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Resumen

La productividad agricola se ve afectada por la variabilidad espacial de los cultivos, la
disponibilidad limitada de agua y la eficiencia en la aplicacion de insumos, lo que impacta
directamente en la sostenibilidad de los sistemas productivos. Esta investigacion tuvo como
objetivo evaluar la influencia de la agricultura de precision en la optimizacion de la
produccién de cultivos mediante la integracion de tecnologias de monitoreo, sensores
remotos y analisis de datos. Se utilizé un enfoque cuantitativo de caracter explicativo,
apoyado en informacién secundaria proveniente de registros estadisticos oficiales, informes
técnicos y bases de datos de organismos estatales, nacionales e internacionales. Se aplicaron
técnicas de estadistica avanzada, incluyendo correlacion de Pearson, regresion lineal multiple
y regularizacién LASSO. Los resultados principales destacan que el uso de sensores de
humedad, drones, estaciones meteorolégicas e indices de vegetacion como NDVI permite
identificar areas con menor vigor vegetal, optimizar la aplicacion de insumos y mejorar
significativamente el rendimiento de los cultivos. Ademas, los modelos estadisticos
mostraron que NDV1, monitoreo climético y sensores de humedad son los factores con mayor
influencia sobre la productividad, lo que confirma la relevancia de la tecnologia como
herramienta de gestion agrondmica. De manera integral, la investigacion evidencia que la
agricultura de precision fortalece la eficiencia, sostenibilidad y resiliencia de los sistemas
agricolas, promoviendo una planificacion estratégica basada en informacién precisa y

decisiones fundamentadas en datos objetivos.

Palabras clave: agricultura de precisién, optimizacién de cultivos, sensores agricolas,

teledeteccidn, analisis de datos, eficiencia productiva, resiliencia agricola.
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Abstract

Agricultural productivity is affected by spatial variability of crops, limited water availability,
and the efficiency of input application, which directly impacts the sustainability of production
systems. This study aimed to evaluate the influence of precision agriculture on crop
production optimization through the integration of monitoring technologies, remote sensors,
and data analysis. A quantitative explanatory approach was employed, based on secondary
information from official statistical records, technical reports, and databases from state,
national, and international organizations. Advanced statistical techniques were applied,
including Pearson correlation, multiple linear regression, and LASSO regularization. The
main findings highlight that the use of soil moisture sensors, drones, weather stations, and
vegetation indices such as NDVI allows for the identification of areas with lower plant vigor,
optimization of input application, and significant improvement in crop yield. Furthermore,
the statistical models indicated that NDVI, climatic monitoring, and soil moisture sensors are
the most influential factors on productivity, confirming the relevance of technology as a tool
for agronomic management. Overall, the study demonstrates that precision agriculture
strengthens the efficiency, sustainability, and resilience of agricultural systems, promoting
strategic planning based on precise information and decision-making grounded in objective
data.

Keywords: precision agriculture, crop optimization, agricultural sensors, remote sensing,

data analysis, production efficiency, agricultural resilience.
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Introduccion

En el contexto actual de transformacion de los sistemas agroalimentarios, la agricultura
enfrenta el desafio de incrementar la productividad de los cultivos al mismo tiempo que se
preservan los recursos naturales y se reduce el impacto ambiental de las practicas agricolas.
El crecimiento de la poblacion mundial, la presion sobre los recursos hidricos y la
degradacion de los suelos han impulsado la busqueda de estrategias tecnoldgicas que
permitan mejorar la eficiencia productiva del sector agricola. En este escenario, la agricultura
de precision se ha consolidado como un enfoque innovador que integra herramientas
digitales, sensores, sistemas de posicionamiento global y analisis de datos para optimizar la
gestién agronomica de los cultivos (Gonzélez et al., 2022). Este enfoque permite identificar
la variabilidad espacial y temporal presente en los sistemas agricolas, lo que facilita la
aplicacion diferenciada de insumos y mejora la eficiencia en el manejo de los recursos

productivos.

Desde una perspectiva tecnologica, la agricultura de precision se fundamenta en la utilizacion
de herramientas de monitoreo y sistemas de informacion geoespacial que permiten recopilar
datos detallados sobre el estado del suelo, las condiciones climaticas y el desarrollo
fisioldgico de los cultivos. Estas tecnologias facilitan la generacion de mapas de rendimiento,
el andlisis de indices de vegetacion y la deteccion temprana de variaciones en la
productividad agricola, lo cual contribuye a optimizar las decisiones relacionadas con la
fertilizacion, el riego y el control de plagas (Guaméan-Rivera, 2023). En consecuencia, el uso
de sensores remotos, drones y plataformas de andlisis de datos permite mejorar
significativamente la eficiencia del manejo agricola, reduciendo los costos de produccion y

aumentando el rendimiento de los cultivos.

