Innovaciones tecnoldgicas para monitorear y predecir el impacto del cambio climatico

en el suelo.

Ana Milena Duran Devia

Diego Fernando Garcia Castafieda

Asesor:

Diana Cristina Medina

Universidad nacional abierta y a distancia UNAD

Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias y del Medio Ambiente

Programa de Agronomia

2024



Resumen

En la actualidad, el cambio climético representa un conjunto de desafios para
diversos campos sobre todo el de la agricultura, ya que este fendmeno afecta directamente
la calidad del suelo y el rendimiento de los cultivos, por tal razén, en la siguiente
monografia se toma como epicentro esta problematica; el objetivo central de esta es
analizar las innovaciones tecnologicas enfocadas en el monitoreo y prediccion del impacto
del cambio climatico en el suelo desde una perspectiva agronémica, mediante una
metodologia de caracter cualitativo, la cual se basé en una revision sistematica que incluyé
en su basqueda términos como, tecnologias, sensores de humedad y nutrientes, imagenes
satelitales, modelos climaticos, monitoreo; dando como resultado que, los sensores de
humedad y nutrientes promueven una gestion precisa en cuanto al riego y la fertilizacion,
de la misma manera, los drones y las imagenes satelitales facilitan el monitoreo en tiempo
real y ayudan en la deteccion temprana de riesgos, paralelamente los modelos climaticos y
de crecimiento por su parte, colaboran en la planificacion a largo plazo y la optimizacion de
las précticas del agro, también se identificaron limitaciones por factores relacionado con el
costo de las tecnologias y el mantenimiento de las mismas; concluyendo que dentro del
sector agro es necesario integrar tecnologias que sirvan como mano de obra, ya que estas
contribuyen positivamente a la disminucion de riesgos, transformando la gestion
agrondmica del suelo, mejorando la toma de decisiones y adaptandose al clima para un

monitoreo efectivo.

Palabras clave: adaptacion climatica, gestion agrondmica, modelos predictivos,

monitoreo agrondmico, sensores avanzados.



Abstract

Currently, climate change represents a set of challenges for various fields,
especially agriculture, since this phenomenon directly affects soil quality and crop yield, for
this reason, the following monograph takes this problem as its epicenter; The central
objective of this is to analyze the technological innovations focused on monitoring and
predicting the impact of climate change on the soil from an agronomic perspective, through
a qualitative methodology, which was based on a systematic review that included in its
search terms such as technologies, humidity and nutrient sensors, satellite images, climate
models, monitoring; resulting in that humidity and nutrient sensors promote precise
management in terms of irrigation and fertilization, likewise, drones and satellite images
facilitate real-time monitoring and help in the early detection of risks, in parallel, climate
and growth models, for their part, collaborate in the long-term planning and optimization of
agricultural practices, limitations were also identified due to factors related to the cost of
the technologies and their maintenance; concluding that within the agricultural sector it is
necessary to integrate technologies that serve as labor, since these contribute positively to
risk reduction, transforming agronomic soil management, improving decision-making and

climate adaptation for effective monitoring.

Keywords: Climate adaptation, agronomic management, predictive models,

agronomic monitoring, advanced sensors.
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Introduccion

La siguiente monografia se encuentra centrada en el analisis de las innovaciones
que, en la actualidad son usadas para el monitoreo y prediccion del impacto del cambio
climatico en el suelo, desde una perspectiva integral con un enfoque agronémico. En un
contexto cambiante y de incertidumbre climatica, la mejora de las practicas agricolas a
través de la implementacion de tecnologias avanzadas, representa una herramienta

fundamental para la garantia de la sostenibilidad y la resiliencia del sector agro.

En primera instancia se describe e identifican tecnologias modernas que son
bastante usadas en el monitoreo del suelo, al igual que otros métodos, de tal forma que se
plantean herramientas tales como las imagenes satelitales, los sensores de himedas y
nutrientes, los modelos climaticos y los drones, con la finalidad de hacer una evaluacion en
cuanto a sus aplicaciones y su efectividad dentro de la agronomia, Ilegando asi a la
comprension de cada tecnologia y su contribucion exacta en la gestion y la eficiencia de los
recursos agricolas, y como estas llegan adaptarse a los constantes cambios, las condiciones

de los cultivos y el estado del suelo.

Seguido se hizo una recopilacién de ventajas y limitantes de las tecnologias que se
encuentran en el mercado, por lo que, se estiman aspectos importantes tales como,
accesibilidad, costo, precision y escalabilidad, puntualizando areas clave que sirvan como
soporte para investigaciones futuras, puesto que estas proporcionan una vision esclarecida

de los desafios y mejoras del uso de estas tecnologias.

Para finalizar, se hace una sintesis de los hallazgos, de tal manera que se emiten

recomendaciones de caracter practico que a su vez sirven como foco de orientacion para
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una aplicacion efectiva de estas herramientas innovadoras en el sector agro, de tal manera
que se proponen un conjunto de estrategias que permiten la integracion de estas tecnologias
de tal forma que aumenten su impacto en el sector y asi se logren disminuir las limitaciones

identificadas, contribuyendo a la adaptacion de la agricultura sostenible.
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Descripcion de problema

En actualidad, aunque existen diversos avances relacionados con la compresién del
cambio climético y su impacto en los suelos, sigue siendo limitada la capacidad para
monitorear y predecir exactamente su comportamiento. De acuerdo con un informe de
evaluacion de la plataforma intergubernamental cientifico normativa acerca de la
biodiversidad y servicios de los ecosistemas, aproximadamente un 25% de los suelos a
nivel mundial se encuentran en estado de degradacion, lo cual se debe a factores tales como
la perdida de la materia organica, la erosion y otros fendmenos causados a raiz del camio

climético.

En cuanto a la economia, el tema de degradacion de las tierras representa perdidas
de recursos significativos, por lo que de acuerdo con la FAO (2020), anualmente un
aproximado de 24.000 millones de toneladas de suelo fértil se pierden gracias a la erosion,
lo cual se traduce en pérdidas econémicas de aproximadamente 40.000 millones de dolares;
en este mismo sentido, segun un informe publicado por el Estado de seguridad alimentaria
y de nutricion en el mundo, el dafio por erosion de los suelos, representa perdidas en la
fertilidad y posteriormente agrava la inseguridad alimentaria, afectando consecuentemente
a 815 millones de agricultores y no agricultores del mundo (FAO et al., 2022); de acuerdo
con el World Resources Institute (2023), a nivel global se estima que al menos un 40% de
los suelos agricolas se encuentran en estado de acidificacion, lo cual afecta la produccion
de nutrientes que son esenciales para la preservacion de las plantas, lo que dafia y minimiza

la productividad agricola.

Por lo anteriormente mencionado, es necesario decir que para hacer un abordaje de

estos desafios, es necesario hacer uso de aplicativos de diferentes innovaciones
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tecnoldgicas las cuales parten de métodos ya conocidos que generalmente son costosos en
cuanto a mano de obra y poseen limitacion en términos de escala y resolucién espacial, por
lo que segun el Centro internacional de investigadores para el desarrollo (2022), solo un
10% de los suelos agricolas globales tienen la manera de poseer sistemas de monitoreo, lo
cual se traduce en limites de capacidad agricola y posteriormente en incertidumbre en

proyecciones futuras debido al cambio climatico.

Finalmente, segun el IPCC (2022), los célculos de estimacion que informan acerca
de la disponibilidad del agua en los suelos, la posibilidad de erosion y capacidad de
distribucion de nutrientes, son categorias que se encuentran limitadas y con incertidumbre,
lo que afecta la planificacion y la implementacion de las medidas efectivas para la
adaptacion y posterior mitigacion de los impactos del cambio del clima en el suelo,

garantizando la sostenibilidad y la seguridad alimentaria.

De acuerdo con anterior es necesario preguntarse: ¢Cudles son las principales
innovaciones tecnolégicas aplicadas al monitoreo y prediccion del impacto del cambio

climatico en el suelo desde una perspectiva agronémica?
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Justificacion

El cambio climético en la actualidad significa una amenaza inminente para la
estabilidad de los ecosistemas en tierra, representando la fuente de diversos fendmenos en
los suelos, siendo uno de los recursos mas afectados, en este sentido, el medio ambiente al
sufrir una serie de impactos negativos, tales como la erosion, la degradacion, la
desertificacion, la salinizacion y la acidificacion, que colocan en riesgo la seguridad
alimentaria, la biodiversidad y la estabilidad de los ecosistemas (Aguirre et al., 2022), por
lo que, esta problematica plantea un riesgo urgente que requiere atencién prioritaria y con

soluciones innovadoras.

