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Resumen

La creciente presion sobre los recursos hidricos debido al cambio climatico y la
expansion de la actividad agricola ha hecho evidente la necesidad de optimizar el uso del agua en
los sistemas de produccion. La agricultura, responsable de aproximadamente el 76 % del
consumo global de agua dulce, enfrenta el desafio de mejorar su eficiencia sin comprometer la
productividad ni la sostenibilidad. En este contexto, el uso de modelos de Business Intelligence
(BI) ofrece una via prometedora para transformar datos agroclimaticos y operativos en
decisiones estratégicas.

Esta monografia explora como el Bl puede apoyar la gestion hidrica en la agricultura,
mediante la revision de estudios y experiencias que integran sensores 10T, plataformas en la
nube, dashboards interactivos y analisis predictivo. Se presentan casos donde herramientas como
Power BI, junto con plataformas comerciales y desarrollos basados en software y hardware libre,
permiten monitorear, anticipar y ajustar procesos clave como el riego, la fertilizacion y la
planificacién agrondmica.

Los resultados evidencian que la aplicacion de Bl no solo mejora el aprovechamiento del
recurso hidrico y reduce el desperdicio, sino que también fortalece la toma de decisiones en
distintos niveles de la produccion, mejora la rentabilidad operativa y promueve una agricultura
mas resiliente y tecnificada.
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Abstract

The growing pressure on water resources due to climate change and the expansion of
agricultural activity has highlighted the need to optimize water use in production systems.
Agriculture, which accounts for approximately 76% of global freshwater consumption, faces the
challenge of improving efficiency without compromising productivity or sustainability. In this
context, the use of Business Intelligence (BI) models offers a promising approach to
transforming agroclimatic and operational data into strategic decisions.

This monograph explores how Bl can support water management in agriculture by
reviewing studies and experiences that integrate 10T sensors, cloud platforms, interactive
dashboards, and predictive analytics. It presents cases where tools such as Power BI, along with
commercial platforms and developments based on open-source hardware and software, enable
monitoring, anticipation, and adjustment of key processes such as irrigation, fertilization, and
agronomic planning.

The findings show that the application of BI not only improves water use efficiency and
reduces waste but also strengthens decision-making at various levels of production, enhances
operational profitability, and promotes a more resilient and technology-driven agriculture.

Keywords: Business Intelligence, Precision, Water Resources, Analytics, Machine

Learning.
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Introduccion

La agricultura es responsable de aproximadamente el 76 % del consumo mundial de agua
dulce, siendo el sector con mayor demanda hidrica a nivel global (Aguilar et al., 2023). Esta
dependencia, en un contexto marcado por el cambio climético y la presion sobre los recursos
naturales, plantea desafios urgentes para garantizar la sostenibilidad, la seguridad alimentaria y la
productividad agricola.

A pesar del avance en tecnologias digitales, gran parte de las explotaciones agricolas
sigue utilizando métodos tradicionales de riego, basados mas en la experiencia que en datos
concretos (Molin et al., 2020). Esta brecha limita la eficiencia en el uso del agua y la capacidad
de respuesta frente a eventos climaticos adversos.

La transformacién digital en la agricultura ha comenzado a tomar fuerza con la
incorporacion de sensores 10T, plataformas de almacenamiento en la nube y algoritmos de
machine learning que permiten recopilar y analizar datos agroclimaticos en tiempo real (Chanchi
et al., 2022). En este marco, los modelos de Business Intelligence (BI) destacan como
herramientas estratégicas para integrar estos datos y convertirlos en conocimiento Util.

Soluciones como Power BI permiten construir dashboards personalizados y dindmicos a
partir de multiples fuentes de datos (Microsoft, 2024), apoyando a productores y técnicos en el
seguimiento continuo de variables criticas como la humedad del suelo o la precipitacion. Esta
capacidad de integracion y visualizacién resulta clave para ajustar los sistemas de riego de forma
precisa, en funcion de condiciones locales y en tiempo real.

Asimismo, estudios recientes han demostrado que la adopcion de herramientas Bl no solo
mejora la eficiencia hidrica, sino que también promueve practicas agricolas mas sostenibles y

resilientes, especialmente en contextos donde se requiere automatizacién y monitoreo constante



(Dias et al., 2024). Incluso en escenarios de bajos recursos, se han desarrollado soluciones
basadas en hardware libre y plataformas de cddigo abierto que demuestran la viabilidad técnica y

economica de estos sistemas (Arroyo, 2020).



Descripcion del Problema
Planteamiento del Problema

La agricultura es responsable de cerca del 76 % del consumo de agua dulce a nivel
mundial. Sin embargo, gran parte de este recurso se desperdicia debido a préacticas de riego
tradicionales sin soporte en datos (Aguilar et al., 2023). La calidad y disponibilidad del agua no
solo determinan la hidratacion del cultivo, sino también influyen en el transporte de nutrientes y
la tasa de transpiracion, lo que impacta directamente en el rendimiento y la salud de las plantas
(Corporacion colombiana de investigacion agropecuaria, 2024a). Esta situacion hace evidente la
necesidad de incorporar tecnologias que permitan monitorear y analizar variables agroclimaticas
en tiempo real para tomar decisiones mas eficientes.

Pese a la relevancia del recurso hidrico, la transformacion digital en el sector agricola ha
sido mas lenta en comparacién con otros sectores productivos (Molin et al., 2020). Muchas
decisiones en el campo siguen basadas en la experiencia empirica, sin aprovechar el potencial de
los datos disponibles. Sin embargo, la integracion de sensores, plataformas en la nube e
inteligencia artificial ha demostrado su capacidad para optimizar el uso del agua, reducir
pérdidas y mejorar la sostenibilidad agricola, dentro del marco de la Agricultura 4.0 (Molin et
al., 2020).

En este contexto, los modelos de Business Intelligence (BI) surgen como una alternativa
innovadora para revertir estas tendencias. Estas herramientas permiten integrar y analizar
variables agroambientales clave (como humedad del suelo, condiciones climaticas, calidad del
agua y estado del cultivo) para emitir recomendaciones de riego mas precisas (Chanchi et al.,
2022). El uso de plataformas basadas en AloT facilita, ademas, la automatizacion de decisiones,

habilitando alertas y recomendaciones dindmicas segun las condiciones del terreno y del clima, y
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reduciendo la intervencion humana (Karn et al., 2024). Los beneficios ya son evidentes: la
incorporacion de sensores y sistemas de preaviso ha permitido reducir pérdidas por
enfermedades de ~9.46 % a ~1.45 %, optimizando recursos y mejorando la resiliencia productiva
(Quilambaqui et al., 2024).

