciones, beneficios, barreras o perspectivas de
la transformacidn digital agricola. Aunque el periodo principal comprendié los afios 2018-2024, se aceptaron algunos
documentos institucionales anteriores cuando aportaban antecedentes indispensables para comprender la evolucion
de las politicas y estrategias de digitalizacién del sector.

Se excluyeron los registros duplicados, las publicaciones sin relacion directa con la transformacién digital de la
agricultura y los estudios centrados exclusivamente en tecnologias industriales sin aplicaciones agricolas. También se
descartaron los documentos que no proporcionaban informacién suficiente sobre las tecnologias examinadas, sus
aplicaciones productivas, los beneficios identificados o los desafios para su adopcion. La aplicacion de estos criterios
permitid evitar la incorporacion de estudios alejados de la pregunta de investigacién y conservar Unicamente la
evidencia pertinente para la sintesis tematica.

Asimismo, se excluyeron las publicaciones de opinién carentes de fundamentacidn cientifica, los documentos
elaborados exclusivamente con fines comerciales o promocionales y las fuentes cuya procedencia no permitia
establecer criterios minimos de confiabilidad. Las publicaciones divulgativas y empresariales se utilizaron Unicamente
para contextualizar tendencias tecnolégicas recientes, pero no formaron parte de la evidencia cientifica principal. En
conjunto, estos criterios permitieron desarrollar un proceso de seleccion transparente, coherente y reproducible,
conforme con las orientaciones metodoldgicas de PRISMA 2020 (15).

Proceso de seleccion de los estudios

El proceso de seleccion se desarrollé mediante las fases de identificacion, cribado, elegibilidad e inclusidn establecidas
en la declaracidon PRISMA 2020. Este procedimiento permitié documentar ordenadamente los registros localizados, las
publicaciones descartadas y las razones de exclusion. Segun Page et al. (2021), la presentacion transparente de estas
etapas facilita la evaluacidon de la exhaustividad y reproducibilidad de una revision sistematica.

Durante la fase de identificacién se localizaron 286 registros mediante las busquedas realizadas en las fuentes
académicas y documentales seleccionadas. De este total, 214 registros procedieron de Scopus, Web of Science y
ScienceDirect, mientras que 72 documentos adicionales fueron recuperados mediante Google Scholar, organismos
internacionales y otras fuentes especializadas. La combinacidon de fuentes multidisciplinarias permitié ampliar la
cobertura de la busqueda e incorporar investigaciones cientificas y documentos institucionales relacionados con la
transformacion digital de la agricultura.
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Una vez reunidos los registros, se efectud la depuracidn de los resultados para identificar publicaciones repetidas. En
esta fase se eliminaron 48 registros duplicados, por lo que quedaron 238 documentos para el cribado. La eliminacidn
de duplicados evitd que una misma publicacién fuera evaluada en mas de una ocasién y permitié determinar con
mayor precision la cantidad de estudios Unicos recuperados.

Durante el cribado se revisaron los titulos y resimenes de los 238 documentos identificados, de conformidad con el
procedimiento recomendado para la seleccidn inicial de estudios en una revisién sistematica (15). Esta evaluacion
permitid determinar la correspondencia de las publicaciones con el objetivo, la pregunta de investigacion y las
dimensiones de analisis. Como resultado, se excluyeron 142 documentos porque no presentaban una relacién directa
con la transformacién digital de la agricultura, abordaban tecnologias sin aplicaciones agricolas o no proporcionaban
informacién relacionada con las tendencias, beneficios, barreras y perspectivas consideradas.

Después del cribado, 96 documentos fueron seleccionados para la etapa de elegibilidad, durante la cual se revisaron
los textos completos. Este procedimiento permitié examinar con mayor profundidad los objetivos, métodos,
resultados y conclusiones de cada publicacién. La evaluacidn del texto completo también permitié comprobar si los
documentos proporcionaban informacién suficiente para responder a la pregunta de investigacion y si cumplian los
criterios de elegibilidad previamente establecidos.

Durante la evaluacién de elegibilidad se excluyeron 54 publicaciones. Las principales razones fueron la insuficiente
relacion con el objetivo de la revisidn, la ausencia de informacidn relevante sobre las aplicaciones o tendencias
digitales, las limitaciones metodoldgicas y la imposibilidad de acceder al texto completo. También se descartaron
documentos que reproducian resultados presentados en publicaciones ya seleccionadas, con el propdsito de evitar la
duplicacidn de la evidencia. La indicacién de las razones de exclusidn constituye un elemento necesario para garantizar
la trazabilidad del proceso de seleccién (15).

Finalmente, 42 documentos cumplieron los criterios de elegibilidad y fueron incorporados a la sintesis cualitativa. Estas
publicaciones proporcionaron informacidn sobre las tecnologias digitales emergentes, sus aplicaciones en los sistemas
productivos, los beneficios econédmicos y ambientales, las barreras para la adopcién y las perspectivas futuras de la
agricultura digital. La seleccion definitiva permitié conformar un conjunto documental coherente con el objetivo y las
dimensiones establecidas en la pregunta de investigacion.

En consecuencia, el proceso estuvo conformado por 286 registros identificados, 48 duplicados eliminados, 238
documentos sometidos a cribado, 96 publicaciones evaluadas mediante la lectura del texto completo y 42 estudios
incluidos en la revisidn. La presentacion de estas cifras permite reconstruir el recorrido seguido desde la identificacién
inicial hasta la conformacidn del conjunto documental definitivo. Este procedimiento responde a las recomendaciones
de PRISMA 2020 para comunicar de manera transparente las decisiones adoptadas durante la seleccion de los estudios
(15).

Extraccion, evaluacion y sintesis de la informacion

La informacién de los 42 documentos incluidos se organizé mediante una matriz de extraccion elaborada de acuerdo
con la pregunta y los objetivos de la revision. Este procedimiento permitié registrar de manera uniforme las
caracteristicas y los principales hallazgos de cada publicacidn, facilitando su posterior comparacién. La extraccién
sistematica de la informacién contribuye a reducir inconsistencias y a mantener la trazabilidad entre los estudios
seleccionados y los resultados presentados en una revision (15).