Asimismo, el desarrollo de la agricultura de precision se encuentra estrechamente vinculado
con el avance de la agricultura digital o agricultura 4.0, caracterizada por la integracion de
tecnologias emergentes como el Internet de las cosas, el analisis de grandes volimenes de
datos, la inteligencia artificial y los sistemas automatizados de monitoreo agricola. Estas
herramientas tecnoldgicas permiten recopilar informacion en tiempo real sobre los sistemas

productivos, lo cual facilita la planificacion agrondmica y la optimizacién de los procesos
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productivos en diferentes contextos agricolas (Quiroz, 2023). De esta manera, la
digitalizacion del sector agropecuario ha permitido mejorar la eficiencia de los sistemas de
cultivo mediante la implementacion de précticas agricolas mas precisas y adaptadas a las

condiciones especificas de cada parcela.

Diversas investigaciones recientes destacan que la implementacion de tecnologias de
agricultura de precision contribuye significativamente a mejorar la productividad y
sostenibilidad de los sistemas agricolas. En particular, el uso de tecnologias de monitoreo
inteligente permite identificar variaciones en la fertilidad del suelo, niveles de humedad y
condiciones nutricionales de los cultivos, lo que posibilita realizar intervenciones
agrondémicas mas oportunas y eficientes (Ovando et al., 2021). En este sentido, la adopcion
de estrategias basadas en datos facilita la optimizacion del rendimiento agricola, reduce el
uso innecesario de insumos y fortalece la sostenibilidad de los sistemas de produccion

agricola en distintos contextos territoriales.

En consecuencia, la agricultura de precision se configura como una estrategia clave para la
optimizacion de la produccién de cultivos, ya que permite integrar tecnologias digitales,
sistemas de monitoreo y herramientas analiticas que mejoran la toma de decisiones en el
manejo agrondmico. La incorporacién de estas tecnologias en los sistemas agricolas no solo
favorece el incremento del rendimiento de los cultivos, sino que también contribuye a
fortalecer la sostenibilidad de la produccién agricola, promoviendo un uso mas eficiente de
los recursos naturales y una mayor resiliencia de los sistemas productivos frente a los desafios

ambientales y productivos del sector agroalimentario.
Fundamentos tecnoldgicos de la agricultura de precision en la gestion agronémica

En un sistema productivo de maiz tecnificado ubicado en una region agricola con alta
variabilidad de suelos, el agricultor puede utilizar sensores de humedad, imagenes satelitales
y sistemas de posicionamiento global para identificar diferencias en la fertilidad y
disponibilidad de agua dentro de la misma parcela. A partir de esta informacion es posible
aplicar fertilizantes o programar el riego de manera diferenciada en cada sector del cultivo,

lo que permite optimizar el uso de insumos y mejorar el rendimiento productivo. Este tipo de
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practicas refleja el principio central de la agricultura de precision, cuyo propdsito consiste en
gestionar la variabilidad espacial y temporal de los cultivos mediante el uso de tecnologias

digitales y sistemas de monitoreo agronémico.

La agricultura de precisidn constituye un enfoque de gestion tecnificada orientado a captar,
procesar e interpretar la variabilidad presente en los sistemas agricolas, con el fin de mejorar
la toma de decisiones relacionadas con la fertilizacion, el riego, el control fitosanitario y la
estimacion del rendimiento. En este sentido, la integracion de tecnologias de informacion,
sensores remotos, sistemas de posicionamiento global y plataformas de anélisis de datos
permite generar diagndsticos agrondmicos mas precisos y reducir la incertidumbre en la
gestién de los cultivos (Rambauth-Ibarra, 2022). Asimismo, la incorporacion de tecnologias
digitales en la produccién agricola ha dado lugar a nuevas formas de gestion agronémica
basadas en el anélisis continuo de datos productivos y ambientales, lo cual contribuye a
optimizar la eficiencia en el uso de recursos naturales y mejorar la productividad de los

sistemas agricolas (Foladori, 2022).

El desarrollo de redes de sensores y sistemas de monitoreo ambiental ha fortalecido la
capacidad de los agricultores para supervisar variables criticas que influyen en el crecimiento
de los cultivos. En este contexto, el monitoreo continuo de temperatura, humedad del suelo
y condiciones microclimaticas permite anticipar situaciones de estrés hidrico o térmico que
pueden afectar el desarrollo fisiol6gico de las plantas. Investigaciones recientes sefialan que
la implementacion de redes de sensores contribuye significativamente a mejorar la eficiencia
en el uso del agua y a optimizar la programacion del riego en diferentes sistemas productivos
(Aguilar-Gonzélez et al., 2023). De manera complementaria, el uso de moédulos de
adquisicion de datos y plataformas de monitoreo remoto permite supervisar procesos
agroindustriales y agricolas en tiempo real, facilitando el control de variables criticas dentro

del sistema productivo (Chaparro Mesa et al., 2021).