En este contexto, la implementacién de innovaciones tecnoldgicas para monitorear
y predecir el impacto del cambio climético en el suelo es una necesidad fundamental para la
mitigacion de los efectos y la promocion de la gestion sostenible, de tal manera que es
necesario hacer un abordaje de la problematica desde una perspectiva integral que combine
la comprension cientifica del cambio climético y sus efectos en el suelo con el desarrollo de
herramientas tecnolégicas avanzadas que puedan permitir el monitoreo y prediccion de

estos impactos de manera precisa y oportuna. (Lozano et al., 2021)

A nivel de Colombia, es necesario el abordaje de este problema, el cual lleva
consigo un impacto directo en la seguridad alimentaria y el desarrollo socioeconémico de
las comunidades, ya que, en algunas regiones (80%), la agricultura es una fuente
fundamental para el sustento y desarrollo econémico, teniendo el suelo como una base
primordial en la produccion de alimentos, siendo un elemento esencial en la lucha contra el

hambre y la pobreza. (Bula, 2020)
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Por su parte en un contexto mundial, es importante mencionar que los suelos
representan un pilar necesario para la mitigacion del cambio climatico al actuar como un
sumidero de carbono y albergar una gran diversidad de microorganismos que contribuyen a
ciclos biogeoquimicos clave; por lo que, el cambio climatico esta representando una
alteracion en los procesos naturales, siendo una amenaza a su capacidad para actuar como
un regulador del clima, por tal razon, el desarrollo de tecnologias innovadoras para
monitoreo y prediccion del impacto del cambio climatico en el suelo es fundamental para
comprender mejor las dinamicas y el desarrollo de estrategias efectivas de mitigacion y

adaptacion. (Galindo et al., 2020)

En la presente monografia se hara un enfoque especificamente en el andlisis de las
innovaciones tecnoldgicas destinadas al monitoreo y prediccién del impacto del cambio
climético en el suelo desde una perspectiva agronémica a largo plazo, ya que en la
actualidad la crisis climética representa requiere de un abordaje proactivo que permita la
comprension y mitigacion de los efectos adversos del cambio climatico en la agricultura, de

la misma manera, en la en la seguridad alimentaria y el medio ambiente.

Para la busqueda de informacion se hara uso de del gestor bibliogréfico Zotero, el
cual se reconoce por su eficiencia, facilidad de uso, capacidad de organizacion, gestion de
referencias bibliograficas en orden sistematico, permitiendo una revision puntual de la
literatura cientifica acerca del tema abordado; en cuanto a la metodologia de busqueda de
informacion se usaron bases de datos tales como PubMed, Web of Science y Scopus,
scielo, Google academico y Elsevier, haciendo uso de términos de busqueda relacionados

con el cambio climético, agricultura, tecnologia, suelos y prediccion, ademas, se hara
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empleo de un analisis minucioso de revistas cientificas, informes técnicos y documentos

gubernamentales pertinentes.

En cuanto a la linea de investigacion de eje sera la de cambio climatico, ya que la
monografia se centrara en identificar las tecnologias emergentes y las mejores practicas en
el monitoreo y prediccion del impacto del cambio climatico en el suelo, con el objetivo de
proponer estrategias innovadoras y sostenibles para la adaptacion y mitigacion de sus
efectos negativos, por lo que su relevancia se puntualizara también en la generacion de
conocimiento cientifico, asi como por su potencial para informar politicas y practicas de
manejo de suelos més efectivas y sostenibles, contribuyendo a la concienciacién y la accién
frente al cambio climatico, promoviendo un desarrollo mas resiliente y sostenible en las

comunidades agricolas y en la sociedad en general.
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Objetivos

Objetivo general

Analizar las innovaciones tecnolégicas enfocadas en el monitoreo y prediccién del

impacto del cambio climatico en el suelo desde una perspectiva agronémica.

Objetivos especifico

Identificar las principales tecnologias utilizadas en el monitoreo del suelo y otros
métodos emergentes, centrandose en su aplicabilidad y efectividad en el contexto

agrondémico de América latina.

Mencionar las ventajas y limitaciones de las tecnologias disponibles, considerando
aspectos como costo, accesibilidad, precision y escalabilidad, para la identificacion de las

areas de oportunidad.

Sintetizar hallazgos que proporcionen recomendaciones practicas para la aplicacion

en el &mbito agronémico de areas clave que requieren atencion adicional en el futuro.
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Estado del arte

Como antecedentes para esta monografia se abordaron diversos estudios a traves de
los cuales se investigaron diferentes estudios previos, como el que realizo Florez et al
(2020), el cual, con el objetivo de fortalecer las capacidades locales para utilizar sistemas
de alerta temprana en la gestion de plagas en los Andes, mediante la implementacion de la
herramienta ILCYM para desarrollar modelos fenoldgicos y mapas de riesgo basados en
datos climaticos; dando como resultado una mejora en cuanto a la precision en la emision
de alerta y una reduccién en el uso de pesticidas, lo que posteriormente incremento la
resiliencia agricola, demostrando su efectividad en la prediccion de riesgos y en la
implementacidn de estrategias de manejo, aportando una solucion innovadora para

enfrentar los desafios del cambio climatico.

Seguidamente es necesario mencionar el estudio realizado por Trujillo et al (2018),
el cual tuvo como objetivo optimizar la produccion y distribucion de alimentos, mediante
un modelo conservacionista, en paises subdesarrollados, por lo que plantearon el concepto
de innovacidn tecnoldgica como interaccion exitosa entre nuevas tecnologias y
conocimientos, abarcando mercado, ambiente, politicas y ciencia, destacando la necesidad
de enfoques agroecoldgicos, por lo que los resultados concluyeron que como clave para
mejorar la productividad, gestionar desechos y desarrollar productos para salud y ambiente,

frente a la falta de infraestructura adecuada.

Brigido et al (2015), estimaron el impacto del cambio climatico en la fertilidad del
suelo y la productividad del café en Veracruz, México, en este sentido, aplicaron tres
modelos de circulacion global y dos escenarios de forzamiento radiactivo, utilizando un

modelo de desarrollo del cultivo de IIASA/FAQ. Compararon condiciones climaticas
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actuales con datos de la SAGARPA, obteniendo un coeficiente de correlacion de 0.93,
prediciendo asi una reduccion de hasta 34% en la productividad del café al final del siglo
XXI, principalmente debido a cambios en la precipitacién. Concluyeron que ignorar la
alteracion de la fertilidad del suelo podria causar errores de hasta 40% en la estimacion de

productividad, subrayando la importancia de considerar este factor.

Turrent et al (2016), exploraron la seguridad alimentaria de México frente al cambio
climético en la primera mitad del siglo XXI, por lo que examinaron una poblacion en
crecimiento, dependencia alimentaria creciente y degradacion de recursos naturales debido
a un modelo extractivista, en este sentido identificaron la obsolescencia de la tecnologia
agricola actual y destacaron la fragilidad de tierras de ladera a la erosion. Propusieron
planes de investigacién a mediano y largo plazo para desarrollar tecnologias de transicion y
adaptacion avanzada, resaltando asi la necesidad de tecnologias multiobjetivo, recirculacion
de germoplasma élite, aprovechamiento del germoplasma nativo y desarrollo de cultivos

perennes.

Basantes (2018), evalu6 la innovacion tecnoldgica en el sistema de riego en
Peribuela, provincia de Imbabura, Ecuador, para disefiar estrategias de adaptacién al
cambio climético. La investigacion no experimental y transversal utiliz6 ARCGis 10.3y la
matriz de Vester para analizar problemas de gestion del agua, por lo que, evaluaron 19
indicadores de sostenibilidad mediante el indice de Sostenibilidad del Recurso Hidrico
Agricola, dando como resultado que, la implementacion del canal incremento6 en un 12.07%
el uso de sistemas de riego tecnificados como goteo y aspersion, especialmente en

invernaderos y reservorios, mejorando la eficiencia en cultivos de tomate, finalmente



proponiendo seis estrategias de adaptacion centradas en la gestion sostenible del agua y el

desarrollo de capacidades locales, optimizando el manejo hidrico en Peribuela.

19
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Marco tedrico

Innovaciones tecnolodgicas

Cubillos et al (2020), menciona en su estudio que la innovacion tecnoldgica es
como la creacion, desarrollo y aplicacion de nuevas soluciones, dispositivos, procesos o
servicios que implican avances significativos en el &mbito tecnoldgico, puesto que, estas
innovaciones se encuentran en diversas areas, las cuales sostienen aspectos relacionados
con la tecnologia de la comunicacion, la biotecnologia, la energia renovable, la robética, la

inteligencia artificial y mas.