Para cada documento se registraron el autor o la institucidn responsable, el afio de publicacidn, el contexto geografico,
el disefio metodoldgico, la tecnologia analizada y el ambito de aplicacion. La matriz también incorporé los principales
resultados, los beneficios identificados, las barreras para la adopcion, la contribuciéon a la sostenibilidad y las
perspectivas futuras. Esta organizacion permitidé reconocer coincidencias y diferencias entre investigaciones realizadas
en distintos sistemas productivos y contextos geograficos. Snyder (14) sefiala que la organizacion estructurada de la
informacién constituye una etapa fundamental para integrar evidencia procedente de publicaciones con
caracteristicas metodoldgicas diversas.
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Después de la extraccidn, los documentos se clasificaron de acuerdo con la principal tecnologia o tendencia examinada.
Las categorias analiticas comprendieron inteligencia artificial y aprendizaje automatico, Internet de las cosas y
sensores inteligentes, agricultura de precision, analisis masivo de datos y agricultura basada en datos, drones y
teledeteccidn, robodtica y automatizacion, plataformas y ecosistemas digitales, sistemas inteligentes de apoyo a latoma
de decisiones, y sostenibilidad e inclusién digital. Estas categorias facilitaron la organizacién de los hallazgos y
permitieron analizar la transformacién digital de la agricultura desde dimensiones tecnoldgicas, productivas,
ambientales y sociales.

La evaluacién de los articulos cientificos considerd la claridad de sus objetivos, la pertinencia del disefio metodolégico,
la descripcidn de los procedimientos y la coherencia entre los resultados y las conclusiones. También se examind la
contribucidn de cada publicacién a la comprension de la transformacién digital agricola. En el caso de los documentos
institucionales, se valoraron la autoridad de la organizacién responsable, la claridad del procedimiento empleado para
producir la informacién y la relevancia de sus aportaciones para los objetivos de la revisidn. Esta evaluacién permitié
reconocer las fortalezas y limitaciones de la evidencia antes de integrarla en la sintesis.

Debido a la heterogeneidad de las tecnologias, metodologias, variables, sistemas productivos y contextos geograficos
examinados, no se realizd un metaanalisis estadistico. Los resultados se integraron mediante una sintesis cualitativa
de cardcter tematico y comparativo, considerada adecuada para identificar patrones dentro de un conjunto
documental diverso. El andlisis tematico permite organizar la informacién en categorias interpretativas y reconocer
regularidades significativas en los datos examinados (Braun & Clarke, 2021).

En una primera etapa se identificaron los hallazgos principales de cada documento y se registraron en la matriz de
extraccién. Posteriormente, los resultados se agruparon de acuerdo con las categorias analiticas establecidas, lo que
permitié comparar las tecnologias, aplicaciones y beneficios descritos en las publicaciones. Finalmente, se desarrollé
un analisis transversal para identificar tendencias convergentes, diferencias entre estudios, tecnologias con mayor
crecimiento, beneficios recurrentes, barreras para la adopcion y vacios persistentes en la literatura. La integracién
comparativa permitié construir una interpretacién general sin perder las particularidades de los diferentes contextos
analizados (14).

El procedimiento aplicado permitié examinar la transformacién digital de la agricultura como un proceso sistémico y
no Unicamente como un conjunto aislado de innovaciones tecnoldgicas. Desde esta perspectiva, la agricultura digital
se caracteriza por la convergencia entre datos, conectividad, automatizacidn, inteligencia artificial y nuevas
capacidades de gestidén. La sintesis también permitié analizar las relaciones entre innovacidn, productividad,
sostenibilidad e inclusion digital, manteniendo correspondencia con las dimensiones definidas en la pregunta de
investigacion.

En conjunto, las etapas de extraccién, evaluacion y sintesis proporcionaron una base analitica para examinar las
principales tendencias globales de la transformacidn digital de la agricultura. La documentacidn transparente de estos
procedimientos fortalece la coherencia metodoldgica de la revisidon y permite comprender cémo se obtuvieron las
interpretaciones presentadas en los resultados, en concordancia con las recomendaciones generales de PRISMA 2020
(15).

3. RESULTADOS

Panorama global de la transformacidn digital de la agricultura

El analisis de los 42 documentos incluidos permitid identificar una transformacion progresiva de los sistemas agricolas
impulsada por la convergencia entre tecnologias digitales, conectividad, automatizacion y andlisis de datos. La
digitalizacion agricola ha evolucionado desde la utilizacion independiente de determinadas herramientas hacia la
conformacion de ecosistemas capaces de integrar informacién procedente de sensores, satélites, drones, maquinaria
y plataformas de gestion. El World Bank (2021) sefiala que esta integracién estd modificando los procesos de
planificacién, produccidn, seguimiento y comercializacion dentro de los sistemas agroalimentarios. La FAO (2022)
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también reconoce que la transformacién digital puede generar nuevas oportunidades para mejorar la gestion de la
agricultura y promover el desarrollo de las zonas rurales.

Los resultados evidenciaron que la transformacion digital no presenta un desarrollo homogéneo entre regiones,
sistemas productivos y tipos de productores. Las economias con mayores niveles de conectividad, infraestructura
tecnoldgica, inversién en investigacién y disponibilidad de servicios especializados presentan condiciones mas
favorables para incorporar herramientas digitales. En contraste, las comunidades rurales ubicadas en territorios con
conectividad limitada enfrentan mayores dificultades para participar en estos procesos. La Trendov et al. (2019)
reconoce que la infraestructura, el intercambio de datos y el desarrollo de capacidades son condiciones necesarias
para avanzar en la digitalizacién del sector agricola. Esta desigualdad resulta especialmente relevante para los
pequefios productores, quienes requieren innovaciones adaptadas a sus condiciones econdmicas y productivas (World
Economic Forum, 2024).

La literatura analizada también permitié reconocer una transiciéon desde la agricultura de precisién hacia modelos mas
amplios de agricultura inteligente. La agricultura de precisién se concentra principalmente en la gestidn diferenciada
de los insumos y en el manejo de la variabilidad existente dentro de las explotaciones. En cambio, la agricultura
inteligente incorpora tecnologias interconectadas capaces de recopilar, transmitir, procesar e interpretar informacion
en tiempo real. Benos et al. (2021) identifica la expansién de la inteligencia artificial, los sensores y los sistemas
automatizados como una de las tendencias tecnoldgicas mas relevantes del sector. A su vez, Liakos et al. (2018) destaca
el crecimiento de las aplicaciones predictivas y del analisis inteligente de datos.

Las tendencias recientes muestran una incorporacidn creciente de sistemas predictivos en la gestion agricola. Las
tecnologias digitales ya no se limitan a describir las condiciones existentes dentro de una explotacidn, sino que también
permiten anticipar escenarios relacionados con el clima, la disponibilidad de agua, el comportamiento de los cultivos,
la aparicién de enfermedades y la evolucién de los mercados. Javaid et al. (2022) identifica la agricultura predictiva
entre las tecnologias con mayor capacidad para modificar la planificacién productiva. Esta capacidad permite adoptar
decisiones preventivas y asignar los recursos con mayor precisién antes de que se presenten pérdidas significativas.
La revision evidencié, ademas, una convergencia entre transformacion digital y sostenibilidad. La utilizacién de
sensores, sistemas de riego inteligente, tecnologias satelitales y herramientas de agricultura de precision puede reducir
el consumo innecesario de agua, fertilizantes y productos fitosanitarios. Basso y Antle (2020) vinculan las tendencias
de innovacién agricola con una gestién mas sostenible de los recursos. En las perspectivas de desarrollo examinadas
hasta 2024, la eficiencia y la sostenibilidad también aparecen asociadas con la automatizacién y el andlisis de
informacidn (Saiz-Rubio & Rovira-Mas, 2020).

