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RESUMEN

El estudio propuso examinar exhaustivamente el
impacto de la digitalizacion en la agricultura, con
el objetivo de sintetizar la evidencia existente
sobre cémo las tecnologias digitales estan
transformando las practicas agricolas vy
contribuyendo a la sostenibilidad. Se empleé la
metodologia PRISMA para asegurar una revisién
sistematica y transparente de la literatura, que
incluyd la identificacion de estudios relevantes en
bases de datos como PubMed, Scopus y Web of
Science, asi como en repositorios de
organizaciones internacionales. Tras aplicar
criterios de inclusiéon y exclusién rigurosos, se
seleccionaron estudios que abordan la aplicacion
de tecnologias digitales en la agricultura y su
relacion con la sostenibilidad, evaluando su
calidad metodolégica. Los principales hallazgos
revelaron que la digitalizacién esta impulsando
mejoras significativas en la gestidon de recursos y

la eficiencia productiva en la agricultura. La
aplicacién de tecnologias como el 10T, la IAy los
sensores remotos permite una gestion mas
precisa de nutrientes, optimizando el uso de
fertilizantes y reduciendo su impacto ambiental.
Las conclusiones arrojaron que, la digitalizacién
representa una oportunidad Unica para
transformar la agricultura hacia un modelo mas
sostenible y resiliente, capaz de enfrentar los
desafios del cambio climatico y garantizar la
seguridad alimentaria. En el contexto venezolano,
la digitalizacion puede ofrecer una via para
revitalizar el sector agricola, pero su
implementacion exitosa requerira un enfoque
estratégico que considere las particularidades del
pais y promueva la colaboracion entre los
diferentes actores involucrados.

Palabras clave: Suelo, software,
digitalizacion, agricultura, mundo, sostenible.

FROM SOIL TO SOFTWARE: DIGITALIZING AGRICULTURE FOR A MORE
SUSTAINABLE WORLD

ABSTRACT

This study aimed to comprehensively examine the

impact of digitalization on agriculture, with the
objective of synthesizing existing evidence on how
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digital technologies are transforming agricultural
practices and contributing to sustainability. The
PRISMA methodology was used to ensure a
systematic and transparent literature review,
which included the identification of relevant
studies in databases such as PubMed, Scopus,
and Web of Science, as well as in repositories of
international  organizations.  After  applying
rigorous inclusion and exclusion criteria, studies
addressing the application of digital technologies
in agriculture and their relationship with
sustainability were selected, assessing their
methodological quality. The main findings
revealed that digitalization is driving significant
improvements in resource management and
production efficiency in agriculture. The
application of technologies such as IoT, Al, and

remote sensing enables more precise nutrient
management, optimizing fertilizer use and
reducing their environmental impact. The
conclusions showed that digitalization represents
a unique opportunity to transform agriculture
toward a more sustainable and resilient model,
capable of addressing the challenges of climate
change and ensuring food security. In the
Venezuelan context, digitalization can offer a way
to revitalize the agricultural sector, but its
successful implementation will require a strategic
approach that considers the country's specific
characteristics and promotes collaboration among
the various stakeholders involved.

Keywords: Soil, software,
agriculture, world, sustainable.

digitalization,

INTRODUCCION

Actualmente, la agricultura enfrenta
desafios globales significativos como, por
ejemplo, el cambio climatico, el cual ha
afectado en gran manera la escasez de
recursos naturales y, por ende, garantizar
la seguridad alimentaria se ha vuelto un
reto tanto para los agricultores como para
los gobernantes. Es importante destacar,
que el cambio climatico tiene un impacto
especialmente  significativo en la
agricultura de los paises en desarrollo
que dependen fuertemente de la
agricultura de subsistencia. En estos
contextos, los agricultores son altamente
vulnerables a las condiciones climaticas,
lo que afecta directamente su produccion
y seguridad alimentaria. (Parra-Lépez
et al., 2024)

Y es que, para abordar los desafios
crecientes en la produccién agricola, es
crucial comprender mejor los
ecosistemas agricolas complejos. Las
tecnologias digitales modernas permiten
monitorear constantemente el entorno
fisico, generando grandes cantidades de
datos a un ritmo acelerado (Kamilaris

etal., 2017).