No obstante, persisten desafios importantes para una adopcion generalizada de estas
tecnologias. La alta variabilidad de los datos agricolas (originada en distintos tipos de sensores,
parcelas y condiciones locales) dificulta su estandarizacion e integracion para analisis efectivos
(Swarnkar et al., 2023). Ademas, se mantiene una brecha significativa entre grandes productores
y pequefios agricultores: los primeros cuentan con recursos para implementar soluciones Bl,
mientras que los segundos enfrentan barreras econdémicas, técnicas y de capacitacion (Cortez et
al., 2024). Esta desigualdad tecnoldgica limita el aprovechamiento del potencial de Bl, a pesar de
su capacidad demostrada para mejorar la eficiencia hidrica y la sostenibilidad de la produccién

(Aguilar et al., 2023).
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Justificacion

La gestion del agua en la agricultura enfrenta una presion creciente debido a la escasez
del recurso, el cambio climatico y el incremento sostenido en la demanda de alimentos. Estos
desafios exigen soluciones innovadoras que permitan optimizar el uso del agua sin comprometer
la sostenibilidad ambiental ni la productividad agricola. En este escenario, la implementacion de
modelos de Business Intelligence (BI) se plantea como una herramienta clave para mejorar la
eficiencia, reducir costos operativos y tomar decisiones estratégicas basadas en evidencia.

Gracias al uso de sensores 10T y plataformas de monitoreo climatico, es posible recopilar
informacidn en tiempo real sobre variables criticas como la humedad del suelo, temperatura,
radiacion solar o precipitaciones (Aguilar et al., 2023). Esta informacidn, al ser procesada en
plataformas B, permite visualizar tendencias y emitir alertas oportunas. Cortez et al. (2024)
destacan que mediante imagenes satelitales y analisis multitemporal es posible evaluar
condiciones de humedad y cobertura vegetal para ajustar dindmicamente los planes de riego. Esta
integracion tecnoldgica ha demostrado no solo mejorar la eficiencia hidrica, sino también reducir
pérdidas y aumentar la productividad agricola (Karn et al., 2024).

Desde el ambito cientifico y tecnoldgico, esta tendencia se alinea con los principios de la
Agricultura 4.0, donde la automatizacion, la analitica avanzada y la inteligencia artificial
convergen para transformar los procesos productivos (Tovar-Quiroz, 2023). Herramientas como
Power Bl permiten integrar multiples fuentes de datos (desde sensores hasta estaciones
meteoroldgicas) y generar dashboards personalizados que facilitan la toma de decisiones con
base en visualizaciones interactivas (Microsoft, 2024).

En términos econdmicos, la implementacidn de sistemas de riego inteligentes y

automatizados ha demostrado un impacto positivo en la rentabilidad de los productores. Kumar
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et al. (2023) reportan que la combinacion de sensores de humedad, médulos GSM y algoritmos
de machine learning permite activar el riego de forma automatica y emitir alertas en tiempo real,
reduciendo significativamente el consumo de agua y los costos energéticos. Por su parte, Karn et
al. (2024) evidencian que esta integracion tecnoldgica puede disminuir en hasta un 35 % el uso
de agua de riego, optimizando al mismo tiempo los ciclos de cultivo y reduciendo el desperdicio
de recursos.

Desde una perspectiva social y ambiental, el uso racional del agua repercute directamente
en la seguridad alimentaria y en la estabilidad econémica de comunidades rurales. Su adecuada
gestion permite garantizar la produccion de alimentos sin agotar los recursos hidricos, y la
incorporacion de tecnologias inteligentes fortalece la resiliencia de los agricultores ante eventos
climaticos adversos (Quilambaqui et al., 2024). Ademas, el agua juega un rol esencial en la
fotosintesis y el transporte de nutrientes, lo que subraya su importancia en la salud y rendimiento
de los cultivos (Corporacion colombiana de investigacion agropecuaria, 2024a).

Por todo lo anterior, el uso de Business Intelligence en la gestidn hidrica no solo
representa una alternativa viable, sino una necesidad estratégica para transitar hacia una

agricultura mas sostenible, productiva y tecnoldgicamente integrada.
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Objetivos

Objetivo General

Analizar la implementacion de modelos de Business Intelligence en la optimizacion del
uso del agua en la agricultura.
Objetivos Especificos

Identificar las principales herramientas de Bl utilizadas en la agricultura para la gestion
hidrica.

Comparar estudios de caso sobre la aplicacidn de Bl en la optimizacién del riego.

Evaluar los beneficios y desafios de la implementacion de Bl en la agricultura de

precision.
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Marco de Referencia
Marco Conceptual
Importancia del Aguay la Gestion del Recurso Hidrico

El agua es un insumo fundamental en la agricultura, no solo por su papel en la
hidratacion de las plantas, sino por su participacion activa en procesos fisiologicos esenciales
como la fotosintesis, el transporte de nutrientes y la regulacion térmica. Segun la Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria (2024a), el agua actia como medio de transporte
para minerales y nutrientes disueltos en el suelo, que son absorbidos por las raices y movilizados
a través del xilema hacia los tejidos vegetales, facilitando su metabolismo y crecimiento.

Ademas de su funcién fisioldgica, el manejo eficiente del agua es crucial para garantizar
la sostenibilidad de la produccion agricola. Una gestion adecuada debe considerar factores
edéaficos, climaticos y bioldgicos, especialmente en contextos donde se combinan practicas de
riego y fertilizacidn, como es el caso del fertirriego (Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria, 2024a).

En este contexto, la gestion inteligente del agua surge como una respuesta estratégica
para enfrentar los desafios del cambio climatico, la escasez hidrica y la necesidad de una
produccidn agricola mas eficiente. Una administracion precisa del recurso hidrico permite
suministrar a cada planta la cantidad exacta de agua que requiere, evitando el desperdicio,
mejorando el rendimiento y reduciendo impactos ambientales (Tovar-Quiroz, 2023).

La agricultura moderna (enmarcada en los conceptos de Agricultura de Precision y
Agricultura 4.0) busca justamente integrar tecnologias como sensores, plataformas digitales y
algoritmos predictivos para optimizar la toma de decisiones relacionadas con el uso del agua.

Estas tecnologias no solo permiten ajustar el riego en funcién de condiciones especificas del
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suelo y del clima, sino también proyectar necesidades futuras con base en datos histdricos y en
tiempo real (Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria, 2024b).

En este nuevo paradigma, el agua debe dejar de ser gestionada como un insumo
abundante y ser tratada como un recurso estratégico, cuyo uso racional esté directamente
vinculado con la sostenibilidad alimentaria, la productividad agricola y la preservacion del medio
ambiente.