Las innovaciones tecnoldgicas tienen una caracteristica la cual, es la capacidad para
resolver problemas que ya existen de una forma eficiente, efectiva y sostenible, lo que a su
vez conlleva a la optimizacion de procesos productivos, mediante la creacion de productos
y servicios nuevos, la mejora de la calidad de vida y también la produccién de beneficios
sociales y econdmicos. (Morales & Freire, 2021), paralelamente, Vargas (2021), menciona
gue nacen como una respuesta a las necesidades identificadas en el entorno o en el
mercado, permitiendo la satisfaccion de demandas especificas, que mejoren la competencia
de las empresas, los desafios a nivel mundial como lo es los cambios en el clima, la salud

publica o la falta de los recursos.

Estas tecnologias de innovacion tienen un impacto disruptivo en los modelos de
negocio, ya que se encargan de desafiar practicas preestablecidas, haciendo cambios
importantes en la manera como se elaboran las diversas actividades relacionadas con la
economia (Alonso, 2020); como lo fue la llegada del internet y las tecnologias de la

informacidn, haciendo cambios en las industrias, como por ejemplo, el ejemplo el comercio
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minorista, el area de la educacion, los bancos, el area de la salud y el entretenimiento,

fomentando nuevas maneras de interaccion, transaccion y acceso a la informacion.

Identificacién de tecnologias de monitoreo del suelo en agronomia

Segun Andreu et al (2021), la identificacion de tecnologias de monitoreo del suelo
en agronomia, lleva consigo un modelo de herramientas basadas en técnicas, las cuales se
usan para recolectar informacidn precisa de las condiciones en las que se encuentran los
suelos, partiendo desde la composicién, hasta su manejo, salud y otros factores, teniendo en
cuanta el cambio climético, haciendo un papel protagénico en la gestion agronémica,
proporcionando datos para la toma de decisiones relacionadas con la produccion de

cultivos, la conservacion del suelo y la mitigacion de impactos ambientales.

Por su parte, Rubio et al (2020), menciona que una de las tecnologias de este campo
es la teledeteccion, la cual hace uso de sensores remotos que se encuentran ubicados en
plataformas aéreas o satelitales, capturando una gama de iméagenes de toda la superficie del
area terrestre emitiendo informacion sobre la cobertura del suelo, la vegetacion, la humedad
y otros pardmetros relevantes. Harvest (2024), también menciona que la teledeteccion
permite monitorear grandes areas de manera eficiente y proporciona datos a diferentes
escalas espaciales, lo que la convierte en una herramienta invaluable para estudiar los

efectos del cambio climatico en el suelo.

Los sistemas de informacién geogréafica (SIG) para Saldana (2020), se plantean
como otra tecnologia ampliamente utilizada en la agronomia para el monitoreo del suelo,
puesto que integran datos espaciales y tabulares para crear mapas interactivos que muestran

la distribucion y caracteristicas del suelo en un area determinada, por lo que estos mapas
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pueden incluir informacion sobre la textura del suelo, la composicion quimica, la erosion y
otros parametros relevantes para la gestion agricola; permitiendo analizar patrones
espaciales y temporales en los datos del suelo y son una herramienta invaluable para la
planificacion de cultivos, la gestion de recursos y la toma de decisiones estratégicas (Buzai,

2020)

Ademaés de la teledeteccion y los SIG, existen otras tecnologias emergentes que
estan transformando el monitoreo del suelo en agronomia segiin Guzman et al (2022), los
sensores remotos montados en vehiculos terrestres o drones pueden recopilar datos
detallados a nivel de campo sobre pardmetros como la humedad del suelo, la temperatura y
la conductividad eléctrica, por lo que estos datos proporcionan informacion en tiempo real
sobre las condiciones del suelo y son especialmente Utiles para la toma de decisiones

operativas en la agricultura de precision.

Otra tecnologia prometedora es la espectroscopia de reflectancia difusa, que utiliza
la interaccion entre la luz y el suelo para determinar su composicion y propiedades fisicas,
de acuerdo con Meneses (2020), esta técnica permite analizar muestras de suelo en el
laboratorio o en el campo y proporciona informacidn detallada sobre la textura, la materia
organica, la estructura y otros parametros relevantes. Paralelamente Martinez (2022),
plantea que la espectroscopia de reflectancia difusa es una herramienta poderosa para el

monitoreo del suelo en investigacion agronémica y estudios de campo.

Ventajas y limitaciones de las tecnologias disponibles para el monitoreo del suelo

En el contexto agronémico, el monitoreo del suelo es fundamental para comprender

su estado y las condiciones que afectan el crecimiento y desarrollo de los cultivos, en este
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sentido, las tecnologias disponibles para este propésito ofrecen una variedad de ventajas,

pero también presentan limitaciones que deben ser consideradas cuidadosamente.

Ventajas

Mayor precision y eficiencia: para un correcto monitoreo de los suelos, autores
como Yin et al (2022), menciona que, a partir de la teledeteccion al igual que la aplicacion
de los conocidos sensores remotos se obtienen datos puntuales acerca de las condiciones
del suelo sin necesidad de estar en la misma zona, por lo que, muestra una visién en tiempo
real y con actualizacion constante de las caracteristicas del suelo y como estas pueden

variar en diversas condiciones, facilitando un gestion eficiente y precisa.

Accesibilidad y facilidad de uso: muchas de las tecnologias disponibles para el
monitoreo del suelo son relativamente accesibles y faciles de usar, lo que las hace
adecuadas para agricultores y profesionales agronémicos sin experiencia, puesto que los
dispositivos portatiles y las aplicaciones moviles han simplificado el proceso de
recopilacién y analisis de datos, permitiendo una mayor participacién y adopcién por parte

de los usuarios. (Martinez et al., 2021)

Rapidez y tiempo real: de acuerdo con Yin et al (2022), ciertas tecnologias de
monitoreo del suelo suministran datos en tiempo casi real, lo que permite reaccionar con
prontitud frente a variaciones en las condiciones del terreno o cambios en el entorno
agricola. Gracias a ello, es posible tomar decisiones operativas y estratégicas acertadas en
cuanto a la direccidn de los cultivos, la aplicacion de fertilizantes o el riego; asimismo, el
seguimiento constante proporciona informacién valiosa para optimizar la agricultura y

ajustar con precision la gestion de los recursos a las necesidades reales del suelo.
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Reduccion de costos y recursos: en comparacion con los métodos tradicionales de
muestreo y analisis de suelo, las tecnologias de monitoreo pueden ofrecer una alternativa
mas economica y eficiente en términos de costos y recursos, puesto que, la capacidad de
recopilar datos a través de dispositivos portatiles o sensores remotos puede reducir la
necesidad de realizar muestreos extensivos o costosos analisis de laboratorio. (Martinez et

al., 2021)
Limitaciones

Precision limitada en ciertas condiciones: aunque las tecnologias de monitoreo del
suelo han mejorado significativamente en términos de precision, todavia pueden ser
limitadas en su capacidad para proporcionar mediciones precisas en ciertas condiciones,
como suelos altamente heterogéneos o areas con cobertura vegetal densa. Esto puede
afectar la confiabilidad de los datos y la interpretacion de los resultados. (Martinez et al.,

2021)

Dependencia de la calibracion y validacion: Khanal et al (2020), mencionan que, la
exactitud y fiabilidad de la informacidon obtenida a través de las tecnologias de monitoreo
del suelo depende en gran medida de la calibracion y validacion precisa de los dispositivos
y métodos empleados, ya que sin la calibracién adecuada o la comprobacién insuficiente
pueden conducir a errores en las mediciones que distorsionen los resultados. Debido a que
la falta de calibracidn precisa o validacion detallada podria dar lugar a imprecisiones en las
lecturas que tergiversaran las conclusiones, es fundamental realizar ajustes minuciosos de

los instrumentos de monitoreo y comprobar rigurosamente que proporcionan datos fieles.
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Costos iniciales y de mantenimiento: aunque algunas tecnologias de monitoreo del
suelo pueden ser mas economicas en términos de costos operativos a largo plazo, la
inversion inicial en equipos y dispositivos puede ser significativa, ademas, los costos de
mantenimiento y actualizacion de hardware y software también deben ser considerados

para garantizar un funcionamiento optimo a lo largo del tiempo. (Martinez et al., 2021)