En conjunto, los resultados muestran que la transformacion digital de la agricultura avanza hacia sistemas productivos
caracterizados por la generacidon masiva de datos, la conectividad entre dispositivos, la automatizacidn de las
operaciones, la utilizacién de inteligencia artificial y el desarrollo de decisiones predictivas. El World Bank (2021) sefiala
que la integracion de datos y tecnologias digitales esta modificando la estructura y el funcionamiento de los sistemas
agroalimentarios. Estos elementos configuran una nueva etapa de evolucién tecnoldgica, aunque su alcance continda
condicionado por la infraestructura, la inversién y las capacidades disponibles en cada territorio.

Inteligencia artificial y aprendizaje automatico en los sistemas agricolas

La inteligencia artificial constituye una de las tendencias con mayor crecimiento dentro de la agricultura digital. Los
documentos analizados muestran una expansion de las aplicaciones basadas en aprendizaje automdtico, aprendizaje
profundo, visién computacional y modelos predictivos. Liakos et al. (2018) identifica estas herramientas entre las
innovaciones con mayor potencial para transformar la agricultura, debido a su capacidad para procesar grandes
cantidades de informacidn y reconocer patrones dificiles de detectar mediante procedimientos convencionales.

Los sistemas agricolas generan informacidn procedente de sensores, estaciones meteoroldgicas, imagenes satelitales,
drones, maquinaria y registros historicos. Los algoritmos de inteligencia artificial pueden integrar estas fuentes y
transformarlas en recomendaciones para apoyar las decisiones productivas. Javaid et al. (2022) destaca que la
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combinacion de datos y modelos inteligentes permite mejorar la planificacién, anticipar determinados riesgos y
automatizar parte de las actividades desarrolladas en las explotaciones.

Entre las aplicaciones identificadas se encuentra la deteccion temprana de plagas y enfermedades. Los sistemas de
vision computacional pueden analizar imagenes de las plantas y reconocer alteraciones asociadas con enfermedades,
deficiencias nutricionales o estrés hidrico. Esta capacidad facilita la realizacién de intervenciones antes de que los
problemas alcancen niveles capaces de ocasionar pérdidas significativas. También permite aplicar productos
fitosanitarios especificamente en las dreas afectadas, lo que puede disminuir tratamientos innecesarios y reducir los
impactos ambientales.

Otra aplicacidon relevante corresponde a la prediccidon del rendimiento de los cultivos. Los modelos de inteligencia
artificial pueden integrar informacion histdrica, climdtica, eddfica y productiva para estimar el desarrollo de la
produccién. Estas predicciones facilitan la planificacion de la cosecha, el almacenamiento, el transporte y la
comercializacion. Javaid et al. (2022) sefiala que el andlisis predictivo esta adquiriendo una presencia creciente en la
planificacién de las actividades agricolas y en la administracidn de los riesgos.

Los resultados también muestran una mayor utilizacién de sistemas inteligentes de recomendacion. Estas
herramientas pueden proporcionar informacidn sobre las fechas de siembra, las necesidades de riego, la aplicacion de
fertilizantes y el manejo de enfermedades. La utilidad de sus recomendaciones depende de la calidad, actualizacidony
representatividad de los datos empleados. Cuando la informacién no refleja las condiciones locales, los sistemas
pueden generar resultados poco adecuados para las caracteristicas particulares de una explotacidn.

La inteligencia artificial generativa constituye una tendencia emergente dentro de este proceso. Las aplicaciones
basadas en el procesamiento del lenguaje natural pueden facilitar el acceso de los agricultores a informacion técnica
mediante asistentes virtuales y sistemas de consulta. Javaid et al. (2022) incluye la inteligencia artificial entre las
tecnologias que continuardan ampliando su presencia en el sector. Su desarrollo podria favorecer la difusién del
conocimiento agricola, especialmente cuando las herramientas utilizan un lenguaje comprensible y se adaptan a las
necesidades de los productores.

No obstante, la adopcion de la inteligencia artificial presenta desafios relacionados con la disponibilidad de datos, la
infraestructura tecnoldgica y la formacion de profesionales capaces de desarrollar, implementar y mantener estos
sistemas. Liakos et al. (2018) reconoce que el avance de estas aplicaciones dependera de la capacidad del sector para
integrar herramientas predictivas y sistemas de analisis inteligente. También existen riesgos derivados de
recomendaciones generadas mediante informacién incompleta, desactualizada o poco representativa de las
condiciones locales. Por esta razon, la inteligencia artificial debe utilizarse como una herramienta de apoyo que
complemente el conocimiento técnico y la experiencia de los agricultores (6).

Internet de las cosas y sensores inteligentes

El Internet de las cosas representa otra tendencia fundamental de la transformacidn digital agricola. Esta tecnologia
permite conectar dispositivos capaces de recopilar y transmitir informacién sobre las variables productivas de una
explotacién. Los sensores pueden medir la humedad del suelo, la temperatura, las condiciones climaticas, los niveles
de nutrientes, el crecimiento vegetal y el comportamiento de los animales. La FAO (2022) reconoce que la conectividad
y el intercambio de informacién son componentes importantes para el desarrollo de sistemas agricolas mas eficientes
y adaptados a las necesidades rurales.

La informacidn recopilada mediante los sensores puede enviarse automaticamente a plataformas digitales para su
procesamiento y utilizacion en la toma de decisiones. Una de las principales aplicaciones corresponde al riego
inteligente, en el cual los sensores de humedad permiten identificar las necesidades reales de los cultivos y activar el
suministro de agua cuando las condiciones lo requieren. Este procedimiento puede incrementar la eficiencia hidrica,
evitar aplicaciones innecesarias y mejorar la gestion del agua en regiones afectadas por periodos de escasez.

El Internet de las cosas también permite desarrollar sistemas de monitoreo remoto. Mediante dispositivos méviles o
plataformas digitales, los productores pueden observar las condiciones de los cultivos y recibir alertas cuando se
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detectan modificaciones importantes. El World Bank (2021) sefiala que las tecnologias digitales pueden mejorar el
acceso a la informacion y fortalecer la capacidad de respuesta dentro de los sistemas agroalimentarios. El monitoreo
remoto disminuye la necesidad de realizar inspecciones constantes y facilita la gestion de superficies agricolas extensas
o de dificil acceso.