Agricultura de Precision y Sensores 10T

La Agricultura de Precision ha transformado la manera en que los agricultores gestionan
sus cultivos, al incorporar tecnologias avanzadas que permiten tomar decisiones con base en
datos especificos del entorno. En este contexto, el Internet de las Cosas (1oT) juega un papel
fundamental al conectar sensores en campo con plataformas digitales que procesan y visualizan
informacidn en tiempo real.

Segun la Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (2024b), el uso de
sensores que monitorean variables como humedad del suelo, radiacién solar y temperatura ha
permitido que los agricultores reciban datos actualizados sobre el estado hidrico del cultivo, lo
que facilita una toma de decisiones mas precisa y oportuna.

Aguilar et al. (2023) destacan que estos sensores 10T no solo permiten un monitoreo
continuo, sino que también optimizan el riego al detectar cambios ambientales que afectan
directamente la necesidad hidrica del cultivo. De manera complementaria, Chanchi et al. (2022)
sefialan que la integracién de estos datos en modelos de Business Intelligence (BI) permite
generar alertas automaticas, lo que mejora la planificacion y evita desperdicios.

Un ejemplo concreto de esta integracidn tecnoldgica es el caso del Distrito de Riego

(RUT), donde se implemento una red 10T compuesta por sensores, gateways y plataformas en la
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nube. Esta red permitio ajustar los sistemas de riego de manera especifica para cada lote,
reduciendo el uso innecesario de agua, aumentando la productividad y generando alertas para
prevenir eventos adversos (Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria, 2024b).

Figura 1

Imagen Red IoT en el Distrito de Riego (RUT)

Nota. Representacion de una red 1oT. Tomada de Integracion del sistema en red loT: estructura

del sistema 10T, de Corporacién colombiana de investigacion agropecuaria, (2024b).

La aplicacién de sensores remotos también ha sido abordada por Cortez et al. (2024),
quienes analizaron su uso en combinacién con imagenes satelitales y datos climaticos para

mejorar la eficiencia del riego en cultivos de maiz. Ademas, Tovar-Quiroz (2023) recopila
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multiples estudios que demuestran cémo los sensores 10T han permitido desarrollar modelos
informatizados para planificar, ejecutar y controlar los ciclos de riego de forma 6ptima. Incluso,
se han validado sistemas avanzados de riego subterraneo automatizado con resultados
prometedores en términos de ahorro hidrico y eficiencia operativa.

En conjunto, estos desarrollos confirman que la combinacion de sensores con
herramientas de Bl representa una solucion robusta para enfrentar los desafios de la agricultura
moderna, facilitando una gestién mas precisa, eficiente y sostenible del recurso hidrico.
Modelos Predictivos y Machine Learning en la Gestion del Agua

El uso de modelos predictivos basados en inteligencia artificial se ha convertido en una
herramienta fundamental para la optimizacion del recurso hidrico en la agricultura. Estos
modelos permiten anticipar necesidades de riego, identificar patrones de consumo y mejorar la
eficiencia operativa a partir del analisis de datos historicos y en tiempo real.

Kumar et al. (2023) proponen un sistema loT que automatiza el monitoreo de la humedad
del suelo y activa el riego segin umbrales predefinidos. Este sistema se complementa con
plataformas en la nube que integran algoritmos de machine learning para analizar tendencias
histdricas y optimizar la toma de decisiones. Este tipo de automatizacion inteligente representa
un avance hacia una agricultura mas autbnoma y sostenible.

De manera complementaria, Swarnkar et al. (2023) destacan que el uso de modelos de 1A
permite predecir la salud de los cultivos mediante el analisis de variables como el color de las
hojas y el indice de vegetacion. Estas predicciones permiten ajustar las estrategias de riego,
nutricion y control de plagas con mayor precision, evitando tanto la sobreirrigacion como el

estrés hidrico.
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Por su parte, Ruiz et al. (2020) aplicaron modelos supervisados de aprendizaje
automatico, especificamente arboles de decision, para evaluar el impacto de variables
ambientales como la temperatura, humedad y precipitacion en el comportamiento de los cultivos
de café. Aunque su estudio no se enfoca exclusivamente en la gestion del agua, demuestra como
el analisis predictivo basado en datos puede anticipar escenarios adversos y mejorar decisiones
agrondmicas clave, incluyendo el manejo del riego.

Sin embargo, como advierten Ferraz et al. (2019), la efectividad de estos modelos
depende en gran medida de la calidad y representatividad de los datos recolectados. En su
estudio sobre la variabilidad espacial del pH del suelo, compararon dos metodologias de
muestreo: una basada en cuadriculas tradicionales y otra mediante sensores dinamicos “on-the-
g0”. Los resultados mostraron que los sensores generaban mapas con mayor sensibilidad espacial
y menor error de prediccion, lo cual es esencial para definir zonas de manejo diferenciado y
ajustar variables como el riego o la fertilizacion.

A pesar de estos avances, persisten desafios importantes, especialmente para los
pequefios productores. La necesidad de una adecuada distribucion de muestras, el acceso a
sensores de calidad y la infraestructura tecnolégica para el analisis de datos representan barreras
que deben ser abordadas para lograr una adopcion mas equitativa de estas tecnologias en la
agricultura.

Business Intelligence y Power Bl en la Agricultura

Como complemento a los modelos predictivos y tecnologias emergentes en agricultura de
precision, el uso de herramientas de Business Intelligence (BI) ha cobrado una creciente
relevancia en los ultimos afios. En particular, frente al reto de optimizar la gestion de recursos

naturales como el agua, estas herramientas permiten la recopilacién, analisis y visualizacion de
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datos en tiempo real, facilitando una toma de decisiones mas eficiente y basada en evidencia.
Segun Molin et al. (2020), la integracion de plataformas digitales, sensores e inteligencia
artificial en los sistemas agricolas contribuye significativamente a mejorar el uso eficiente del
agua, reducir desperdicios y optimizar la produccion.

Los modelos de Bl son fundamentales para convertir grandes volimenes de datos
complejos en conocimiento util. En el &mbito agricola, esto permite analizar variables como
temperatura, humedad del suelo, consumo hidrico, datos meteoroldgicos y rendimiento de
cultivos, mediante tableros interactivos, reportes dindmicos y herramientas de andlisis predictivo.
Gracias a esto, los productores pueden anticiparse a escenarios climaticos adversos, responder a
alertas por consumo excesivo de agua Yy ajustar estrategias de riego y fertilizacion con mayor
precision.