Tecnologias utilizadas hoy en dia, como
los drones, los sensores remotos y las
plataformas de gestion digital han
permitido a los agricultores poder
monitorear en tiempo real variables
criticas tales como la calidad del suelo, el
estado de los cultivos y las condiciones
climaticas, entre otras. La agricultura
inteligente marca un avance significativo
hacia la sostenibilidad agricola al
incorporar tecnologias avanzadas como
la computacion en la nube, Internet de las
Cosas (loT), inteligencia artificial (1A) y
sensores conectados, con el objetivo de
mejorar 'y optimizar las practicas
agricolas (Morchid, Marhoun, etal.,
2024). De acuerdo a (Morchid etal.,
2025) “este enfoque busca mejorar la
eficiencia de los recursos, a la vez que
reduce la huella ambiental y fortalece la
resiliencia de los sistemas agricolas ante
los desafios climaticos” (p. 2).

La automatizacibn de los procesos
agricolas mediante el Internet de las
Cosas (loT) y la computacién en la nube
contribuye a un uso mas eficiente de la
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energia y los recursos, a la vez que
optimiza el rendimiento y reduce los
costos de produccion (Morchid, EI Alami,
et al., 2024). También (Kimiti et al., 2009)
citado por (Dhanaraju et al., 2022) hace
referencia a que la instalacion de
sensores inalambricos en los campos
agricolas permite a los agricultores recibir
informacion en tiempo real, lo que les
facilita tomar decisiones informadas y
actuar de manera efectiva para
maximizar los rendimientos de sus
cultivos. La agricultura inteligente emerge
como un enfoque innovador de gestion
que integra el monitoreo, la planificacion
y el control inteligente de los procesos
agricolas, permitiendo una gestion mas
eficiente y sostenible (Leso et al., 2022)

Para tratar el tema de la agricultura para
un mundo mas sostenible, hay que hacer
referencia también a lo que es la
agricultura sostenible, que de acuerdo a
(Dhanaraju et al., 2022) es una técnica
agricola que busca satisfacer las
necesidades de la generacién actual sin
comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer las
suyas. Asimismo, aporta en un factor muy
importante, y es que desempefia un
papel fundamental en la preservacion de
los recursos naturales, la detencion de la
pérdida de biodiversidad y la reduccién
de las emisiones de gases de efecto
invernadero (Obaisi et al., 2022).

Un estudio presentado por (Srisruthi
etal., 2016) se centr6 en mejorar la
eficiencia del uso de la tierra 'y la mano de
obra, conservar el agua, aumentar el
rendimiento de los cultivos, reducir el
desperdicio de energia y promover la
automatizacién. Esto se logré mediante la

adopcion de tecnologias inteligentes y
ambientalmente  responsables, que
permitieron implementar métodos
agricolas mas innovadores y sostenibles,
beneficiando a la sociedad en general.

Se puede hablar entonces de una
agricultura digital, esa que se basa en la
aplicacion de la tecnologia con el fin de
aportar nuevas soluciones tecnologicas a
la agricultura, llamada hoy en dia
Agricultura 4.0. Aportes como el riego
inteligente, la prediccion de cultivos y
plagas, el control robdtico de plagas, la
cosecha inteligente y la mejora de la
trazabilidad del campo a la mesa, entre
otras (Rodriguez & Montilla Rodriguez,
2024) son soluciones que permiten
avanzar en cuanto a precision e
innovacion se refiere.

La poblacion actual se mide por el uso de
la tecnologia, y el campo o la agricultura
no se han quedado atras. La mayoria de
las personas se maneja a través de un
movil o por aplicaciones que contribuyan
a mejorar la calidad de su trabajo.
Ademas, se espera que para este ano
2025 que 416 mil millones de
dispositivos recopilen datos sobre como
trabajamos, vivimos, navegamos por
nuestras ciudades y usamos 'y
mantenemos las maquinas de las que
dependemos (Sujay Vailshery, 2024)

En la investigacion de (Mishra etal.,
2024) se hace referencia a que mejorar la

produccion  agricola, abordar las
preocupaciones relacionadas con la
agricultura, como las necesidades

alimentarias, y conectar y mejorar de
manera inteligente las granjas se logran
mediante el uso de sistemas agricolas
basados en loT. Ellos llegan a la
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conclusion de que, en los ultimos seis
anos, se ha observado un notable
aumento de los sistemas agricolas
basados en loT.