Limitaciones técnicas y de infraestructura: en algunas areas rurales o en paises en
desarrollo, la disponibilidad de tecnologia y la infraestructura necesaria para implementar
sistemas de monitoreo del suelo pueden ser limitadas, por otro lado, la falta de acceso a
internet, energia eléctrica o capacitacion técnica puede dificultar la adopcion y uso efectivo

de estas tecnologias en ciertos contextos. (Martinez et al., 2021)
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Metodologia

Método

La metodologia empleada es de caracter cualitativo basada en una revision
bibliografica de tipo sistematico, permitiendo la recopilacion, sintesis y analisis de la
literatura disponible acerca del tema de las innovaciones tecnoldgicas para monitorear y
predecir el impacto del cambio climético en el suelo agronémico, dando una comprension
del desarrollo tecnoldgico actual y sus aplicaciones dentro del sector agricola. (Pardal &

Pardal, 2020)

La revision fue elaborada a través de una guia PRISMA (Preferred Reporting Items
for Systematic Reviews and Meta-Analyses), la cual es reconocida por su estructura
organizada, percepcion integral del proceso de revision, garantizando una busqueda de
literatura mediante la aplicacién de criterios de inclusion y exclusién que aseguren la
evaluacion critica de las innovaciones tecnoldgicas en el &mbito en el sector de la

agronomia. (Asar et al., 2019)

En este sentido, el proceso se vincula a una busqueda en bases de datos académicas
en espafol, con repositorios institucionales y otras fuentes relevantes, utilizando criterios
especificos de inclusion y exclusion para asegurar la relevancia y calidad de los estudios
seleccionados, mediante el empleo de palabras clave y combinaciones de términos para
refinar los resultados, y se realizé una revision inicial de titulos y resuimenes, seguida de
una evaluacion detallada de los articulos completos. La informacién relevante se organizé
en matrices de datos para facilitar la comparacion y analisis temético, permitiendo

identificar patrones, tendencias y lagunas en la investigacion actual, asegurando una
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cobertura comprensiva y una evaluacion critica de las innovaciones tecnolégicas en el

contexto agronémico.

Paradigma

El paradigma de monografia es el interpretativo, que se centra en comprender y
contextualizar el conocimiento existente desde una perspectiva cualitativa (Keller, 2023).
Este enfoque permite explorar las diversas interpretaciones y significados que los autores
atribuyen a las innovaciones tecnoldgicas y sus implicaciones en la agricultura y el manejo

del suelo (de Franco & Solo6rzano, 2020)

Fuentes de informacion

Bases de datos y repositorios

Para la recopilacion de informacion relevante y de alta calidad, se utilizaron
maultiples fuentes de datos, por lo que, la combinacion de estas fuentes de informacion
garantiza una revision completa y rigurosa de la literatura existente, proporcionando una

base solida para el analisis y la sintesis de los datos recopilados.

Bases de datos académicas: se emplearon bases de datos académicas reconocidas
como Scopus, Web of Science, Google Scholar y ScienceDirect para la busqueda de
articulos cientificos, informes técnicos y tesis relacionados con el tema de innovaciones
tecnoldgicas para monitorear y predecir el impacto del cambio climatico en el suelo
agronémico, proporcionando acceso a una amplia gama de literatura revisada por pares y

otras publicaciones académicas de alta calidad.

Repositorios institucionales: adicionalmente, se consultaron repositorios

institucionales de universidades y centros de investigacion especializados en agronomia y
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cambio climatico. estos repositorios ofrecieron acceso a documentos, tesis, trabajos de
investigacion y publicaciones institucionales que pueden no estar disponibles en las bases

de datos académicas comerciales.

Criterios de inclusién y exclusién

Este conjunto de criterios, aseguraron la seleccion de estudios de alta calidad y

relevancia, garantizando que la revision bibliogréafica fuera exhaustiva y rigurosa.

Tabla 1

Criterios de inclusion y exclusion

Criterios Inclusion Exclusion

Periodo de Estudios publicados en los Estudios publicados hace méas de 10

publicacion altimos 10 afios. afios.

Tema Estudios que abordan Estudios que no se centran en
innovaciones tecnologicas en el innovaciones tecnologicas o en el
monitoreo y prediccion del monitoreo y prediccion del impacto
impacto del cambio climaticoen  climatico en el suelo.
el suelo agronémico.

Idioma Acrticulos publicados en inglés y Acrticulos publicados en otros idiomas.

espafol.

Acceso al texto

Estudios con acceso completo al

Estudios con acceso restringido o solo

completo texto. disponibles en resimenes.

Revision por Estudios revisados por pares. Estudios no revisados por pares.

pares

Claridad Avrticulos con metodologias claras  Articulos con metodologias poco claras

metodoldgica

y bien definidas.

o deficientemente explicadas.

Relevancia de
datos

Estudios que proporcionan datos
relevantes y Utiles para los
objetivos de la monografia.

Estudios que no proporcionan datos
relevantes para los objetivos de la
monografia.

Nota: En esta tabla se muestran los criterios de inclusion y exclusién empleados en la seleccion de

documentos de la monografia. Fuente: autoria propia.
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Proceso de busqueda y seleccion

Estrategia de Busqueda

Las estrategias de busqueda inician con la aplicacion de palabras clave, las cuales
permiten tener una busqueda mas asertiva y relevante, puntualizando términos especificos
de busqueda que abarcan diversas dimensiones del tema. En la monografia en cuestion, las
palabras clave incluyeron; tecnologias de monitoreo del suelo, impacto del cambio
climatico en la agricultura, sensores de suelo, teledeteccion, drones en agricultura, y
modelos predictivos climaticos, las cuales fueron seleccionada para capturar un amplio
espectro de estudios relacionados con el impacto del cambio climético y las tecnologias

emergentes en la gestion del suelo.

Combinacidn de términos: se emplearon combinaciones de términos utilizando
operadores booleanos (AND, OR, NOT) para refinar y optimizar los resultados de la
busqueda. El operador AND se utilizé para combinar términos que deben aparecer en los
estudios seleccionados, mientras que OR se aplico para incluir sinbnimos y términos
relacionados, y NOT se utiliz6 para excluir resultados irrelevantes. Este enfoque ayudo a
filtrar y asegurar que los resultados obtenidos fueran relevantes y especificos para los

objetivos de la monografia, facilitando una revision mas centrada y eficaz.

Seleccion de estudios

Revisidn inicial: se realiz6 una revision inicial de los titulos y resimenes de los

articulos recuperados para determinar su relevancia.
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Evaluacion detallada: los articulos seleccionados fueron evaluados en detalle,
analizando su contenido completo para asegurar que cumplian con los criterios de

inclusion.

Analisis de datos

Extracciéon de informacion

Datos relevantes: se extrajeron datos clave de cada estudio para garantizar una
comprension completa del contenido, por lo que, estos datos incluyeron los objetivos del
estudio, las metodologias empleadas, los resultados obtenidos, las conclusiones alcanzadas

y las recomendaciones propuestas.

Matrices de datos: para facilitar la organizacion y comparacion de la informacion,
se utilizaron matrices de datos, las cuales permitieron estructurar la informacion de manera

sistematica, destacando similitudes y diferencias entre los estudios revisados.

Anaélisis comparativo: se realizé un analisis comparativo para evaluar las similitudes
y diferencias entre los estudios, destacando las innovaciones tecnolégicas mas

prometedoras y sus impactos en la agricultura.

Validacion y fiabilidad

Validacion de fuentes

Revision por pares: se priorizaron estudios revisados por pares y publicaciones en

revistas de alto impacto para asegurar la calidad y fiabilidad de la informacion.
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Triangulacion: se utilizo la triangulacion de datos, combinando informacion de
diferentes fuentes y enfoques para corroborar los hallazgos y fortalecer la validez de la

monografia.

Limitaciones del estudio

Alcance temporal: se reconoce que la revision se limita a estudios publicados en los

ultimos 10 afios, lo que puede excluir investigaciones relevantes mas antiguas.

Acceso a informacion: la disponibilidad de acceso completo a ciertos estudios

puede haber limitado la inclusion de algunos trabajos relevantes.

Elaboracidn de conclusiones y recomendaciones

Sintesis de hallazgos

Resumen de resultados: se llevé a cabo una sintesis de los hallazgos mas relevantes,
destacando las innovaciones tecnoldgicas mas efectivas en el monitoreo y prediccion del
impacto del cambio climatico en el suelo, incluyendo una evaluacion de las aplicaciones
practicas de estas tecnologias, asi como su impacto en la gestion agronémica. La
informacion consolidada permitio identificar las tecnologias con mayor potencial para

mejorar la eficiencia y sostenibilidad en el campo agricola.