Un ejemplo practico de esta integracion se observa en el sistema desarrollado por la
Corporacion colombiana de investigacion agropecuaria, donde los productores consultan
diariamente una plataforma digital para comparar los niveles de humedad del suelo frente a
parametros dptimos establecidos. Esta consulta frecuente permite habilitar o suspender el riego
en funcion de las condiciones reales, disminuyendo la intervencion manual y mejorando la
eficiencia del proceso (Corporacion colombiana de investigacion agropecuaria, 2024b).

En este contexto, Power BI se posiciona como una de las herramientas mas utilizadas en
el ecosistema de Bl debido a su capacidad para integrar multiples fuentes de datos (como
sensores loT, servicios en la nube, bases de datos meteorolégicas o registros agronémicos) en
una interfaz gréfica intuitiva que permite generar dashboards personalizados, visualizaciones
interactivas y reportes automatizados (Microsoft, 2024). Esta funcionalidad es especialmente

relevante para la agricultura de precision, donde el monitoreo hidrico, la prediccion de
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necesidades de riego y la deteccion temprana de anomalias resultan claves para mantener la
productividad y sostenibilidad del cultivo.

Entre sus componentes principales destacan:

o Power Bl Desktop: permite crear informes y modelos de datos desde entornos
locales.

o Power Bl Service: plataforma en la nube para publicar y compartir visualizaciones
de forma colaborativa.

. Aplicaciones maviles: permiten el acceso remoto a datos y reportes desde
cualquier dispositivo movil.

o Streaming de datos en tiempo real: ideal para sistemas de monitoreo continuo, ya
que permite la actualizacién automatica de paneles con datos entrantes (Microsoft, 2025).

Una de las funcionalidades mas potentes de Power Bl es su integracion con Azure 10T
Hub, lo que facilita la conexion directa de sensores agricolas (como dispositivos de temperatura
0 humedad) con el sistema de anélisis y visualizacion. A través de Azure Stream Analytics, los
datos transmitidos por estos sensores pueden visualizarse en tiempo real en Power Bl, generando
paneles que muestran condiciones clave del entorno agricola y apoyan decisiones mas oportunas
(Microsoft, 2023).

El uso de Power BI no se limita al sector agricola. Su adopcidn se ha expandido a
sectores como salud, educacién, logistica y gobierno, donde ha contribuido a mejorar la
eficiencia operativa a través del andlisis visual de datos y la toma de decisiones basadas en
evidencia (Microsoft, 2024).

Un ejemplo concreto de su aplicacion en agricultura es el Analisis de Intenciones de

Siembra 2024/2025, desarrollado por el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI)
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del Peru. Esta plataforma, implementada completamente en Power Bl, permite visualizar
dinamicamente indicadores agricolas a nivel nacional, regional y distrital. Entre las variables
monitoreadas se encuentran la cobertura de cultivos, la expansion de superficie irrigada y la
disponibilidad de recursos hidricos, factores fundamentales para la planificacion estratégica de la
siembra (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego del Pera, 2024).

El dashboard incluye filtros por cultivo, departamento y distrito, asi como mapas
interactivos, graficos de variacion de siembra, factores de intencidn y porcentajes de cobertura
hidrica (ver Figura 2). Esta herramienta no solo apoya a los responsables de politicas publicas y
técnicos agricolas, sino que también fortalece la toma de decisiones en campo, al alinear las
estrategias de siembra con la disponibilidad real de agua y las condiciones climaticas locales.
Figura 2

Andlisis de Intenciones de Siembra Usando Power Bl

ANALISIS DE INTENCIONES DE SIEMBRA 2024/2025 (ha)

CULTIVO SEGUN SU INTENCION DE SIEMBRA (ha)

ANALISIS NACIONAL SEGUN SU INTENCION DE SIEMBRA (ha)

REGIONES PROM 5 ENIS DIFERENCIA VARIACION
CAMPANAS  2024/2025

AMAZONAS 29 2
ANCASH 408 657

APURIMAC 1,656 2512
AREQUIPA 12,589 17179
CAJAMARCA 4786 6,0

cusco 703 884
HUANCAVELICA 424 644
HUANUCO s 1,064

LAMBAYEQUE 6643 10,598
LIMA 1888 2913
MADRE DE DIOS 295 326

FACTORES DE INTENCION DE SIEMBRA
FACTORES / MOTIVOS % INTENCION

SE INCREMENTARA 41.49%

SAN MARTIN 21 7,869
TACNA 203 204
TUMBES 325 320%
Total 69,883 96,242 26359 @ 37.7%

I G, DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HIDRICOS 183%

Nota. Captura del tablero "Analisis de Intenciones de Siembra 2024/2025" desarrollado en

Power BI por el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego de Pert (2024).
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Un estudio desarrollado por Dias et al. (2024) propone un sistema loT autonomo y de bajo costo
para la deteccion de macronutrientes del suelo (especificamente potasio) mediante sensores
electroquimicos conectados a un potenciostato. La informacion es transmitida mediante LoRa a
través de la plataforma The Things Stack y procesada en la nube mediante Azure 10T Hub y
Azure Stream Analytics. Los datos resultantes se almacenan y visualizan mediante Power B,
permitiendo generar dashboards interactivos con actualizaciones en tiempo real. Esta
arquitectura facilita la toma de decisiones precisas sobre fertilizacion y riego, y demuestra la
viabilidad técnica y econdmica de integrar modelos de Bl incluso en pequefias fincas agricolas,
al combinar sensores, analitica en la nube y visualizacion interactiva.

Figura 3

Arquitectura del Sistema Propuesto Para la Agricultura de Precision

il

Power Bl
Dashboard

r—— ol (=== ‘
> e '.'1 > \/“} > ; " . ﬂ

LY® e c
The Things Stack Az:ribioT Azure Stream Analytics Storage App Service

Nota. Flujo de datos desde sensores hasta visualizacion en Power Bl, basado en la arquitectura
descrita por Dias et al. (2024), usando The Things Stack, Azure 10T Hub, Stream Analytics y

almacenamiento en la nube.

Maés alla del monitoreo directo en campo, las capacidades de Power Bl se han extendido a

aplicaciones estratégicas a mayor escala dentro del sector agricola. Un ejemplo de ello es el
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dashboard desarrollado por Sanabia-Lizarraga et al. (2024), enfocado en la visualizacion y
analisis del comercio exterior agricola de México. Este sistema integra multiples fuentes
oficiales, como BANXICO, INEGI y datos geoespaciales, mediante técnicas de limpieza 'y
modelado de datos utilizando DAX en Power BI. Entre sus principales visualizaciones se
encuentran mapas interactivos, graficos de participacion por producto, evolucidn historica de la
balanza comercial agricola y analisis por medios de transporte. El objetivo fue facilitar la toma
de decisiones estratégicas en sectores agricolas exportadores mediante informacion visual clara,
intuitiva y actualizada.