Asimismo, (Cimino etal., 2024) en su
investigacion  encontraron que los
pequefios agricultores se sienten mas
motivados a adoptar la plataforma digital
cuando la perciben como valiosa y capaz
de generar los resultados deseados. Esto
surge en medio de la relacion hombre —
dispositivo movil, ya que, actualmente la
mayoria de agendas, aplicaciones vy
sistemas se manejan de forma personal
en los moviles de cada persona.

Por otro lado, se encuentra la gestion
eficaz de nutrientes en las explotaciones
agricolas que es un elemento crucial para
alcanzar altos rendimientos, mantener la
calidad del producto, optimizar el uso de
nutrientes y minimizar las pérdidas
ambientales. Sin embargo, actualmente
las herramientas de software estan
limitadas a tareas especificas y no se
dispone de un sistema integral que
abarque toda la gestion de nutrientes a
nivel de explotaciéon agricola (Donauer
et al., 2025).

En paises europeos ya se utilizan los
fertilizantes, haciendo calculos a través
de sistemas digitales, lo que ha sido
promovido por leyes gubernamentales;
esto hace que cada vez mas sean los
agricultores que hacen uso de |la
tecnologia en pro de la dinamica
tecnoldgica para el bienestar de estos vy,
ademas, contribuyendo a un mundo
sostenible. De hecho, ya existen
algoritmos mas sofisticados para calcular
los requerimientos de fertilizantes,
teniendo en cuenta factores como el

desarrollo especifico del cultivo por afio
(Henke et al., 2009), (Olfs et al., 2005),
(Morris et al., 2018), (Reau et al., 1994) o
la variabilidad especifica del sitio del
potencial de rendimiento y la absorcion
de nutrientes utilizando  sistemas
basados en sensores y satélites (Basso
et al., 2016), (Argento et al., 2021), (Hagn
et al., 2025), (Muller et al., 2008), (Raun
et al., 2002).

Para América Latina y el Caribe,
(Sotomayor et al., 2021), en represen-
tacion de la Comision Econdmica para
Ameérica Latina y el Caribe
(CEPAL)/Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura exponen que, la inteligencia
artificial (IA), a través del analisis
predictivo, identifica patrones en los
cambios ambientales, lo que ayuda a
mitigar su impacto en los cultivos vy
mejorar su productividad. Ademas, la
integracion de sensores en maquinaria
agricola como tractores, pulverizadoras y
cosechadoras permite monitorear su
rendimiento, automatizar su uso, reducir
costos operativos y disminuir el consumo
de energia.

En esta region, se estan implementando
tecnologias avanzadas para mejorar la
eficiencia en la cadena de valor
agroalimentaria. Las empresas de
agtech, que combinan conocimiento vy
tecnologia innovadora, utilizan
herramientas como big data, inteligencia
artificial (IA), Internet de las Cosas (IoT) y
blockchain para optimizar diversos
eslabones de las cadenas agricolas,
ganaderas y agroindustriales. Estos
servicios suelen ofrecerse a través de
plataformas digitales (Santos Valle vy
Kienzle 2020, Schroeder et al. 2021).
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La region andina alberga 90
emprendimientos de Agtech que abarcan
multiples sectores y tecnologias. Estos
emprendimientos ofrecen servicios en
diferentes eslabones de la cadena de
valor agroalimentaria, con una
concentracion significativa en Colombia y
Peru, y una menor presencia en Ecuador,
Bolivia y Venezuela. En estos paises, la
agricultura es diversificada, incluyendo
cultivos extensivos tanto anuales como
plurianuales, asi como actividades
ganaderas importantes para el empleo y
las exportaciones (Bert et al., 2023).

En Venezuela, un estudio reciente
llevado a cabo por Chacén Ramirez et al.
(2023) encontraron que los productores
agricolas estan dispuestos a adoptar el
paradigma AGRO 4.0, lo que implica
gestionar eficientemente sus recursos
hidricos y actividades productivas para
lograr una producciéon mas amigable con
el medio ambiente. De la misma forma,
se han llevado a cabo diferentes
seminarios por parte de Agropecuarios de
Venezuela (FEDEAGRO) y la
Cooperacion técnica directa del [ICA en
Venezuela entre otros, para incentivar la
digitalizacién agroalimentaria en el pais y
que los productores puedan actualizarse
en cuanto a las nuevas tecnologias se
refiere  (Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura (IICA),
2024). Es por ello que, en la presente
investigacion se quiso examinar la
literatura necesaria a fin sintetizar la
evidencia sobre la transformacién de las
tecnologias digitales en las practicas
agricolas 'y contribuyendo a la
sostenibilidad.