La integracidn entre sensores e inteligencia artificial constituye una tendencia especialmente relevante. Mientras los
dispositivos conectados recopilan informacién de manera continua, los algoritmos pueden analizarla, reconocer
patrones y generar recomendaciones. Esta convergencia favorece el desarrollo de sistemas progresivamente
automatizados, capaces de ajustar determinadas operaciones de acuerdo con las condiciones registradas. De esta
manera, el Internet de las cosas funciona como una infraestructura para la agricultura basada en datos y para los
sistemas inteligentes de apoyo a las decisiones.

Sin embargo, su expansién depende directamente de la disponibilidad de conectividad e infraestructura tecnolégica.
Numerosas zonas rurales contintdian presentando limitaciones en el acceso a Internet, lo que dificulta la transmisidn
continua de informacién y el funcionamiento de los dispositivos conectados. La Trendov et al. (2019) reconoce que el
desarrollo de infraestructura digital constituye una condicién esencial para modernizar el sector agricola. Estas
limitaciones demuestran que la transformacion digital requiere inversiones que superan la adquisicion individual de
sensores y equipos.

La cantidad creciente de dispositivos conectados también genera desafios relacionados con la interoperabilidad, la
privacidad y la seguridad de la informacion. Los sistemas desarrollados por diferentes empresas no siempre utilizan
formatos compatibles ni pueden intercambiar datos entre si, lo que dificulta la conformacién de ecosistemas
tecnoldgicos integrados. La FAO (2024) destaca la necesidad de establecer marcos regulatorios que respondan a los
desafios generados por la agricultura digital. En este contexto, el desarrollo de estdndares abiertos y mecanismos de
seguridad representa una prioridad para la expansién futura del Internet de las cosas en el sector agricola.

Agricultura de precision y optimizacion de recursos

La agricultura de precisidon representa una de las aplicaciones mas consolidadas de la transformacion digital. Este
enfoque utiliza informacidn y tecnologias para gestionar la variabilidad espacial y temporal existente dentro de las
explotaciones. Los sistemas de posicionamiento global, los sensores, las imagenes satelitales y la maquinaria
inteligente permiten realizar intervenciones especificas segln las caracteristicas de cada area productiva. La FAO
(2021) reconoce que las tecnologias digitales pueden transformar la mecanizacidn agricola y favorecer practicas mas
eficientes.

La aplicacidn variable de fertilizantes constituye uno de los principales ejemplos de este enfoque. En lugar de distribuir
cantidades uniformes sobre toda la superficie, los sistemas de precision permiten identificar las necesidades
especificas de cada zona y ajustar las dosis empleadas. Este procedimiento reduce desperdicios, disminuye los costos
asociados con los insumos y puede limitar la contaminacidn producida por la aplicacién excesiva de nutrientes.

La agricultura de precision también puede mejorar la utilizacidn de productos fitosanitarios. Las tecnologias de
deteccién permiten identificar las areas afectadas por plagas, enfermedades o malezas y desarrollar tratamientos
localizados. Benos et al. (2021) identifica este tipo de soluciones entre las principales innovaciones tecnolégicas
incorporadas al manejo de los cultivos. Su utilizacién puede disminuir la cantidad de productos aplicados y reducir la
exposicidn innecesaria de las areas que no presentan problemas.

Otra aplicacion relevante corresponde a la optimizacidn del riego. La integracion de informacién climatica, sensores
de humedad y sistemas automatizados permite ajustar la disponibilidad de agua segun las necesidades de los cultivos
y las condiciones del suelo. Basso y Antle (2020) destaca el uso eficiente de los recursos como una de las tendencias
vinculadas con la agricultura sostenible. Los resultados revisados muestran que esta capacidad adquiere especial
importancia en territorios expuestos a sequias, variabilidad climatica o disponibilidad limitada de agua.

En términos generales, la agricultura de precisidn contribuye simultdneamente a mejorar la eficiencia productiva y
reducir determinados impactos ambientales. Su aplicacion puede favorecer el aprovechamiento del agua, los
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fertilizantes, los productos fitosanitarios, el combustible y el tiempo de trabajo. Por esta razén, representa uno de los
principales puntos de convergencia entre digitalizacién y sostenibilidad dentro de los sistemas agricolas.

A pesar de sus beneficios, la adopcidn de tecnologias de precisidon requiere inversiones econdmicas, infraestructura y
capacidades técnicas. Los pequenos productores pueden enfrentar mayores dificultades para adquirir maquinaria,
sensores y servicios especializados. EI World Economic Forum (2024) destaca la importancia de desarrollar
innovaciones accesibles y adaptadas a las condiciones de la agricultura familiar. En consecuencia, la creacion de
servicios compartidos, cooperativas tecnoldgicas y plataformas de acceso colectivo puede contribuir a reducir los
costos y ampliar la utilizacidn de estas herramientas.

Agricultura basada en datos y sistemas inteligentes de apoyo a decisiones

La agricultura basada en datos representa una de las transformaciones mas significativas identificadas en la revisidn.
La disponibilidad creciente de informacién permite adoptar decisiones fundamentadas en evidencias generadas
directamente por los sistemas productivos. Fielke et al. (2020) utiliza el concepto de agricultor del dato para describir
la evolucién del productor hacia una funcidn que combina la experiencia agricola con la recopilacion, interpretaciény
utilizacion de informacidn digital.

Los datos pueden proceder de sensores, maquinaria conectada, satélites, registros productivos, estaciones
meteoroldgicas y sistemas de informacion de mercados. La integracién de estas fuentes permite obtener una visidon
mas amplia del funcionamiento de las explotaciones y reconocer relaciones que no serian visibles mediante la
observacion aislada. El World Bank (2021) sostiene que el aprovechamiento de los datos puede fortalecer la
planificacién y mejorar la toma de decisiones dentro de los sistemas agroalimentarios.

Los sistemas inteligentes de apoyo a las decisiones procesan la informacién y generan recomendaciones relacionadas
con diferentes actividades productivas. Estas herramientas pueden contribuir a seleccionar fechas de siembra,
determinar necesidades de riego, estimar rendimientos y evaluar riesgos climaticos o fitosanitarios. La Trendov et al.
(2019) destaca la importancia de los sistemas de informacidn para facilitar el acceso al conocimiento e impulsar la
transformacion digital de la agricultura.

La disponibilidad de datos confiables también puede mejorar la coordinacién entre productores, instituciones,
investigadores y mercados. Las plataformas digitales permiten compartir informacién técnica, productiva y comercial,
facilitando la planificacion de las actividades y el acceso a nuevos servicios. Sin embargo, los resultados muestran que
el aprovechamiento de estos recursos depende de la calidad de los datos, la conectividad y las capacidades de los
usuarios para interpretar la informacion obtenida.