Este caso demuestra el potencial de las herramientas de Business Intelligence no solo
para el monitoreo interno de cultivos y recursos hidricos, sino también para el analisis estratégico
de cadenas de valor y mercados agricolas. La adaptabilidad de Power Bl a distintos dominios
productivos refuerza su utilidad como plataforma transversal en la gestion de datos agricolas,
tanto en el nivel técnico como gerencial (Sanabia-Lizarraga et al., 2024).

Este enfoque también fue implementado en el estudio de Acero (2024), que desarrolld
una solucion analitica en Power Bl para los municipios de Subachoque, Zipaquira, Choconta y
Villapinzén, principales zonas productoras de papa en Cundinamarca. A partir del analisis de
datos semestrales entre 2015 y 2020, se construyeron dashboards interactivos que permitieron
visualizar la evolucion de variables clave como la precipitacion, el rendimiento y el area

cosechada, facilitando la identificacion de patrones y su relacion con la productividad agricola.
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Figura 4
Precipitacion, Rendimiento y Area Cosechada por Municipio.
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Nota. Visualizacion de tendencias cruzadas entre condiciones climaticas y desempefio agricola

mediante tableros Power BI. Desarrollado por Acero (2024).

Un ejemplo aplicado de visualizacion con Power Bl en sistemas de riego fue desarrollado
por Arroyo (2020), quien disefié un sistema de riego por goteo automatizado para el cultivo de
limén en el Valle de Chira, Peru. En su propuesta, se integraron sensores de temperatura y
humedad conectados a una placa Arduino, con almacenamiento de datos en MySQL.
Posteriormente, los datos fueron analizados y visualizados en Power Bl, mediante dashboards

interactivos que permitieron evaluar condiciones ambientales y tomar decisiones informadas



sobre el riego. Este caso refleja como, incluso con tecnologias accesibles y de bajo costo, es

posible implementar soluciones de Bl que impacten positivamente en la gestion del recurso

hidrico en pequefios predios agricolas.

Figura 5

Arquitectura de Sistema de Riego Conectado a Power Bl
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Nota. Flujo de datos desde sensores hasta visualizacidén en Power Bl. Adaptado de Arroyo

(2020).
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Asimismo, otras experiencias demuestran el valor estratégico de Power Bl en la

agricultura urbana. Tal es el caso del proyecto de grado desarrollado por Cerezo (2024), quien

disefio un sistema de monitoreo para huertas en el barrio La Estrellita (Usaquén), integrando

sensores 10T, una base de datos en SQL Server y tableros en Power Bl. Esta solucidn permitio

centralizar y visualizar variables climaticas como humedad relativa, humedad del suelo y

temperatura, facilitando la toma de decisiones basadas en datos en tiempo real. Los dashboards

disefiados permitieron a los agricultores urbanos identificar tendencias, ajustar practicas de riego

y anticipar acciones correctivas, demostrando que incluso en contextos urbanos y de bajos

recursos es viable aplicar inteligencia de negocios con herramientas accesibles y de alto impacto.

Tabla 1

Aplicaciones de Power Bl en Gestion de Variables Hidricas

Estudio / Proyecto

Variables
Ubicacion / Enfoque
monitoreadas

Aplicacion de BI

Corporacion
colombiana de
investigacion
agropecuaria (2024b)
Ministerio de
Desarrollo Agrario y
Riego del Perd

(2024)

Colombia / Gestién Humedad del suelo

del riego

Pert / Planificacion Cobertura hidrica,

agricola nacional superficie irrigada

Activacion o
suspension del riego

en tiempo real

Visualizacion de
recursos hidricos para

decisiones de siembra
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Variables
Estudio / Proyecto Ubicacion / Enfoque Aplicacion de Bl
monitoreadas
Dias et al. (2024) Portugal / Potasio en suelo Optimizacion de
Fertilizacion y riego riego y fertilizacion

en tiempo real

Acero (2024) Colombia/ Precipitacion, Correlacion entre
Produccion de papa rendimiento, area climay productividad
cosechada
Arroyo (2020) Per( / Cultivo de Temperatura, Riego automatizado
limén humedad del suelo basado en
condiciones
ambientales
Cerezo (2024) Colombia/ Humedad relativa, Gestion eficiente del
Agricultura urbana humedad del suelo, riego en huertas
temperatura urbanas

Nota. Elaboracion propia a partir de los estudios revisados, incluyendo casos en Colombia, Perl
y Portugal que demuestran el uso de herramientas de Bl para monitorear humedad, precipitacion,
nutrientes del suelo y condiciones ambientales, con el fin de optimizar el riego y la produccién

agricola.

Indicadores de Eficiencia en la Gestion del Agua
Uno de los pilares fundamentales para mejorar la gestion hidrica en la agricultura es la

capacidad de generar indicadores que permitan evaluar de manera precisa el desempefio del
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sistema de riego y el aprovechamiento del recurso. En este sentido, Rios et al. (2018)
desarrollaron un modelo de agricultura de precision orientado al cultivo de aguacate Hass, el cual
se fundamentd en el balance hidrico de la FAO (2006), considerando variables como
precipitacion efectiva, evapotranspiracion, escorrentia y almacenamiento del agua en el suelo.
Este enfoque permitio calcular de forma maés ajustada el requerimiento hidrico del cultivo, y
establecer métricas de eficiencia basadas en la relacion entre el rendimiento obtenido y la
cantidad de agua aplicada.

Mas alla de su dimension técnica, este tipo de indicadores se convierte en una
herramienta clave para la toma de decisiones. Mediante su visualizacion en dashboards o
reportes automatizados, los productores pueden identificar desviaciones, establecer alertas
tempranas y ajustar sus estrategias de riego de forma proactiva. Por ejemplo, métricas como el
volumen de agua aplicado por hectarea, el tiempo de riego por parcela o la eficiencia hidrica por
jornada, permiten evaluar tanto la productividad como la sostenibilidad del sistema.

En este sentido, Arroyo (2020) documenta como la conexion entre sensores de humedad
y temperatura, una base de datos en MySQL y Power Bl permitié mostrar reportes interactivos
del estado ambiental del cultivo, facilitando decisiones informadas sobre el riego. Asimismo,
Dias et al. (2024) disefiaron un sistema IoT portatil que integra sensores electroquimicos y una
arquitectura en la nube con Azure 10T Hub, Azure Stream Analytics y visualizacion en Power
BI. Esta solucion permitié medir en tiempo real la concentracién de potasio en el suelo y
visualizar los datos mediante dashboards personalizados, contribuyendo a optimizar la
dosificacion de agua y fertilizantes con base en condiciones especificas de cada lote cultivado.