MATERIALES Y METODOS

Se utiliz6 la metodologia PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses) para

evidenciar las revisiones que se llevaron
a cabo en el estudio de manera
sistematicas de manera transparente y
rigurosa.

Descripcion de las bases de datos y
motores de busqueda utilizados:

Se realiz6 una busqueda exhaustiva en
las siguientes bases de datos
electronicos y motores de busqueda:

- PubMed: Base de datos de
literatura biomédica mantenida por
la Biblioteca Nacional de Medicina
de los Estados Unidos.

- Scopus: Base de datos multidis-
ciplinaria de resumenes y citas de
articulos de revistas revisadas por
pares.

- Web of Science: Plataforma que
proporciona acceso a multiples
bases de datos bibliograficas,
incluyendo el Science Citation Index
Expanded, Social Sciences Citation
Index y Arts & Humanities Citation
Index.

- Otras fuentes: Se incluyen repo-
sitorios de organizaciones
internacionales como el Instituto
Interamericano de Cooperacion
para la Agricultura (lICA), la
Comision Econdémica para América
Latina y el Caribe (CEPAL), la
Universidad Nacional Abierta ya
Distancia (UNAD) y plataformas de
datos como Statista.

Términos de busqueda especificos y
estrategias de busqueda utilizadas

Se utilizaron los siguientes términos de
busqueda, combinados con operadores
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booleanos (AND, OR) para optimizar la
precision y exhaustividad de la busqueda:

- «Agricultura digital» O «agricultura
inteligente» O «agricultura de
precision»

- “Tecnologia agricola” O “agrotec-
nologia” O “digitalizacion en la
agricultura”

- «Agricultura sostenible» O «agricul-
tura ecolégica» O «agricultura
climaticamente inteligente»

- “loT en la agricultura” O “Internet de
las cosas en la agricultura® O
“sensores en la agricultura”

- “Big data en la agricultura” o
“analisis de datos en la agricultura”

Criterios de inclusién y exclusion

Definicion de los criterios
seleccionar estudios relevantes:

para

- Tipo de estudio: Se incluyen estudios
empiricos (cuantitativos, cualitativos
y mixtos), revisados sistematica-
mente, metaanalisis y estudios de
caso que abordaran la digitalizacién
en la agricultura y su relacion con la
sostenibilidad.

- Idioma: Se incluyen estudios
publicados en inglés, espafol y
portugués.

- Contexto geografico: Se considera-
ran estudios realizados en cualquier
region del mundo.

Criterios para excluir estudios que no
cumplieron con los requisitos
establecidos:

- Estudios que no se centraban en
tecnologias digitales aplicadas a la
agricultura.

- Estudios que no abordaban Ia

sostenibilidad como un resultado
clave.
- Articulos de opinion, editoriales,

cartas al editor y resumenes de
conferencias.

Se implementé la metodologia PRISMA
para evidenciar transparencia sobre la
recoleccion de la literatura de la
digitalizacién en la agricultura sostenible,
comenzando con la identificacién de 67
registros de bases de datos como
PubMed, Scopus, Web of Science, IICA,
CEPAL, UNAD vy Statista, seguido de la
eliminacidon de duplicados, el cribado de
registros no relevantes basados en titulos
y resumenes, la evaluacion de la
idoneidad. a través de la lectura completa
de los articulos preseleccionados, vy
finalmente, la inclusion de 28 estudios
que cumplieron con los criterios de
inclusion definidos, tales como enfoques
en tecnologias digitales aplicadas a la
agricultura y abordar la sostenibilidad
como un resultado clave (Figura 1).
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Numero de registros identificados

mediante busquedas en bases de datos:
PubMed, Scopus, Web de la ciencia,
Otras fuentes (IICA, CEPAL, UNAD,
Statista)
(n =87)

Numero de registros adicionales
identificados mediante otras fuentes
(n= 20)