La expansion de la agricultura basada en datos genera interrogantes sobre la propiedad y el control de la informacién.
Los productores generan datos mediante sus actividades, maquinaria y dispositivos, pero las plataformas utilizadas
para almacenarlos o procesarlos pueden pertenecer a empresas privadas. Esta situacion plantea debates relacionados
con el acceso, la privacidad, la utilizacion comercial y los derechos de los productores. La FAO (2024) advierte sobre la
necesidad de desarrollar marcos juridicos adecuados para orientar la evolucidn de la agricultura digital.

La gobernanza de los datos constituye, por tanto, uno de los principales desafios futuros. Los marcos institucionales
deberan garantizar transparencia, privacidad y seguridad sin impedir la innovacién tecnoldgica. También serd
necesario establecer responsabilidades claras respecto del almacenamiento, procesamiento e intercambio de la
informacidn. Estas condiciones son esenciales para generar confianza entre los usuarios y favorecer la incorporacion
sostenible de las plataformas digitales.

La interoperabilidad representa otro desafio importante, debido a que los datos generados por diferentes sistemas
deben integrarse para producir andlisis completos. La Trendov et al. (2019) reconoce el intercambio de informacion
como uno de los componentes necesarios para avanzar en la digitalizacién del sector agricola. En consecuencia, el
desarrollo de estandares abiertos y formatos compatibles puede facilitar la comunicacidn entre sensores, maquinaria,
plataformas digitales y sistemas inteligentes de apoyo a las decisiones.
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En conjunto, la agricultura basada en datos representa una transformacion profunda de los modelos tradicionales de
gestidn. Fielke et al. (2020) sostiene que el productor estd evolucionando hacia una funcién que combina la experiencia
agricola con la interpretacion y utilizacién de informacion digital. Este proceso demuestra que la transformacion digital
no depende exclusivamente de la disponibilidad de tecnologias, sino también de la formacién de los usuarios, la
conectividad y la existencia de instituciones capaces de acompanar su adopcidn. La FAO (2022) seiala que el desarrollo
de capacidades digitales resulta indispensable para que estas innovaciones contribuyan efectivamente a la
transformacion de la agricultura y las zonas rurales.

4. DISCUSION

Los resultados de la revision evidencian que la transformacion digital de la agricultura constituye un proceso
multidimensional que supera la incorporacién aislada de tecnologias en las unidades productivas. Los hallazgos
muestran una transicion progresiva hacia ecosistemas agricolas caracterizados por la convergencia entre inteligencia
artificial, Internet de las cosas, agricultura de precisidn, andlisis de datos, robdtica, automatizacién y plataformas
digitales. El World Bank (2021) sostiene que esta integracion estd modificando tanto los procesos productivos como la
estructura general de los sistemas agroalimentarios. Por su parte, la FAO (2022) reconoce que la digitalizacién también
transforma la gestién agricola, las capacidades de los productores y las estrategias institucionales vinculadas con el
desarrollo rural.

Uno de los principales hallazgos corresponde al papel estratégico adquirido por los datos dentro de los sistemas
agricolas contemporaneos. La transicion desde modelos productivos sustentados principalmente en la experiencia y
la observacion directa hacia sistemas de gestién basados en informacién representa una modificacion significativa de
los procesos de toma de decisiones. Los sensores, la maquinaria conectada, los drones y los satélites permiten obtener
diagndsticos mas precisos sobre las condiciones de los cultivos. Fielke et al. (2020) utiliza el concepto de agricultor del
dato para describir esta transformacion del productor en un usuario y gestor de informacion digital.

La recopilacién de informacion, sin embargo, no garantiza por si sola una mejora de las decisiones productivas. El valor
de los datos depende de su calidad, actualizacidn, representatividad y capacidad para integrarse con otras fuentes. La
Trendov et al. (2019) destaca la importancia de los sistemas de informacion para facilitar el acceso al conocimiento e
impulsar la transformacion digital de la agricultura. En este sentido, los resultados confirman que la agricultura basada
en datos funciona como un componente transversal que conecta los sensores, la inteligencia artificial, las plataformas
digitales y los sistemas de apoyo a las decisiones.

Los hallazgos relacionados con la inteligencia artificial confirman su creciente importancia dentro de la digitalizacidn
agricola. Las aplicaciones basadas en aprendizaje automatico, vision computacional y modelos predictivos permiten
detectar enfermedades, estimar rendimientos, optimizar recursos y anticipar riesgos productivos. Liakos et al. (2018)
identifica la expansidn del analisis predictivo como una de las tendencias con mayor potencial para transformar el
sector. De manera complementaria, Javaid et al. (2022) sefiala que la inteligencia artificial continuara aumentando su
presencia en la planificacidon y automatizacién de las actividades agricolas.

La capacidad transformadora de la inteligencia artificial depende directamente de la disponibilidad de informacion
confiable, infraestructura tecnoldgica y personal capacitado. Los algoritmos desarrollados mediante datos
procedentes de determinados territorios pueden presentar limitaciones cuando se utilizan en contextos con
caracteristicas ambientales, productivas y socioecondmicas diferentes. Javaid et al. (2022) reconoce el crecimiento de
las soluciones basadas en inteligencia artificial, pero su adopcidn requiere que las recomendaciones respondan a las
condiciones reales de cada explotacion. Por esta razon, los sistemas inteligentes deben someterse a procesos de
adaptacion y validacion local antes de ser incorporados de manera generalizada.

La inteligencia artificial tampoco debe considerarse un sustituto absoluto del conocimiento de los productores. Su
funcién principal consiste en procesar informacién, identificar patrones y apoyar la evaluacion de diferentes
alternativas. Benos et al. (2021) destaca el potencial de estas herramientas para mejorar el monitoreo y la precision
de las actividades agricolas. Sin embargo, la decisién final debe integrar los resultados tecnolégicos con la experiencia
del agricultor, las condiciones del territorio y las particularidades del sistema productivo.
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La integracion entre inteligencia artificial e Internet de las cosas representa otra de las tendencias identificadas. Los
sensores recopilan informacién en tiempo real, mientras los sistemas inteligentes procesan los datos y generan
recomendaciones o activan determinadas operaciones. Esta convergencia permite avanzar desde el monitoreo hacia
sistemas agricolas progresivamente automatizados. El World Bank (2021) sefiala que la conectividad constituye una
condicién indispensable para aprovechar los beneficios de estos ecosistemas digitales. No obstante, su funcionamiento
continda limitado por las dificultades de acceso a Internet existentes en numerosos territorios rurales.