Recomendaciones: basandose en la evidencia revisada, se proporcionaron
recomendaciones especificas para mejorar la implementacion y desarrollo de tecnologias en
el ambito agronémico, las cuales se orientaron a optimizar el uso de las tecnologias
existentes, abordar desafios identificados y fomentar la adopcion de innovaciones que
puedan tener un impacto significativo en la productividad agricola y la adaptacion al

cambio climatico.
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Identificacion de areas futuras de investigacion

Oportunidades de investigacion: se identificaron areas clave para futuras
investigaciones, centrandose en la mejora y adaptacion de las tecnologias actuales, asi
como en el desarrollo de nuevas soluciones innovadoras, incluyendo la necesidad de
explorar tecnologias emergentes, abordar limitaciones actuales y evaluar su aplicabilidad en
contextos variados, por lo que, la identificacion de estas areas de investigacion futura
proporcionara una guia para avanzar en la investigacion y el desarrollo de tecnologias que
puedan enfrentar de manera mas efectiva los desafios del cambio climatico en la

agricultura.
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Resultados

Para la elaboracion y obtencion de estos resultados se hizo la identificacion de 50
documentos, los cuales se obtuvieron de las bases de datos tales como Scopus, Web of
Science, Google Scholar y ScienceDirect, luego de hacer uso de la metodologia descrita se
hizo la seleccion de solo 30 estudios, por lo que, este proceso de seleccion se ilustra en el
diagrama de flujo PRISMA adjunto (Figura 2), que muestra cada etapa de la seleccion de

estudios, desde la identificacion inicial hasta la inclusion final.

Figural

Diagrama de flujo PRISMA

Articulos identificados a través de las bases de datos
Scopus (3), Web of Science (8), Google Scholar (28) y
ScienceDirect (11)

Se usaron filtros

Identificaciéon

Registros duplicados excluidos (n=0)

Seleccion

Articulos seleccionados (n=50) Articulos excluidos por criterio (n=8)

Articulos completos evaluados para elegibilidad Articulos completos rechazados por texto
(n=30) =iz

Elegibilidad

Articulos cualitativos incluidos en la sintesis (n=20)

Articulos cuantitativos incluidos en la sintesis (n=10)

Inclusiéon

Nota: Se identificaron 50 articulos para la revision inicial, de estos, 8 fueron excluidos tras
la primera evaluacion, y 12 mas fueron rechazados tras un anélisis del texto completo. Finalmente,
se seleccionaron 30 estudios que cumplian con los criterios de elegibilidad, de los articulos
seleccionados, 20 eran de caracter cualitativo y 10 de caracter cuantitativo, lo que permitié una

combinacion equilibrada de enfoques para el andlisis. Fuente: Autoria propia.
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La caracterizacion de estos articulos se presenta en la Tabla 2, donde se detallan

aspectos clave como el autor(es) y afio, la tecnologia o concepto abordado, el contexto y

aplicacion, y las conclusiones o beneficios identificados, proporcionando una vision amplia

y equilibrada del analisis.

Tabla 2

Resumen de los aportes de cada articulo

Autor(es)y  Tecnologia Contexto y aplicacion Conclusidn/beneficio
afno 0 concepto
Gonzélez et Sensores de Utilizados para medir el Realiza un aporte en cuanto a la gestion
al. (2020) humedad contenido de agua en el de riesgos, previniendo las inundaciones
suelo. y haciendo una base de ajustes para la
optimizacién de los sistemas y la salud
de la flora.
Elias (2022) Sensores de Empleados para detectar ~ Optimizacion de la fertilizacion al
nutrientes niveles de nutrientes proporcionar informacion precisa sobre
esenciales como las necesidades del suelo, evitando la
nitrégeno, fosforo y sobrefertilizacion y minimizando el
potasio. impacto ambiental.
Moreno Imagenes Proporcionaran datos Facilitan la identificacion de problemas
(2018) Multiespectrales detallados sobre lasalud  como deficiencias nutricionales,
e del cultivo, la cobertura enfermedades y plagas antes de que sean
Hiperespectrales vegetal y las condiciones  visibles a simple vista, permitiendo
del suelo. intervenciones tempranas y especificas.
Camachoy  Imagenes Herramientas avanzadas  Permiten a los agricultores monitorear el
otros (2015) Multiespectrales para la captura de estado de sus cultivos de manera mas
e informacidn en diferentes  efectiva, posibilitando intervenciones
Hiperespectrales bandas del espectro tempranas para mitigar problemas
electromagnético. potenciales.
Gonzalezy  Drones Herramienta emergente Permite la identificacion rapida y
otros (2016) equipada con camaras eficiente de areas problemaéticas,

multiespectrales e
hiperespectrales para
recopilar datos precisos y
en tiempo real sobre la
variabilidad del campo.

ofreciendo una vision integral del estado
del campo y reduciendo
significativamente el tiempo y los costos
de la inspeccién manual.
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Pino (2019) Drones Facilitan la coberturade  Proporcionan una vision integral del
grandes extensiones de campo, optimizando el monitoreo y
terreno en un tiempo reduciendo el tiempo y costos asociados
relativamente corto. con inspecciones manuales.

Sampaioy  Modelos Utilizados para predecir ~ Ayudan a los agricultores a planificar

da Silva climéticos cambios en las actividades agricolas con anticipacion e

(2014) condiciones climaticasy  implementar medidas preventivas,
evaluar su impacto enla  reduciendo riesgos y mejorando la
agricultura. resiliencia frente a fluctuaciones

climaticas.

Lozanoy Modelos Integran datos sobre Permiten adaptar estrategias de cultivo y

col. (2021)  climéticos temperatura, manejo del suelo, mejorando la
precipitacion y otros resiliencia de las practicas agricolas
factores meteorolégicos frente a las fluctuaciones climaticas.
para anticipar eventos
climéticos adversos.

Noriega y Modelos de Simule como factores Ayudan a optimizar las précticas

otros (2021) Crecimiento de  ambientales como agricolas al predecir como las

Cultivos temperatura, humedady  variaciones en el ambiente influirdn en
nutrientes afectan el el rendimiento y calidad de los cultivos.
desarrollo de las plantas.

Soto y otros  Modelos de Simulan escenarios de Permiten ajustar practicas de riego,

(2018) Crecimiento de  crecimiento de cultivos fertilizacién y manejo para maximizar la

Cultivos bajo diferentes produccién y minimizar el impacto de
condiciones ambientales.  factores adversos, promoviendo una
agricultura mas eficiente y adaptativa.

Mufioz Internet de las Permite la integracion de  Facilita la automatizacién de procesos

(2019) Cosas (IoT) sensores y dispositivos agricolas y mejora la eficiencia
conectados para un operativa, reduciendo costos al permitir
monitoreo continuo y en  intervenciones precisas y oportunas.
tiempo real en la
agricultura.

Zermefio et Internet de las Utiliza sensores en el Optimiza el rendimiento de los cultivos

al. (2021) Cosas (10T) campo para recoger datos mediante el uso de datos en tiempo real,
sobre variables criticas ajustando autométicamente procesos
como la humedad del como el riego y fertilizacion.
suelo, temperatura y
estado de los cultivos.

Ponce Big Datay Tecnologias clave para Facilitan la toma de decisiones

(2017) Anélisis procesar y analizar informadas al proporcionar insights

Predictivo grandes volimenes de detallados sobre posibles cambios

datos agricolas,
permitiendo la

futuros, ayudando a los agricultores a
ajustar sus estrategias y practicas
agricolas.
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identificacion de patrones
y tendencias ocultas.