Otro componente fundamental de la agricultura de precision es la teledeteccion, la cual
permite analizar el estado de los cultivos mediante imagenes obtenidas por satélites o drones.

Estas tecnologias facilitan la generacion de indices de vegetacion que permiten evaluar el
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vigor de las plantas, detectar deficiencias nutricionales y monitorear la evolucion del cultivo
a lo largo del ciclo productivo. Diversos estudios han demostrado que el uso de iméagenes
multiespectrales y térmicas permite estimar variables agrondémicas relevantes como la
evapotranspiracion y el crecimiento vegetativo, lo que contribuye a mejorar la planificacion
del riego y la fertilizacion (Machaca-Pillaca et al., 2022). De igual forma, el analisis de
indices de vegetacion derivados de imagenes UAV permite predecir variables biométricas de
los cultivos y evaluar su desempefio productivo durante diferentes etapas fenoldgicas (Quille-
Mamani et al., 2022).

Asimismo, el avance de la agricultura digital ha impulsado el desarrollo de sistemas agricolas
automatizados basados en tecnologias emergentes como el Internet de las cosas, plataformas
de monitoreo inteligente y sistemas de control automatizado. En este marco, el concepto de
agricultura 4.0 integra sensores, sistemas de comunicacion y plataformas de andlisis de datos
que permiten supervisar el comportamiento de los cultivos y ajustar las préacticas
agrondémicas de manera dinamica. Investigaciones recientes destacan que los invernaderos
inteligentes constituyen un ejemplo representativo de esta transformacion tecnoldgica, ya que
permiten controlar variables ambientales como temperatura, humedad y radiacion solar
mediante sistemas automatizados que optimizan el crecimiento de los cultivos (Marin-Garcia
etal., 2023).

Optimizacion de la produccion de cultivos mediante andlisis de datos y monitoreo

espacial

En una plantacién de maiz forrajero destinada a la produccién ganadera, los agricultores
pueden emplear imagenes satelitales y modelos espectrales para identificar sectores del
cultivo con menor disponibilidad de nutrientes 0 menor vigor vegetal. Con base en esta
informacién es posible aplicar fertilizacion localizada Unicamente en las areas que lo
requieren, evitando el uso innecesario de insumos y mejorando la eficiencia productiva del
sistema agricola. Este tipo de practicas demuestra como el analisis de datos espaciales puede
contribuir a optimizar la produccion de cultivos mediante decisiones agronémicas mas

precisas y fundamentadas en informacién cientifica.
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La optimizacion de la produccion agricola mediante agricultura de precision se fundamenta
en el andlisis integrado de variables climaticas, fisioldgicas y productivas que influyen en el
desempefio de los cultivos. En este contexto, el uso de imagenes satelitales y modelos
espectrales ha permitido desarrollar metodologias para estimar variables agrondémicas
relevantes como rendimiento, contenido de nutrientes y estado fisiolégico de las plantas.
Investigaciones recientes han demostrado que los indices espectrales derivados de sensores
satelitales como LANDSAT-8 y SENTINEL-2 permiten estimar el rendimiento de cultivos
como el maiz forrajero con altos niveles de precision (Cano-Mejia et al., 2023). Asimismo,
otros estudios han sefialado que los indices espectrales también pueden emplearse para
estimar el contenido de nitrdgeno en las plantas, lo cual facilita la planificacidn de estrategias

de fertilizacién mas eficientes (Lopez-Calderon et al., 2023).

Por otra parte, el monitoreo del coeficiente de cultivo mediante técnicas de teledeteccion ha
permitido mejorar la gestion del riego en diferentes sistemas agricolas. El andlisis de
imagenes satelitales y datos climaticos facilita la estimacion del consumo hidrico de los
cultivos, lo cual permite ajustar la programacién del riego segun las necesidades reales de las
plantas. En este sentido, estudios recientes han demostrado que el uso de modelos de
teledeteccion permite estimar el coeficiente de cultivo basal en maiz forrajero y optimizar la
planificacion hidrica en sistemas agricolas intensivos (Delgado-Ramirez et al., 2023). De
manera complementaria, investigaciones enfocadas en la fisiologia vegetal han evidenciado
que la tasa de evapotranspiracion influye directamente en el area foliar, el potencial hidrico
y el rendimiento de los cultivos, lo que confirma la importancia de una gestion eficiente del

agua en la produccion agricola (Zavala-Borrego et al., 2022).