La conectividad no es la Unica condicidon necesaria para la expansion del Internet de las cosas. Los dispositivos deben
utilizar formatos compatibles y ser capaces de intercambiar informacidn con plataformas y sistemas desarrollados por
diferentes proveedores. La Trendov et al. (2019) reconoce la importancia del intercambio de datos y de la
infraestructura digital para modernizar el sector agricola. Los resultados de la revision muestran que la falta de
interoperabilidad fragmenta la informacioén, dificulta su analisis conjunto y puede incrementar la dependencia de los
productores respecto de determinadas empresas tecnolégicas.

La agricultura de precisidon se presenta como uno de los principales puntos de conexiéon entre productividad y
sostenibilidad. La aplicacién diferenciada de agua, fertilizantes y productos fitosanitarios permite ajustar los recursos
a las necesidades especificas de cada cultivo o area productiva. Basso y Antle (2020) relaciona la innovacidn agricola
con una utilizacién mas eficiente de los insumos y con la reduccidon de determinados impactos ambientales. Esta
correspondencia confirma que las tecnologias de precision pueden contribuir simultdneamente al rendimiento
productivo y a la gestidn sostenible de los recursos.

La optimizacidn del riego adquiere especial relevancia en contextos afectados por escasez de agua y variabilidad
climatica. Los sensores de humedad, la informacidon meteoroldgica y los sistemas automatizados permiten ajustar el
suministro hidrico a las condiciones reales del suelo y de los cultivos. Saiz-Rubio y Rovira-Mas (2020) identifica la
eficiencia y la sostenibilidad entre las principales tendencias agroempresariales asociadas con el desarrollo
tecnoldgico. No obstante, los beneficios dependen de la correcta instalacion, mantenimiento y utilizacion de los
sistemas.

Los hallazgos también permiten cuestionar la idea de que la digitalizacidon produce automaticamente sistemas agricolas
sostenibles. Las tecnologias requieren dispositivos, infraestructura, energia y recursos materiales para su fabricacion
y funcionamiento. Ademads, la renovacidn frecuente de equipos puede incrementar la generacién de residuos
electrénicos. EY (2024) advierte que la digitalizacidon no constituye por si sola una respuesta suficiente frente a los
desafios de los sistemas alimentarios. En consecuencia, la sostenibilidad debe evaluarse considerando tanto los
recursos optimizados como los impactos ambientales asociados con el ciclo de vida de las tecnologias.

La robdtica y la automatizacidon constituyen otra dimensién relevante de la transformacién agricola. Los sistemas
auténomos pueden desarrollar actividades repetitivas, peligrosas o fisicamente exigentes, mejorando la precisién de
las operaciones. La FAO (2021) reconoce el potencial de la revolucién digital para transformar la mecanizacion y
promover practicas agricolas mas eficientes. Las innovaciones documentadas hasta 2024 también muestran una mayor
incorporacion de maquinaria inteligente y soluciones automatizadas para el monitoreo, control de malezas y aplicacién
localizada de insumos (12).

A pesar de su potencial, los elevados costos de la robdtica y la automatizacidn contindan limitando su utilizacion entre
los productores con menor capacidad econdémica. Este resultado evidencia una contradiccion central de la
transformacion digital: algunas de las tecnologias con mayor capacidad para incrementar la eficiencia pueden
encontrarse fuera del alcance de quienes enfrentan mayores limitaciones productivas. El World Economic Forum
(2024) destaca la necesidad de desarrollar innovaciones adaptadas a las condiciones de los pequefios agricultores. Los
servicios tecnoldgicos compartidos, las asociaciones de productores y los mecanismos de financiacién podrian
contribuir a disminuir estas barreras.

La brecha digital constituye, por tanto, uno de los principales desafios de la agricultura contempordnea. La
disponibilidad de conectividad, infraestructura, dispositivos y competencias digitales presenta importantes diferencias
entre regionesy tipos de productores. El World Bank (2021) advierte que la transformacion digital requiere inversiones
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y estrategias capaces de evitar la ampliacidn de las desigualdades existentes. Sin estas condiciones, la digitalizacion
podria beneficiar principalmente a las explotaciones que ya poseen mayores capacidades econémicas y tecnolégicas.
La problematica de la brecha digital adquiere mayor relevancia porque numerosas innovaciones agricolas dependen
de conexiones estables y acceso permanente a servicios digitales. Los sensores, plataformas y sistemas de inteligencia
artificial necesitan infraestructura para transmitir, almacenar y procesar informacién. La Trendov et al. (2019)
incorpora la conectividad y el desarrollo de capacidades entre los componentes fundamentales de sus estrategias de
digitalizacion agricola. Por consiguiente, las politicas publicas deben considerar la infraestructura rural como una
condicidén previa para ampliar la adopcidn tecnoldgica.

La capacitacién representa otro componente decisivo, debido a que la transformaciéon digital modifica las
competencias necesarias para gestionar los sistemas agricolas. Los productores requieren habilidades para utilizar
dispositivos, interpretar datos y evaluar recomendaciones tecnoldgicas. Fielke et al. (2020) refleja esta transformacién
mediante el concepto de agricultor del dato, cuya funcién ya no se limita a ejecutar actividades productivas, sino que
también comprende la gestion de informacidon. La formacion, por tanto, debe responder a las necesidades vy
posibilidades reales de los diferentes usuarios.

La alfabetizacién digital no debe orientarse exclusivamente al funcionamiento técnico de los dispositivos. Los

agricultores también necesitan capacidades analiticas y criticas para evaluar la confiabilidad de los datos, identificar
recomendaciones inadecuadas y tomar decisiones informadas. La FAO (2022) reconoce el desarrollo de capacidades
como un componente indispensable para que la transformacién digital beneficie a las zonas rurales. Este
planteamiento confirma que la adopcién tecnoldgica requiere procesos de acompafiamiento y formacién permanente.
Otro resultado relevante corresponde a la creciente importancia de las plataformas digitales dentro de las cadenas
agroalimentarias. Estas herramientas pueden conectar a los productores con mercados, instituciones financieras,
proveedores y servicios técnicos, ademas de facilitar el acceso a informacién productiva y comercial. Klerkx et al. (2019)
identifican las plataformas de gestion como uno de los componentes centrales de la transformacién digital reciente.
Su utilizacién puede reducir determinados costos de transaccién y mejorar la coordinacién entre los actores de las
cadenas agricolas.

La expansidn de las plataformas también puede generar nuevas relaciones de dependencia. Las empresas responsables
de administrar los sistemas digitales pueden concentrar grandes cantidades de informacién y adquirir una influencia
creciente sobre las decisiones productivas. La FAO (2024) destaca la importancia de establecer marcos juridicos que
respondan a estas transformaciones y protejan los derechos de los actores involucrados. En consecuencia, el desarrollo
de las plataformas debe acompafiarse de mecanismos de transparencia, regulacion y rendicién de cuentas.