Herrera Big Datay Utilizan algoritmos Mejoran la productividad y reducen
(2016) Anélisis avanzados para realizar riesgos al permitir a los agricultores
Predictivo predicciones precisas adaptar sus estrategias a condiciones
sobre el impacto del emergentes.
cambio climatico en el
suelo y los cultivos.
Nifio (2020) Sensores de Proporcionan datos Aungue son precisos, requieren
suelo especificos sobre las mantenimiento regular para garantizar
condiciones del suelo con  su precision.
alta precision.
Martinez Sensores de Comparados con otras Son més accesibles, pero pueden no ser
(2022) suelo tecnologias avanzadas, practicos para grandes extensiones de
tienen un costo tierra debido a su cobertura limitada.
relativamente bajo.
Ramirez y Imégenes Permitirdn monitorear Facilitan la toma de decisiones rapida y
col. (2020)  Satélitesy grandes areas de cultivo  eficiente, aunque su alto costo puede ser
Drones con una cobertura amplia. una barrera, especialmente para los
pequerfios productores.
Bonillay Iméagenes Facilitan la toma de La calidad de las imagenes puede verse
otros (2023) Satélites y decisiones rapidas y afectada por el clima, lo que puede
Drones eficientes al proporcionar  limitar su efectividad en ciertas
datos en tiempo real. condiciones meteoroldgicas.
Torres y Modelos de Ayudan a planificar Aunque valiosos, requieren datos
otros (2021) predicciony estrategias de mitigacién  precisos y actualizados para funcionar
simulacién y evaluar diferentes correctamente y pueden ser complejos
estrategias de manejo de implementar y entender.
mediante la simulacion
de escenarios.
Viteyotros loT y BigData  Proporcionan monitoreo  Facilitan la identificacion de patrones y
(2020) continuo y constante de tendencias, aunque el costo de
datos actualizados en la implementacion puede ser elevado para
agricultura. pequefias explotaciones agricolas y
presentan riesgos de seguridad de datos.
Pendey y IoT y BigData  Enfrentan desafios Requieren medidas robustas de
otros (2023) relacionados con el costo  seguridad para prevenir vulnerabilidades
de implementacion y la y ataques cibernéticos.
seguridad de datos.
Sanchez et  Integracion de Recomendamos la Permiten una gestion mas precisa y
al. (2024) Tecnologias combinacion de eficiente de los cultivos y el suelo,

para Monitoreo

tecnologias como
sensores de suelo,
imagenes satelitales,

optimizando el uso de recursos y
mejorando la capacidad de respuesta a
las condiciones cambiantes.
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drones e 10T para un
monitoreo agronémico
mas efectivo.

Serrano y Desarrollo y Enfatizan la importancia ~ Mejoran la resiliencia de las précticas
col. (2024)  Capacitacionen  de desarrollar modelos agricolas frente al cambio climatico al
Modelos predictivos adaptados a permitir una mejor planificacion
Predictivos condiciones locales y
capacitar a los
agricultores en su uso.
Mendoza Modelos Promover el desarrollo de  Mejora la planificacion de estrategias
(2023) predictivos modelos predictivos agricolas y la adaptacion a futuros
locales adaptados a condiciones  cambios climaticos, aumentando la
locales y proporcionar resiliencia.
capacitacion a los
agricultores.
Chang y Big Data y Inversion en sistemas de  Facilita la toma de decisiones basada en
Joel (2024)  Analisis Big Data y analisis datos y mejora la adaptacién a las
Predictivo predictivo, con condiciones climaticas y del suelo.
capacitacion del personal
para interpretar datos.
Montoyay  Seguridad de Barreras para la adopcion  Implementar medidas de seguridad
otros (2017) Datosy de nuevas tecnologias robustas y explorar opciones de
Accesibilidad incluyen la seguridad de  financiamiento para facilitar una
datos y el costo de adopcion mas amplia.
implementacion.
Ibarra Seguridad de Medidas de seguridad de  Asegura una adopcion mas amplia y
(2022) Datos y datos y opciones de segura de tecnologias innovadoras.
Accesibilidad financiamiento para
pequefios agricultores.
Soto (2020) Investigaciony  Fomento de la Permite a los agricultores mantenerse
Desarrollo investigacion y el competitivo y preparados para futuros
Continuo desarrollo para adaptary  desafios del cambio climatico.
mejorar tecnologias
existentes y explorar
nuevas soluciones.
Mamani y Investigaciony ~ Mantenerse actualizado Facilita la adaptacion a nuevos desafios
Filippone Desarrollo con los avances y mejora la competitividad agricola.
(2018) Continuo tecnologicos.

Nota: en esta caracterizacion se brinda la principal informacién de los articulos y documentos

seleccionado para la monografia. Fuente: Autoria propia.
En la caracterizacion anterior, se muestran aspectos tales como el autor(es) y afio, la

tecnologia que abarca, el concepto, seguidamente el contexto y aplicacion; y finalmente la
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conclusidn/beneficio, en donde se resaltan diversas tecnologias agricolas para mejorar la eficiencia
y sostenibilidad de la agricultura, por otro lado, tecnologias emergentes como el Internet de las
Cosas (loT), drones y Big Data estan facilitando un monitoreo continuo y en tiempo real,
mejorando la toma de decisiones basada en datos, sin embargo, existen desafios asociados,
como el costo elevado y la seguridad de los datos, que deben ser abordados para garantizar

una adopcion més amplia y efectiva de estas tecnologias innovadoras.

Identificacion de las principales tecnologias utilizadas en el monitoreo del suelo y

otros méetodos emergentes

Tecnologias principales identificadas

Sensores de humedad: de acuerdo con Gonzalez et al (2020), los sensores de
humedad permiten medir el contenido de agua en el suelo, contribuyendo a la gestion de los
riesgos y previniendo el estrés causado por las aguas en los cultivos, dando informaciones
en tiempo real, logrando permitir ajustes inmediatos de los sistemas para la prevencion de

riesgos para optimizar el uso del agua y mejorar la salud de las plantas.

Sensores de nutrientes: de acuerdo con Elias (2022), esta tecnologia permite la
deteccion de los niveles de nutrientes tales como el nitrégeno fésforo y potasio,
permitiendo la optimizacién de la fertilizacion al proporcionar informacion precisa sobre
las necesidades del suelo, evitando la sobre-fertilizacion y minimizando el impacto

ambiental.

Iméagenes multiespectrales e hiperespectrales: dentro de la estimacion tecnoldgica,
estas herramientas son de caracter avanzado ya que se encargan de proporcionar datos

puntuales acerca de la salud de los suelos y los cultivos, dando aportes sobre la cultura
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vegetal y las condiciones de la tierra, permitiendo la captura de la informacion en diferentes
bandas del espectro electromagnético, lo que facilita la identificacion de problemas como
deficiencias nutricionales, enfermedades y plagas antes de que sean visibles a simple vista,
por lo que, la precision de estas imagenes permite a los agricultores monitorear el estado de
sus cultivos de manera mas efectiva, posibilitando intervenciones tempranas y especificas

para mitigar problemas potenciales. (Camacho et al., 2015)

Drones: son una herramienta emergente que facilita la recopilacion de datos
precisos y en tiempo real sobre la variabilidad del campo, estos se encuentran equipados
con camaras multiespectrales e hiperespectrales, volando a diferentes altitudes para
capturar imagenes detalladas del terreno agricola, por lo que, esta capacidad de acuerdo con
Gonzales et al (2016), permite a los agricultores identificar areas problematicas de manera
répida y eficiente, proporcionando una vision integral del estado del campo, ya que los
drones pueden cubrir grandes extensiones de terreno en un tiempo relativamente corto,
reduciendo significativamente el tiempo y los costos asociados con la inspeccion manual.

(Pino, 2019)

Modelos climaticos: se utilizan para predecir cambios en las condiciones climaticas
y evaluar su impacto en el suelo y la agricultura, por lo que, integran datos sobre
temperatura, precipitacion y otros factores meteoroldgicos para anticipar eventos climaticos
adversos, como sequias o inundaciones. (Sampaio & da Silva, 2014). Al proporcionar
proyecciones futuras, estos modelos ayudan a los agricultores a planificar sus actividades
agricolas con anticipacion y a implementar medidas preventivas, con la capacidad de

prevision permite adaptar estrategias de cultivo y manejo del suelo, reduciendo riesgos y
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mejorando la resiliencia de las practicas agricolas frente a las fluctuaciones climaticas.