=
2
(3]
©
=
=
=
=
(]
=]

v

Numero de registros tras eliminar citas duplicadas: (Basado en la
lectura de titulos y resumenes: no relacionados con la
digitalizacion en la agricultura sostenible)

(n= 8)

A\ d

(h= 57)

Numero de registros cribados

Numero de registros excluidos
(n=18)

Y

A

Idoneidad

(n= 41)

Numero de articulos de texto completo
evaluados para su elegibilidad

Numero de articulos de texto
completo excluidos: (Basadoenla
lectura completa: no cumplen los
criterios de inclusion)

>

(n= 13)

(n= 28)

Numero de estudios incluidos en
la sintesis

Inclusion

—

Figura 1. Metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-

Analyses)

RESULTADOS Y DISCUSION

La digitalizacion de la agricultura,
impulsada por tecnologias como el 0T, la
IA y los sensores remotos, esta
redefiniendo las practicas agricolas hacia
una mayor sostenibilidad y eficiencia.
Estudios recientes destacan cémo la
gestion especifica de nutrientes basada
en sensores mejora el rendimiento de los
cultivos y reduce el impacto ambiental,
con ejemplos concretos en la
optimizacion del uso de nitrogeno (Hagn
etal., 2025; Donauer et al., 2025; Argento
et al., 2021). Ademas, el loT facilita el
monitoreo en tiempo real de las
condiciones de los cultivos, promoviendo
practicas mas informadas y sostenibles
(Morchid et al., 2024; Dhanaraju et al.,

2022).

Sin embargo, la adopcién generalizada
de estas tecnologias enfrenta desafios
significativos, especialmente entre los
pequefios agricultores. Las barreras
econdmicas y técnicas limitan su
capacidad para implementar soluciones
AgTech, lo que subraya la necesidad de
politicas de apoyo y programas de
capacitaciéon (Bert, Lanch y Del Rio,
2023). Asimismo, es crucial prestar
atencion a la calidad de la arquitectura de
software en los sistemas agricolas
basados en loT para garantizar su
robustez y eficacia (Mishra, Alzoubi y
Gavrilovic, 2024).

En el futuro, la investigacion debe
centrarse en evaluar los impactos a largo
plazo de la digitalizacion en Ia
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sostenibilidad agricola y en desarrollar
soluciones innovadoras que sean
enormes Yy accesibles para todos los
agricultores. La colaboracion entre
investigadores, responsables de Ia
formulacion de politicas y el sector
privado es esencial para impulsar la
innovacion y garantizar que las
tecnologias digitales se utilicen de
manera efectiva para promover un
sistema alimentario mas sostenible y
resiliente (Parra-Lépez et al., 2024).

CONCLUSIONES

Basado en los hallazgos derivados de la
metodologia  PRISMA, se  pudo
evidenciar que, la digitalizacion de la
agricultura emerge como un factor
transformador con el potencial de
revolucionar las practicas agricolas a
nivel global. La implementaciéon de
tecnologias avanzadas como el Internet
de las Cosas (loT), la Inteligencia Artificial
(IA) y el uso de sensores remotos ha
demostrado ser efectiva para optimizar la
gestion de recursos, reducir el impacto
ambiental y mejorar la productividad
agricola.

Sin embargo, la transicion hacia la
agricultura digital enfrenta desafios
significativos, particularmente en paises
en desarrollo y entre los pequeios
agricultores. Las barreras econdémicas, la
falta de acceso a la tecnologia y las
limitaciones en la capacitacion
representan obstaculos importantes para
la adopcidon generalizada de estas
innovaciones.

En el contexto de Venezuela, donde la
agricultura enfrenta desafios unicos
debido a la situacion econdmica que ha
vivido el pais, la digitalizacion podria

ofrecer una oportunidad para revitalizar el
sector y mejorar la seguridad alimentaria,
lo que supone un hallazgo significativo en
ese sentido. Sin embargo, los entes
gubernamentales encargados de la parte
agroalimentaria, han realizado mejoras
en cuanto al conocimiento y formacion de
los agricultores para sumar esfuerzos y
poder atacar las problematicas que se
puedan presentar, haciendo uso de la
tecnologia para contrarrestar los efectos
del cambio climatico. Para ello, se
requerira la reconstruccion de
infraestructuras acorde a al entorno
agricultor venezolano.
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