La gobernanza de los datos constituye uno de los principales desafios emergentes. Los agricultores generan
informacién mediante sus actividades, dispositivos y maquinaria, pero no siempre conocen cémo sera almacenada,
procesada o utilizada. La propiedad, privacidad y seguridad de los datos deben incorporarse como componentes
fundamentales de las politicas agricolas. La FAO (2024) advierte que la legislacién vinculada con la agricultura digital
debe adaptarse a los nuevos riesgos y relaciones generados por el intercambio de informacion.

La ausencia de normas claras puede reducir la confianza de los productores y limitar la adopcidn tecnoldgica. Ademas,
la incompatibilidad entre sistemas puede obligarlos a permanecer vinculados con un solo proveedor, restringiendo su
capacidad para trasladar o integrar la informacién. La Trendov et al. (2019) reconoce que el intercambio de datos es
indispensable para desarrollar ecosistemas agricolas digitales. En este contexto, los estdndares abiertos pueden
facilitar la comunicacién entre dispositivos, plataformas y sistemas inteligentes.

La ciberseguridad adquiere una importancia creciente a medida que los sistemas agricolas dependen de tecnologias
conectadas. La interrupcidn de servicios, la manipulacion de datos o el acceso no autorizado a dispositivos
automatizados puede ocasionar consecuencias productivas y econémicas. La FAO (2024) reconoce que la regulacion
de la agricultura digital debe atender los riesgos relacionados con la gestién y proteccién de la informacion. Aunque la
ciberseguridad agricola todavia presenta un desarrollo limitado dentro de la literatura revisada, es previsible que
adquiera una presencia mayor con la expansiéon de los sistemas conectados.
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La revision también evidencia una aceleracién de las tendencias tecnoldgicas durante los ultimos afios. Benos et al.
(2021) identifica el crecimiento de los sensores, la inteligencia artificial y la automatizaciéon, mientras que Javaid et al.
(2022) destaca la expansion de los sistemas auténomos y la gestion inteligente de la informacion. Estas tendencias
coinciden con las proyecciones de Javaid et al. (2022), segun las cuales la agricultura predictiva y las tecnologias
conectadas continuaran ampliando su participacién en el sector.

Sin embargo, es necesario diferenciar las tendencias tecnoldgicas de la evidencia cientifica consolidada. Algunas
innovaciones reciben una considerable atencidn empresarial y medidtica antes de que existan suficientes
investigaciones independientes capaces de demostrar sus beneficios, riesgos y sostenibilidad a largo plazo. Liakos et
al. (2018) y Javaid et al. (2022) ofrecen perspectivas recientes sobre la evolucion tecnolégica del sector, pero estas
deben interpretarse como fuentes complementarias. La evaluacidn cientifica requiere estudios longitudinales y
comparativos que permitan establecer resultados en diferentes contextos productivos.

La literatura institucional examinada proporciona una perspectiva relevante sobre la funcidn de las politicas publicas.
El World Bank (2021) plantea que la transformacidn digital requiere estrategias capaces de integrar infraestructura,
innovacion, capacitacién y acceso a servicios. De manera complementaria, la FAO (2022) destaca la importancia de
crear condiciones institucionales que permitan extender los beneficios de la digitalizacion hacia las zonas rurales. Estos
planteamientos confirman que la adopcidon tecnoldgica no puede depender exclusivamente de las decisiones
individuales de los productores.

La magnitud de las inversiones y transformaciones necesarias requiere participacion gubernamental, cooperacién
cientifica y colaboracién entre diferentes actores. Las politicas publicas deben promover la conectividad, la formacion,
la investigacion y el acceso equitativo a las tecnologias. La Trendov et al. (2019) muestra que la digitalizacion agricola
puede abordarse mediante estrategias coordinadas de infraestructura, intercambio de datos y desarrollo de
capacidades. Este enfoque resulta especialmente pertinente para evitar que las innovaciones se concentren
Unicamente en sistemas productivos con mayores recursos.

La inversién en investigacidén y desarrollo también constituye un componente fundamental. Las tecnologias deben
adaptarse a diferentes cultivos, condiciones ambientales, escalas productivas y caracteristicas territoriales. El World
Economic Forum (2024) sostiene que las innovaciones destinadas a pequefos agricultores deben responder a sus
necesidades especificas. La participacion de los productores en el disefio y evaluacidén de las herramientas puede
mejorar su utilidad, facilitar su adopcidn y reducir el riesgo de desarrollar soluciones alejadas de las condiciones reales.
Los resultados muestran igualmente una relacién creciente entre transformacion digital y adaptacion climatica. Los
sistemas de monitoreo y los modelos predictivos pueden contribuir a anticipar sequias, inundaciones y otros eventos
que afectan la produccién. La FAO (2022) vincula la digitalizacion con el fortalecimiento de la resiliencia de los
territorios rurales. Sin embargo, estas tecnologias no eliminan los riesgos climaticos, sino que proporcionan
informacién para mejorar la planificacion, orientar las medidas preventivas y reducir determinadas vulnerabilidades.
En conjunto, la transformacidn digital agricola avanza hacia un paradigma caracterizado por la integracion entre datos,
conectividad, inteligencia artificial y automatizacién. No obstante, los resultados confirman que su éxito no depende
exclusivamente del desarrollo tecnolégico. EI World Bank (2021) reconoce que la infraestructura, las capacidades
humanas y el acceso a servicios son condiciones esenciales para aprovechar la digitalizacion. A estas dimensiones
deben afiadirse la financiacién, la regulacién, la gobernanza de los datos y la inclusion de los pequeiios productores.
Las tendencias globales muestran dos posibles trayectorias. La primera corresponde a una transformacién digital
concentrada en sistemas productivos con mayores capacidades econdmicas y tecnoldgicas, situacion que podria
ampliar las desigualdades existentes. La segunda plantea la construccion de ecosistemas digitales inclusivos, accesibles
y sostenibles. El World Economic Forum (2024) respalda la necesidad de orientar la innovacién hacia soluciones que
respondan a las caracteristicas de los pequefos productores y permitan ampliar su participacion en los procesos de
modernizacion agricola.

La trayectoria futura dependera de las decisiones politicas, institucionales y econdmicas adoptadas durante los
proximos afios. La transformacién digital debe orientarse no solamente hacia la innovacion, sino también hacia la
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sostenibilidad, la equidad y la capacidad de adaptacién de los sistemas agroalimentarios. La FAO (2022) reconoce que
el desarrollo digital de la agricultura y las zonas rurales requiere una visidn integral que articule tecnologia,
conocimiento y desarrollo territorial. Por tanto, el principal desafio consiste en garantizar que las innovaciones
contribuyan a mejorar la productividad sin profundizar las desigualdades ni generar nuevas formas de dependencia
tecnoldgica.