(Lozano et al., 2021)

Modelos de crecimiento de cultivos: simulan como diferentes factores ambientales,
como temperatura, humedad y nutrientes, afectan el desarrollo de las plantas, permitiendo a
los agricultores optimizar las practicas agricolas al predecir como variaciones en el
ambiente influiran en el rendimiento y la calidad de los cultivos. (Noriega et al., 2021)
Mediante la simulacion de escenarios, los agricultores pueden ajustar practicas de riego,
fertilizacion y manejo para maximizar la produccion y minimizar el impacto de factores

adversos, promoviendo una agricultura mas eficiente y adaptativa. (Soto et al., 2018)

Internet de las cosas (1oT): permite la integracion de sensores y dispositivos
conectados para un monitoreo continuo y en tiempo real en la agricultura, mediante la
implementacidn de sensores en el campo, los agricultores pueden recoger datos sobre
variables criticas como la humedad del suelo, la temperatura y el estado de los cultivos,
todo conectado a una plataforma centralizada. (Mufioz, 2019) Esta conectividad facilita la
automatizacion de procesos agricolas, como el riego y la fertilizacion, ajustando las
operaciones en funcion de los datos recolectados; el 10T mejora la eficiencia operativa y
reduce costos al permitir intervenciones precisas y oportunas, minimizando el uso
innecesario de recursos y optimizando el rendimiento de los cultivos. (Zermefio et al.,

2021)

Big Data y analisis predictivo: son tecnologias clave para procesar y analizar
grandes volumenes de datos agricolas, permitiendo la identificacion de patrones y
tendencias ocultos en los datos, que no serian evidentes con métodos tradicionales (Ponce,

2017). Utilizando algoritmos avanzados, se pueden realizar predicciones precisas sobre el
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impacto del cambio climatico en el suelo y los cultivos, facilitando la toma de decisiones

informadas al proporcionar aspectos claves detallados sobre posibles cambios futuros,

ayudando a los agricultores a ajustar sus estrategias y practicas agricolas para adaptarse a

las condiciones emergentes, mejorar la productividad y reducir riesgos. (Herrera, 2016)

Tabla 3

Tecnologias identificadas y principales aspectos

Tecnologia

Aplicacion

Beneficios

Sensores de humedad

Medir el contenido de agua en
el suelo

Gestion optima del riego,
prevencion del estrés hidrico

Sensores de nutrientes

Detectar niveles de nutrientes
esenciales

Optimizacion de la fertilizacion,
reduccion del impacto ambiental

Imagenes multiespectrales

Proporcionar datos sobre salud
del cultivo y cobertura vegetal

Deteccion temprana de
deficiencias, enfermedades y
plagas

Imagenes hiperespectrales

Datos detallados sobre
condiciones del suelo

Evaluacion precisa de la salud
del suelo, identificacion de
problemas ocultos

Drones

Recopilacion de datos en
tiempo real

Identificacion rapida de areas
problematicas, monitoreo
eficiente del campo

Modelos climaticos

Prediccion de cambios
climaticos

Planificacion anticipada de
actividades agricolas, medidas
preventivas contra eventos
adversos

Modelos de crecimiento

Simulacion de factores
ambientales en el crecimiento
de cultivos

Optimizacion de practicas
agricolas, maximizacion del
rendimiento

Internet de las cosas (IoT)

Monitoreo continuo y en
tiempo real

Automatizacion de procesos
agricolas, mejora de la eficiencia
y reduccion de costos operativos

Big Data y analisis predictivo

Analisis v predicciones sobre
el impacto climatico

Identificacion de patrones y
tendencias, toma de decisiones
informadas

Nota: en la tabla se identifican las principales tecnologias utilizadas en el monitoreo del suelo y

otros métodos emergentes. Fuente: Autoria propia.
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Ventajas y limitaciones de las tecnologias disponibles

La siguiente tabla ofrece una vision general de las ventajas y limitaciones de cada

tecnologia en el contexto del monitoreo y prediccion del impacto del cambio climatico en la

agricultura.

Tabla 4

Ventajas y limitaciones de las tecnologias disponibles

Tecnologia

Ventaja

Limitaciones

Sensores de
suelo

Alta precision ya que proporciona
datos que son especificos y brinda
informacion acerca de las
condiciones del suelo (Niilo, 2020).
Costos mucho mas bajos en
comparacion con otras tecnologias
avanzadas (Martinez, 2022).

Requiere mantenimiento y calibracion
constantemente para poder garantizar
su precision (Nifio, 2020).

No es practico en extensiones de
tierra uy grandes porque su cobertura
es limitada (Martinez, 2022).

Imagenes Tiene una cobertura grande que Tiene costos altos cuando se trata de
satelitales y permite el monitoreo de dreas brindar imagenes en alta resolucion
drones extensas (Ramirez et al., 2020) (Ramirez et al., 2020).
Brinda datos en tiempo real el cual La calidad de las imdgenes satelitales
permite y facilita la toma de puede verse afectada por las
decisiones rapida y eficiente (Bonilla condiciones meteorologicas (Bonilla t
tal., 2023) al., 2023).
Modelos de Realiza predicciones a largo plazo las Requiere datos de entrada precisos y
prediccién y cuales ayudan a planificar estrategias  de la actualidad para poder brindar
simulacién de mitigacion (Torres et al., 2021). informacién correcta (Torres et al.,
Permite la simulacion de escenarios 2021).
que permiten evaluar diferentes Tienen un alto nivel de complejidad
estrategias de manejo (Torres et al., ya que los datos arrojados deben ser
2021). leidos por personas con
conocimientos relacionados (Torres et
al., 2021).
ToT y Big Data Tiene la capacidad de elaborar un Su costo de implementacién puede

monitoreo continuo el cual brinda
datos constantes y actualizados (Vite
et al., 2020).

Su andlisis avanzado facilita la
identificacién de patrones y
tendencias (Vite et al., 2020).

ser elevado sobre todo en empresas e
industrias pequeias agricolas (Vite et
al., 2020).

Su seguridad puede generar costos
anexos y tiene vulnerabilidades
relacionadas con ataques cibernéticos
Pendey et al., 2023).

Nota: La tabla anterior destaca como cada tecnologia ofrece ventajas y enfrenta limitaciones que
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deben ser consideradas al implementar soluciones para el monitoreo y prediccion del impacto del
cambio climatico en la agricultura. Fuente: Autoria propia.

La tabla anterior destaca como cada tecnologia ofrece ventajas y enfrenta
limitaciones que deben ser consideradas al implementar soluciones para el monitoreo y
prediccion del impacto del cambio climético en la agricultura. En primera instancia, los
sensores de suelo, aunque son precisos y accesibles, tienen una cobertura limitada y
requieren mantenimiento regular, lo que puede restringir su aplicabilidad en grandes
extensiones agricolas. Por otro lado, las imagenes satelitales y drones ofrecen una cobertura
amplia y datos en tiempo real, pero su alto costo y la influencia de las condiciones
meteoroldgicas pueden ser barreras significativas, especialmente para pequefios

productores.

Los modelos de prediccion y simulacion son valiosos para planificar a largo plazo y
evaluar diferentes escenarios, pero dependen de la calidad de los datos de entrada y pueden
ser complejos de usar. Finalmente, el 10T y Big Data proporcionan un monitoreo continuo y
analisis avanzado, pero enfrentan desafios relacionados con el costo de implementacion y la

seguridad de los datos.

En conclusidn, es importante mencionar que la necesidad de una evaluacion
cuidadosa al elegir la tecnologia adecuada, teniendo en cuenta el equilibrio entre costo,
cobertura y precision, por lo que, la integracion de multiples tecnologias puede ofrecer una
solucion mas robusta, aprovechando las fortalezas individuales mientras se mitigan las

limitaciones inherentes.
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Recomendaciones practicas para la aplicacion en el ambito agronémico

Para abordar el impacto del cambio climético en la agricultura, es necesario hacer
sintesis de los hallazgos de innovaciones tecnologicas. A continuacion, se presentan
recomendaciones practicas basadas en una revision, enfocadas en mejorar la aplicacién

agrondmica y enfrentar desafios futuros

Figura 2

Practicas para la aplicacién en el ambito agronémico

1. Integracion
de Tecnologias
para
Monitoreo
Efectivo:

2. Desarrolloy
Capacitacion
en Modelos
Predictivos:

5.
Investigacion vy,
Desarrollo
Continuos

Practicas para la
aplicacion en el
ambito
agronomico

4. Enfoque en
Seguridad y
Accesibilidad

de Big Data
para Toma de
Decisiones:

Nota: Autoria propia.
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Integracion de tecnologias para monitoreo efectivo

La revision bibliogréafica ha revelé que la combinacion de tecnologias, como
sensores de suelo, imagenes satelitales, drones y iot, puede mejorar significativamente el
monitoreo agronoémico, por lo que, se recomienda implementar una solucion integrada que
combine sensores para medir variables especificas del suelo con imagenes satelitales y
drones para una vision amplia y detallada, puesto que, permitird una gestion mas precisa y
eficiente de los cultivos y el suelo, optimizando el uso de recursos y mejorando la

capacidad de respuesta a las condiciones cambiantes. (Sanchez et al., 2024)

Desarrollo y capacitacion en modelos predictivos

Los modelos de prediccion y simulacion son cruciales para anticipar el impacto del
cambio climético (Serrano et al., 2024). Por lo que, es necesario promover el desarrollo de
modelos predictivos adaptados a condiciones locales y proporcionar capacitacion a los
agricultores en el uso de estos modelos, ya que, esto les permitira planificar mejor sus
estrategias de manejo y adaptarse a futuros cambios climaticos, mejorando la resiliencia de

sus préacticas agricolas. (Mendoza, 2023)