Ademas, experiencias recientes como la documentada por Cerezo (2024) demuestran que

incluso en huertas urbanas y pequefias parcelas, es posible implementar indicadores de eficiencia
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hidrica personalizados mediante herramientas como Power BI. Estos indicadores, construidos a
partir de datos recogidos por sensores de humedad y tiempo de operacion, facilitaron la
comparacion entre sectores del cultivo y la deteccion de oportunidades de mejora operativa.

En conjunto, la disponibilidad y uso de indicadores no solo permite optimizar el recurso
hidrico, sino que fortalece la transparencia, la trazabilidad y la gestién basada en evidencia
dentro de los sistemas agricolas modernos.

Tabla 2

Indicadores Clave para Evaluar la Eficiencia Hidrica

Indicador Descripcion

Volumen de agua aplicado por hectarea Cantidad total de agua utilizada en relacién

con la superficie cultivada.

Tiempo de riego por parcela Duracion total del riego por cada unidad de
terreno.
Eficiencia hidrica por jornada Relacién entre agua utilizada y produccion

generada por dia de operacion.
Concentracion de nutrientes (e.g., potasio) Medida en tiempo real de nutrientes clave en
el suelo para ajustar el riego.
Diferencias de consumo entre sectores Comparativa del uso de agua entre distintas

zonas de cultivo.

Nota. Los indicadores presentados fueron identificados a partir de experiencias documentadas
por Rios et al. (2018), Arroyo (2020), Dias et al. (2024) y Cerezo (2024). Estos permiten
monitorear y ajustar dindmicamente las estrategias de riego para mejorar la eficiencia y

sostenibilidad del sistema agricola.
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Beneficios y Desafios en la Implementacion de Bl para la Gestion Hidrica

La integracion de tecnologias inteligentes en la agricultura, como la inteligencia artificial,
el Internet de las cosas (10T) y los modelos de Business Intelligence (BlI), ha demostrado tener un
alto potencial para mejorar la sostenibilidad y eficiencia del uso del agua. Segun Karn et al.
(2024), la combinacion de sistemas AloT con herramientas de Bl permite reducir
significativamente la huella ecoldgica en los procesos agricolas, optimizando la gestion hidrica
sin comprometer la productividad.

Entre los principales beneficios destacan:

. La automatizacion del monitoreo agroclimatico.

o La posibilidad de anticipar necesidades de riego a partir de datos histéricos y en
tiempo real.

. La generacion de recomendaciones inteligentes que apoyan la toma de decisiones
en campo.

No obstante, la implementacion de estas tecnologias enfrenta desafios importantes, sobre
todo en contextos rurales y de bajos recursos. Quilambaqui et al. (2024) advierten que los costos
iniciales, la necesidad de conectividad y la infraestructura tecnolégica requerida pueden
representar barreras significativas para pequefios productores. Asimismo, la precision de los
modelos predictivos depende en gran medida de la calidad y representatividad de los datos
recolectados. Ferraz et al. (2019) sefialan, por ejemplo, que la variabilidad espacial del pH del
suelo puede limitar la efectividad de los mapas generados, afectando la confiabilidad de las
decisiones basadas en BI.

Para contrarrestar estas limitaciones, distintos autores proponen estrategias de adopcion

inclusiva. Tovar-Quiroz (2023) plantea fomentar la asociatividad entre productores,
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promoviendo la creacion de gremios o cooperativas que faciliten el acceso compartido a
tecnologias. Ademas, se sugiere impulsar el desarrollo y la difusion de soluciones tecnoldgicas
de bajo costo, simples y faciles de usar, asi como incentivar el uso comunitario de maquinaria 'y
Sensores.

Tal como se evidencia en el estudio desarrollado por Arroyo (2020), el uso de Business
Intelligence en contextos agricolas puede ser altamente efectivo incluso con recursos limitados.
La integracién de sensores de bajo costo, almacenamiento en bases de datos como MySQL y
visualizacion mediante Power Bl permitié automatizar el riego por goteo en cultivos de limon,
reduciendo el desperdicio de agua y mejorando la eficiencia operativa. Lo mas destacable es que
esta solucidn fue disefiada con herramientas accesibles y gratuitas, lo que demuestra que la
implementacién de BI no requiere necesariamente grandes inversiones, sino enfoques adaptados
a las capacidades locales y necesidades productivas.

En este sentido, la implementacion de Bl no debe entenderse Unicamente como una
cuestion tecnoldgica, sino también como un proceso de transformacién social, donde la
capacitacion, la colaboracién y la adaptacion a las condiciones locales son factores clave para su
éxito.

Dias et al. (2024) demostraron que es posible implementar sistemas inteligentes de riego
y fertilizacion incluso en entornos con recursos limitados, mediante la integracion de sensores
econdmicos, plataformas en la nube y visualizacion de datos con Power Bl. Aunque persisten
desafios como la conectividad y el mantenimiento de sensores, estos desarrollos confirman que,
con un disefio adecuado, se puede lograr una gestion hidrica mas precisa, eficiente y adaptable en

diversas realidades agricolas.
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Lo anterior se complementa con la experiencia documentada por Rios et al. (2018),
quienes disefiaron un prototipo de agricultura de precision para cultivos de aguacate Hass con el
fin de mejorar el uso eficiente del recurso hidrico. Su modelo se basé en el balance hidrico de la
FAO e integro estaciones meteoroldgicas, sensores calibrados de bajo costo y una plataforma de
monitoreo remoto mediante ThingSpeak y MatLab. Esta propuesta permitid estimar con
precision las necesidades de riego, evaluar la eficiencia del agua aplicada y reducir el desperdicio
del recurso. A pesar de los logros técnicos, el estudio también evidencio retos logisticos, como la
calibracion constante de sensores, la conectividad en zonas rurales y la necesidad de capacitar a
los agricultores en el uso e interpretacion de los datos. Esta experiencia resalta que la
implementacion de BI requiere no solo infraestructura tecnoldgica adecuada, sino también
acompafiamiento técnico y apropiacion local para garantizar su efectividad.