Final del formulario

5. CONCLUSION

La presente revision sistematica permitid analizar las principales tendencias globales relacionadas con la
transformacién digital de la agricultura, identificando las tecnologias con mayor desarrollo, sus aplicaciones en los
sistemas productivos, los beneficios derivados de su implementacidn, las barreras que condicionan su adopcién y las
perspectivas que orientaran su evolucidn. A partir del analisis de los 42 documentos seleccionados, se determind que
el sector agricola atraviesa una transformacién estructural caracterizada por la integracion progresiva de datos,
conectividad, automatizacién, inteligencia artificial y sistemas digitales de apoyo a la toma de decisiones. Esta
convergencia estd modificando los procesos de produccidn, monitoreo, planificacion y comercializacidon, ademas de
generar nuevas relaciones entre productores, instituciones, proveedores tecnoldgicos y mercados.

La inteligencia artificial se posiciona como una de las tecnologias con mayor capacidad para transformar los sistemas
agricolas contempordneos. Sus aplicaciones en la deteccién temprana de enfermedades, la prediccion de
rendimientos, el andlisis de imagenes vy la identificacidon de riesgos permiten desarrollar procesos productivos mas
precisos y preventivos. A esta evolucidn se suman el Internet de las cosas y los sensores inteligentes, cuya capacidad
para recopilar y transmitir informacion en tiempo real mejora el seguimiento del suelo, el clima, la disponibilidad de
agua y el estado de los cultivos. La integracidn entre sensores, conectividad y algoritmos inteligentes favorece el
desarrollo de sistemas capaces no solo de identificar problemas, sino también de generar recomendaciones y activar
determinadas operaciones de manera automatizada.

La agricultura de precisidon continla desempefiando una funcidn estratégica dentro de este proceso. Los sistemas de
posicionamiento, la aplicacidn variable de insumos, las imagenes satelitales, los drones y la maquinaria inteligente
permiten gestionar la heterogeneidad espacial y temporal de las explotaciones. Estas herramientas pueden optimizar
la utilizacién de agua, fertilizantes y productos fitosanitarios, estableciendo una relacién directa entre innovacidn
tecnoldgica, eficiencia productiva y sostenibilidad ambiental. Los drones, |a teledeteccion y las tecnologias satelitales
amplian, ademas, las posibilidades de monitorear grandes extensiones, reconocer modificaciones en el estado de los
cultivos y establecer sistemas de alerta temprana.

La agricultura basada en datos representa otro de los cambios fundamentales identificados. La integracion de
informacién procedente de sensores, maquinaria, satélites, registros productivos y mercados permite desarrollar
decisiones mas precisas y predictivas. Esta transformacién modifica progresivamente la funcién tradicional del
productor, quien necesita combinar sus conocimientos agricolas con competencias para interpretar informacion y
utilizar criticamente las herramientas digitales. En este contexto, el aprovechamiento tecnolégico dependera tanto de
la disponibilidad de datos confiables como de la formacién de los usuarios y de su capacidad para evaluar las
recomendaciones producidas por los sistemas.

La robédtica, la automatizacion y las plataformas digitales también presentan importantes perspectivas de crecimiento.
Los vehiculos auténomos y los robots especializados pueden mejorar la precision de las operaciones, reducir la
exposicidn de los trabajadores a actividades peligrosas y optimizar la utilizacién de recursos. Las plataformas, por su
parte, facilitan la conexidn de los agricultores con proveedores, mercados, instituciones financieras y servicios técnicos.
Sin embargo, los elevados costos, la necesidad de mantenimiento especializado y la concentracién de informacion en
sistemas privados continlan representando obstaculos para una adopcion amplia y equitativa.

Uno de los principales hallazgos corresponde a la persistencia de una brecha digital entre paises, territorios y tipos de
productores. Las limitaciones relacionadas con la conectividad rural, la infraestructura, los costos tecnoldgicos, la
financiacion y las competencias digitales pueden excluir a numerosos agricultores de los beneficios de la digitalizacion.
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Esta situacion demuestra que la transformacién digital no constituye exclusivamente un desafio tecnoldgico, sino
también econdmico, social e institucional. Si estas barreras no se atienden mediante politicas publicas y estrategias
inclusivas, la digitalizacion podria profundizar las diferencias existentes entre las explotaciones con mayores recursos
y los pequenos productores.

La gobernanza de los datos, la interoperabilidad y la ciberseguridad constituyen igualmente condiciones esenciales
para el desarrollo de la agricultura digital. La expansion de sensores, maquinaria conectada y plataformas genera
cantidades crecientes de informacion cuya propiedad, almacenamiento, acceso y utilizacidn deben regularse. Al mismo
tiempo, la diversidad de tecnologias y proveedores exige estandares abiertos que permitan intercambiar e integrar la
informacién. La dependencia creciente de sistemas conectados también demanda mecanismos de proteccidn frente a
interrupciones, accesos no autorizados y manipulacién de los datos.

La revisidn permitié reconocer una relacidn estrecha entre digitalizacion y sostenibilidad, debido a que las tecnologias
pueden mejorar la eficiencia en el uso de los recursos y reducir determinados impactos ambientales. No obstante, la
agricultura digital no debe considerarse automaticamente sostenible. La fabricacidn de dispositivos, el consumo de
energia, la renovacion de equipos y la generacién de residuos electrénicos también deben incorporarse en las
evaluaciones ambientales. En consecuencia, la sostenibilidad de estas innovaciones dependera del equilibrio entre los
beneficios productivos obtenidos y los impactos generados durante todo su ciclo de vida.

En respuesta al objetivo planteado, se concluye que la transformacion digital de la agricultura constituye un proceso
estratégico para la evolucidon de los sistemas agroalimentarios. Sus principales beneficios se relacionan con la
optimizacidn de los recursos, el incremento de la precision productiva, la anticipacion de riesgos, la mejora de las
decisiones y el fortalecimiento potencial de la sostenibilidad y la resiliencia. Sin embargo, su capacidad transformadora
no depende uUnicamente del desarrollo técnico, sino también de la existencia de infraestructura, financiacion,
capacitacién, regulacidn, investigacion y politicas capaces de garantizar una participacion amplia de los diferentes
actores.

Finalmente, el desarrollo de la agricultura digital deberd orientarse hacia un modelo que articule innovacién,
sostenibilidad e inclusién. El principal desafio de los proximos afios no consistird solamente en producir tecnologias
mas avanzadas, sino en asegurar que estas respondan a las necesidades reales de los sistemas productivos y
contribuyan a reducir las desigualdades. Desde esta perspectiva, el futuro dependera de la construccion de
ecosistemas tecnoldgicos accesibles, interoperables, seguros y ambientalmente responsables, capaces de fortalecer la
productividad, la resiliencia y la sostenibilidad de los sistemas agroalimentarios globales.
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