Optimizacion de Big Data para toma de decisiones

El andlisis de grandes volimenes de datos puede identificar patrones y tendencias
valiosas; en este sentido, Chang & Joel (2024), afirma que, invertir en sistemas de Big Data
y analisis predictivo, asegura la capacitacion del personal en la interpretacion de datos,
puesto que, la capacidad de realizar analisis avanzados facilitara la toma de decisiones
basadas en datos y permitira una adaptacion mas efectiva a las condiciones climaticas y del

suelo. (Almeida et al., 2022)
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Enfoque en seguridad y accesibilidad

La seguridad de los datos y el costo de implementacidn son barreras importantes
para la adopcién de nuevas tecnologias (Montoya et al., 2017). A manera de
recomendacion, es necesario implementar medidas robustas de seguridad de datos y
explorar opciones de financiamiento o subsidios para reducir el costo de implementacion,
especialmente para pequefios agricultores, puesto que asegurara una adopcion mas amplia 'y

segura de las tecnologias innovadoras. (Ibarra, 2022)

Investigacion y desarrollo continuos

Las tecnologias emergentes estan en constante evolucion, por lo que, se recomienda
fomentar la investigacion y el desarrollo continuo para adaptar y mejorar las tecnologias
existentes, y explorar nuevas soluciones que puedan abordar de manera mas efectiva los
desafios del cambio climatico en la agricultura. (Soto, 2020) Mantenerse actualizado con
los avances tecnoldgicos permitira a los agricultores mantenerse competitivos y preparados

para futuros desafios (Mamani & Filippone, 2018)
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Conclusiones

Para concluir, es importante mencionar que las innovaciones como sensores
avanzados imagenes satelitales y modelos predictivos se han encargado del monitoreo y el
proceso de gestion de la agronomia de los suelos, funcionando como herramientas de
evaluacion puntual y precisa de las condiciones, haciendo facil la toma de las decisiones
informadas y la adaptacion a los cambios en el clima, ya que, la integracion de estas
tecnologias brinda una vision detallada e integral, que es fundamental para hacer frente a

los desafios expuestos en los cambios climaticos y de la agricultura.

En cuanto a las principales tecnologias, es necesario decir que estas incluyen
sensores tanto como de humead como de nutrientes, de la misma manera imagenes
multiespectrales e hiperespectrales, drones, modelos climaticos y de crecimiento, IoT, y
Big Data, ofreciendo ventajas en la medicién y el proceso analitico de variables de
agronomia; por lo que, para la gestion de riesgos son herramientas fundamentales ya que,
permiten a partir de ellas hacer predicciones, obtener datos precisos en tiempo real, a través

de la mejoria de la productividad agricola.

De la misma manera, en cuanto a las limitaciones y ventajas teniendo en cuenta
aspectos relacionados con la de precisién, costo y aplicabilidad, los sensores de suelo y
drones ofrecen alta precisién y cobertura amplia, pero son de alto costo; ya que
constantemente requieren mantenimiento; los modelos predictivos también brindan
importantes proyecciones a largo plazo, pero el proceso de implementacion es complejo;
por su parte 0T y Big permiten el analisis automatizado y avanzado, enfrentando desafios

relacionados con la parte econdémica y de seguridad por lo que, hacer una identificacion,
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para el equilibrio de estas ventajas y limitaciones es clave para mejorar su implementacion

en la agricultura.

Para finalizar, es importante decir qué, para que haya una mejora en la gestion
agricola, frente a problemas relacionados con el cambio del clima se debe hacer a
integracién de diferentes tecnologias tales como, sensores, drones e 10T, puesto que, estos
permiten tener una vision mucho méas completa de los cultivos y los suelos, fomentando el
desarrollo y la capacitacion de los modelos predictivos locales, por lo que, es necesario
hacer una planificacién de diversas estrategias adaptativas que, permitan la optimizacién
del uso de la Big Data, para tomar decisiones y hacer frente a los problemas relacionados
con los costos y la seguridad con medidas de proteccion y financiamiento, contribuyendo a

la adopcion mas efectiva y amplia de estas tecnologias.
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Recomendaciones

Es recomendable hacer el fomento de la integracion de tecnologias avanzadas, como
sensores y modelos predictivos, de tal forma que se obtengan visiones generales de los
suelos y los cultivos, por lo tanto, la implementacion de estos sistemas permite la
recopilacion de datos precios y en tiempo real, ayudando a la optimizacion de las practicas
en las areas agricolas, adaptandose eficazmente a los cambios del clima y mejorando la

resiliencia y sostenibilidad de la agricultura

Se aconseja priorizar la adopcion de tecnologias como sensores de humedad y
drones, dada su capacidad para proporcionar datos precisos y en tiempo real, de la misma
manera, evaluar las necesidades especificas del terreno y los cultivos ayudara a seleccionar

las herramientas mas efectivas.

Para hacer un abordaje de las limitaciones de las tecnologias, se recomienda hacer
una combinacién de diversas herramientas para el aprovechamiento de las fortalezas y la
minimizacién de las debilidades, por ejemplo, si se usan sensores para precision local con
drones para tener una cobertura amplia, equilibrando costos y cobertura, garantizando una

implementacién efectiva y duradera de estas tecnologias en la agricultura.

Se recomienda desarrollar un enfoque integrado que combine tecnologias avanzadas
como loT y Big Data con modelos predictivos y sensores especificos, de la misma manera,
proporcionar capacitacion a los agricultores en el uso de estas herramientas y explorar
opciones de financiamiento para reducir costos, facilitara una adopcion mas amplia y

efectiva, mejorando la gestién agricola y la adaptacion al cambio climatico.
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Apéndice A

Apéndices

Matriz de referencias para tecnologias en el monitoreo del suelo
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Tecnologia Referencia Aplicacion Beneficios Ventajas Limitaciones
Sensores de Gonzélez  Medir Gestion 6ptima Alta Requiere
Humedad etal. contenido de  del riego, precision, mantenimiento
(2020) agua en el prevencion del costo regular,
suelo estrés hidrico relativamente  cobertura
bajo limitada
Sensores de Elias Detectar Optimizacion de  Alta precision  Requiere
Nutrientes (2022) niveles de la fertilizacion, enla calibracion
nutrientes reduccion del deteccion de  frecuente, costo
esenciales impacto nutrientes, moderado
ambiental evita sobre-
fertilizacion
Imagenes Moreno Evaluar salud  Deteccion Datos Alto costo,
Multiespectrales (2018); del cultivo, temprana de detallados requiere
Camacho cobertura deficiencias, sobre la salud  software
et al. vegetal enfermedadesy  de los especializado
(2015) plagas cultivos para anélisis
Imégenes Moreno Evaluar Evaluacion Datos Costoso,
Hiperspectrales  (2018) condiciones precisa de la detallados requiere equipo
del suelo salud del suelo sobre el suelo  avanzado y
analisis
complejo
Drones Gonzales Recopilar Identificacion Cobertura Costo alto,
etal. datos del rapida de areas amplia, datos  afectado por
(2016); campo problematicas, en tiempo condiciones
Pino monitoreo real, reduce meteoroldgicas
(2019) eficiente costos de
inspeccion
manual
Modelos Sampaio Predecir Planificacion Predicciones  Requiere datos
Climaticos & da Silva cambios anticipada, a largo plazo, precisos, puede
(2014); climéticos medidas permite ser complejo de
Lozano et preventivas evaluacion de implementar
al. (2021) contra eventos diferentes
adversos escenarios
Modelos de Noriegaet  Simular Optimizacion de  Simulacion Requiere datos
Crecimiento al. (2021); efectos practicas de escenarios  precisos y
Sotoetal. ambientales agricolas, variados, actualizados,
(2018) enel maximizacion ajuste de puede ser
crecimiento del rendimiento  practicas complejo de usar

agricolas
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Internet de las Mufioz Monitoreo Automatizacion ~ Monitoreo Costo de

Cosas (lIoT) (2019); continuo y en  de procesos, continuo, implementacion,
Zermefio  tiempo real mejora de la optimizacion  seguridad de
etal. eficiencia de recursos datos
(2021)

Big Data 'y Ponce Procesar y Identificacion de  Analisis Costo de

Anélisis (2017); analizar patrones, toma avanzado, implementacion,

Predictivo Herrera grandes de decisiones identificacion  seguridad de
(2016) volimenes de  informadas de patronesy  datos, necesidad

datos

tendencias

de capacitacion

Nota: Autoria Propia.