En sintesis, los beneficios de la implementacidn de Business Intelligence en el manejo del
recurso hidrico no se limitan Unicamente a grandes explotaciones agricolas o entornos altamente
tecnificados. También se han observado impactos positivos en contextos de menor escala, donde
soluciones accesibles permiten obtener mejoras sustanciales. Tal es el caso de sistemas que
integran sensores de bajo costo, almacenamiento en plataformas simples y visualizacion
mediante herramientas como Power Bl, los cuales han demostrado ser eficaces para identificar
irregularidades en el riego, optimizar el uso del agua y fortalecer la trazabilidad de las
actividades agrondmicas. Este tipo de experiencias evidencia que, con la estrategia adecuada, el
uso de BI puede adaptarse a diversas realidades productivas, facilitando una agricultura mas

informada, eficiente y sostenible, incluso en escenarios de recursos limitados (Cerezo, 2024).
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Estas experiencias demuestran que, con una planificacion adecuada, el uso de Bl no solo
es viable en diversos entornos agricolas, sino que se proyecta como una herramienta estratégica
para consolidar una agricultura mas sostenible, inteligente y equitativa.

Accesibilidad Econdmica de las Soluciones 10T para Pequefios Productores

Uno de los principales desafios para la adopcion de tecnologias en el sector agricola,
especialmente entre pequefios y medianos productores, es la viabilidad econémica. En contextos
con recursos financieros limitados, la inversion inicial requerida para implementar soluciones
avanzadas de monitoreo y analisis suele representar una barrera considerable.

No obstante, en los ultimos afios se han desarrollado alternativas més accesibles basadas
en hardware y software libre, que demuestran que es posible implementar tecnologias 10T
funcionales a bajo costo. Estas soluciones permiten recolectar y analizar datos agroclimaticos en
tiempo real, sin necesidad de infraestructuras complejas ni altos niveles de inversion.

Un ejemplo destacado es el estudio de Chanchi et al. (2022), donde se disefié un sistema
de monitoreo climatico para cultivos urbanos utilizando placas de bajo costo, sensores de facil
acceso y bases de datos livianas. Este enfoque no solo logré un prototipo funcional, sino que
también evidenci6 su aplicabilidad en contextos de bajos recursos, posicionandolo como una
alternativa realista para pequefios productores:

“La facilidad de implementacion y el bajo costo del sistema IoT propuesto lo convierten
en una alternativa viable para pequefios productores o cultivos urbanos que requieren monitoreo
constante sin grandes inversiones” (Chanchi et al., 2022, p. 270).

La propuesta de Arroyo (2020) también destaca por su enfoque en la accesibilidad
econdmica. El sistema de riego por goteo fue disefiado con sensores de bajo costo (DHT11 y

HL69), microcontroladores Arduino y herramientas accesibles como MySQL (software libre) y
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Power Bl Desktop (gratuito). Esto permitio reducir significativamente los costos de
implementacion, haciendo viable la adopcion tecnolégica en parcelas pequefias.

Este tipo de desarrollos refuerzan la idea de que la transformacién digital del agro no
debe limitarse a grandes explotaciones agricolas, sino que puede extenderse de manera inclusiva
a comunidades rurales y agricultores familiares, mediante soluciones tecnoldgicas adaptadas a
sus condiciones.

Aspectos Legales, Eticos y de Accesibilidad de los Datos en la Gestion Hidrica Agricola

La adopcion de modelos de Business Intelligence (BI) en la agricultura, especialmente en
la gestidn hidrica, implica no solo beneficios técnicos y operativos, sino también desafios en
torno a la privacidad, el acceso y la gobernanza de los datos. A medida que se integran
tecnologias como sensores 10T, plataformas en la nube y sistemas de andlisis predictivo, surgen
interrogantes sobre quién controla, accede y se beneficia de la informacién generada.

Desde el punto de vista legal, la recoleccion y tratamiento de datos en entornos agricolas
debe cumplir con marcos regulatorios que protegen la privacidad y garantizan el uso responsable
de la informacion. En Colombia, la Ley 1581 de 2012 establece las disposiciones generales para
la proteccion de datos personales (Congreso de Colombia, 2012), mientras que, a nivel
internacional, normativas como el Reglamento General de Proteccion de Datos (GDPR) de la
Unidn Europea han establecido estandares para el tratamiento, almacenamiento y portabilidad de
datos, incluso cuando no se trate de datos personales sino de informacion sensible para la
operacion agricola.

En los sistemas inteligentes de riego y monitoreo, como los documentados por Dias et al.
(2024) y Cerezo (2024), se recopilan variables como humedad del suelo, temperatura ambiente,

volumen de agua aplicado, y ubicacion geoespacial. Aungue estos datos no siempre contienen
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informacidn personal directa, pueden ser vinculados con predios o decisiones estratégicas de los
productores, lo que requiere definir claramente la titularidad y los permisos de uso. La soberania
de los datos agricolas, entendida como el derecho del productor sobre la informacion generada
en su explotacion, es un tema emergente que cobra relevancia cuando los datos se procesan en
plataformas externas como Azure o Power BI.

En Colombia, la Ley Estatutaria 1581 de 2012 establece las disposiciones generales para
la proteccion de datos personales, reconociendo el derecho que tienen todas las personas a
conocer, actualizar y rectificar la informacion que se haya recopilado sobre ellas en bases de
datos o archivos (Congreso de Colombia, 2012). Esta ley regula tanto a entidades publicas como
privadas que realicen tratamiento de datos personales en el pais, y establece principios rectores
como la legalidad, finalidad, libertad, veracidad, seguridad, confidencialidad y acceso
restringido. En el contexto agricola, aunque muchos datos recolectados por sensores 0
plataformas tecnoldgicas no sean estrictamente “personales”, su uso puede estar vinculado a
productores individuales o comunidades rurales, lo que exige precauciones en cuanto al
consentimiento, el uso autorizado y la seguridad del almacenamiento de la informacion.

A nivel internacional, el Reglamento General de Proteccién de Datos (GDPR) de la
Unidn Europea establece principios fundamentales para el tratamiento de datos personales,
muchos de los cuales pueden aplicarse como referentes en proyectos agricolas que manejan
informacidn sensible. El articulo 5 del reglamento enfatiza aspectos como la licitud,
transparencia, limitacion de la finalidad, minimizacién de datos, exactitud, limitacién del
almacenamiento y seguridad en el tratamiento. Aunque el GDPR se centra en datos personales,
estos principios resultan especialmente relevantes cuando los datos recolectados (como el

consumo hidrico, la productividad por parcela o las condiciones edafoclimaticas) estan
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vinculados a personas naturales o pueden generar impactos sociales. Asi, conceptos como la
privacidad por disefio, la trazabilidad y el consentimiento informado son claves para fortalecer la
confianza de los productores en las soluciones basadas en Business Intelligence (Regulation
[UE] 2016/679, art. 5).

La accesibilidad también se vincula con la transparencia y la comprension de los datos
generados. Herramientas como Power Bl permiten crear dashboards intuitivos, pero su utilidad
real depende de la capacitacion de los usuarios para interpretar los resultados. Como lo
demuestra la experiencia de Cerezo (2024), incluso en huertas urbanas de pequefia escala, el
acceso a indicadores claros sobre tiempo de riego y eficiencia por parcela promueve un manejo
mas informado y equitativo del recurso hidrico.

Finalmente, el uso de plataformas abiertas o de software libre se presenta como una
alternativa para garantizar la democratizacion del acceso a los datos. EI empleo de bases de datos
como MySQL y herramientas gratuitas como Power Bl Desktop ha sido fundamental en varios
estudios revisados para reducir costos y mejorar la autonomia tecnoldgica de los productores.
Perspectivas Futuras

El avance hacia una agricultura mas tecnificada, sostenible y basada en datos es ya una
realidad tangible. En este contexto, Madruga et al. (2019) propusieron una arquitectura de red de
sensores inalambricos para casas de cultivo con fertirriego, utilizando hardware y software de
cddigo abierto. Este sistema es capaz de recolectar en tiempo real datos criticos como la
temperatura, humedad relativa, luminosidad y humedad del suelo. Ademas de su alta eficiencia
energética —con una autonomia de hasta 487 dias por nodo sensor—, su disefio modular permite
la integracion con modelos de Business Intelligence, generando informacion valiosa para la

automatizacién y optimizacion de decisiones de riego. Este tipo de soluciones demuestra que es
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posible implementar tecnologias eficaces, sostenibles y de bajo costo incluso en entornos
controlados de produccién agricola.

Los desarrollos recientes en visualizacion de datos con Power Bl abren nuevas
oportunidades para extender su uso mas alla del monitoreo local de variables como el riego.
Iniciativas como la de Sanabia-Lizarraga et al. (2024) han demostrado que es posible integrar
informacidn multifuente (econdémica, geoespacial, logistica) en una sola plataforma para apoyar
decisiones en el sector agricola a nivel macro. Esta vision puede extrapolarse a la gestion hidrica,
integrando datos meteoroldgicos, sensores de humedad y proyecciones climaticas con
indicadores econdmicos y de comercializacion agricola para una planificacién mas eficiente del
recurso agua.

A futuro, la implementacion de modelos de Bl para la gestién hidrica en la agricultura no
solo representa una respuesta técnica al desafio del uso eficiente del agua, sino también una
estrategia clave para enfrentar la variabilidad climatica, mejorar la resiliencia de los sistemas
agricolas y fortalecer la seguridad alimentaria. La integracion de sensores 10T, algoritmos de
machine learning y herramientas de visualizacién como Power Bl permite transformar datos en
decisiones precisas, optimizando el riego, reduciendo pérdidas y minimizando el impacto
ambiental.

En este marco, se vuelve crucial seguir promoviendo politicas y programas que faciliten
la adopcion de estas tecnologias, especialmente entre pequefios productores. Capacitacion
técnica, incentivos econdmicos, desarrollo de soluciones de bajo costo y cooperacion entre
actores del agro seran elementos esenciales para democratizar el acceso a la inteligencia de

negocios en el campo.
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Conclusiones

La implementacion de modelos de Business Intelligence (BI) en la agricultura de
precision ha demostrado ser una estrategia eficaz para optimizar la gestion del recurso hidrico,
especialmente en un contexto de creciente demanda alimentaria y presion sobre los ecosistemas.
El anélisis de casos, plataformas tecnologicas y estudios recientes permitid identificar que la
combinacion de sensores 10T, algoritmos de machine learning y herramientas de visualizacion
como Power BI permite transformar datos agroclimaticos en decisiones oportunas y basadas en
evidencia.

Entre los principales beneficios identificados destacan la automatizacion del riego, la
reducciéon del desperdicio de agua y fertilizantes, y el fortalecimiento de la resiliencia frente a
eventos climaticos adversos. Estas mejoras no solo impactan la sostenibilidad ambiental, sino
que también generan eficiencia econdmica al reducir costos operativos y aumentar el
rendimiento de los cultivos.

Asimismo, se evidencio que las soluciones basadas en Bl pueden ser adaptadas a distintos
niveles productivos. Desde sistemas complejos de monitoreo en plataformas gubernamentales
(como el caso de Peru) hasta prototipos de bajo costo en predios pequefios (como los desarrollos
de Dias et al., 2024 y Arroyo, 2020), lo cual demuestra su escalabilidad y flexibilidad.

Sin embargo, la adopcion de estas tecnologias enfrenta retos importantes, principalmente
para pequefios productores. Las barreras de acceso a la tecnologia, la falta de conectividad en
zonas rurales, y la necesidad de formacion técnica adecuada, son factores que limitan su
implementacidn. Para superarlos, se plantea la necesidad de politicas publicas inclusivas,

programas de capacitacion, y la promocion de soluciones de bajo costo y codigo abierto.
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Finalmente, la inteligencia de negocios aplicada al riego no debe entenderse Gnicamente
como una herramienta tecnoldgica, sino como un componente clave dentro de un enfoque
integral de transformacidn agricola. Su integracion adecuada puede marcar una diferencia
significativa en la seguridad alimentaria, la sostenibilidad del agua y la competitividad del sector

agropecuario en el corto y largo plazo.
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Recomendaciones

Con base en los hallazgos de esta monografia, se considera prioritario fomentar la
adopcion de tecnologias de bajo costo y codigo abierto que permitan a los pequefios y medianos
productores acceder a soluciones de monitoreo hidrico basadas en Business Intelligence. El uso
de sensores 10T, plataformas como Power Bl y servicios en la nube representa una alternativa
viable y escalable para mejorar la gestion del riego.

Asimismo, es fundamental fortalecer los procesos de capacitacion en el sector agricola,
dotando a productores, técnicos y tomadores de decision de conocimientos practicos sobre
analisis de datos, interpretacion de dashboards y uso de herramientas digitales para el monitoreo
en tiempo real. La formacion técnica debe acompanarse de politicas publicas que impulsen la
transformacion digital del agro, a través de incentivos, financiamiento e infraestructura
tecnoldgica, especialmente en zonas rurales con acceso limitado.

También se recomienda integrar las plataformas de andlisis de datos con fuentes oficiales
de informacion meteoroldgica y agroclimatica, con el fin de mejorar la precision de los modelos
predictivos aplicados a la planificacion del riego vy la fertilizacion. En este sentido, el uso de
datos abiertos y estandarizados facilitara el desarrollo de soluciones mas robustas y
contextualizadas.

Del mismo modo, se debe promover la asociatividad y la cooperacidn entre productores,
facilitando el acceso compartido a sensores, plataformas y servicios técnicos. Las redes de
innovacion y las alianzas entre instituciones, universidades y comunidades rurales pueden ser

claves para escalar estas tecnologias.
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