Ademas de mejorar la eficiencia en el uso de recursos naturales, la agricultura de precision
también contribuye a fortalecer la trazabilidad y el control de los procesos productivos dentro
de las cadenas agricolas. En este contexto, la digitalizacion de la informacion agricola
permite registrar de manera sistematica las actividades productivas, monitorear indicadores
de rendimiento y evaluar el impacto ambiental de las practicas agricolas. Diversos estudios

han sefialado que la implementacion de sistemas de trazabilidad digital facilita el seguimiento
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de las operaciones agricolas y mejora la transparencia en la gestion de los sistemas

productivos (Hualpa Zufiiga & Rangel Diaz, 2023).

Finalmente, el desarrollo de plataformas tecnoldgicas y sistemas de monitoreo inteligente ha
permitido ampliar el acceso a herramientas de agricultura de precision, incluso en unidades
productivas de pequefia escala. En este sentido, la integracion de sensores, plataformas de
analisis de datos y sistemas de monitoreo remoto permite mejorar la toma de decisiones
agronomicas y optimizar la productividad agricola en diferentes contextos territoriales.
Investigaciones recientes destacan que el uso de plataformas tecnoldgicas inteligentes facilita
la implementacion de estrategias de agricultura de precisién en sistemas agricolas
diversificados, contribuyendo a mejorar la eficiencia productiva y la sostenibilidad de los

sistemas de cultivo (Restrepo-Arias & Branch-Bedoya, 2023).

Materiales y métodos

En concordancia con el objetivo de analizar la relacion entre la agricultura de precision y la
optimizacion de la produccion de cultivos, el estudio se estructurd bajo un enfoque
cuantitativo orientado a examinar las interacciones existentes entre variables tecnoldgicas,
agronomicas y productivas asociadas con el desempefio de los sistemas agricolas. Desde esta
perspectiva analitica, se adoptd un disefio de investigacion no experimental de alcance
explicativo, considerando que el analisis se sustentd en informacidn secundaria proveniente
de registros estadisticos oficiales y reportes institucionales. De esta manera, el estudio se
fundament6 en la recopilacion sistematica de indicadores vinculados con rendimiento
agricola, eficiencia en el uso del agua, manejo de fertilizacion, implementacién de
tecnologias de monitoreo agricola, variabilidad espacial del suelo y productividad de los
cultivos, con el proposito de examinar las relaciones existentes entre la adopcion de

tecnologias de agricultura de precision y los niveles de optimizacién productiva.

Asimismo, la recoleccion de la informacion se desarrollé mediante la revision documental y

el analisis sistematico de bases de datos, informes técnicos y reportes estadisticos elaborados


https://doi.org/10.70577/cieninter.v2i1.6

CIENCIA
Revista Cientifica: Ciencia Interdisciplinaria Internacional @ i b il
ISSN: 3121-2948

Doi:https://doi.org/10.70577/cieninter.v2il.6

por organismos estatales y entidades nacionales e internacionales especializadas en
produccidn agricola, innovacion tecnoldgica y seguridad alimentaria. Entre las principales
fuentes consultadas se incluyeron sistemas estadisticos del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, informes institucionales de organismos especializados en desarrollo rural, bases
de datos de organismos internacionales dedicados al seguimiento de la produccion
agroalimentaria y reportes técnicos relacionados con la sostenibilidad agricola y el monitoreo
de cultivos. Posteriormente, la informacion recopilada fue sometida a un proceso de
depuracién, organizacion y sistematizacion mediante matrices de registro disefiadas para

clasificar las variables analizadas y facilitar su posterior tratamiento estadistico.

En una fase posterior, el procesamiento de la informacion se desarrollé mediante técnicas de
estadistica inferencial orientadas a identificar patrones de relacion entre las variables
asociadas con la adopcion de tecnologias de agricultura de precisién y la optimizacion de la
produccidn agricola. En este sentido, se aplicé el coeficiente de correlacion de Pearson con
la finalidad de examinar la intensidad y direccion de la relacién entre variables productivas
tales como rendimiento de cultivos, eficiencia en el uso del agua, nivel de tecnificacion
agricola y aplicacién de sistemas de monitoreo agronémico. De manera complementaria, se
estimd un modelo de regresion lineal multiple con el propdsito de analizar la influencia
simultanea de variables tecnoldgicas y agronémicas sobre el comportamiento productivo de
los sistemas agricolas evaluados, permitiendo identificar el efecto explicativo de variables
independientes como el uso de sensores agricolas, indices de vegetacién derivados de
teledeteccion y disponibilidad hidrica del suelo sobre la productividad de los cultivos.

Finalmente, con el propdsito de fortalecer la robustez analitica del modelo y optimizar la
seleccion de variables explicativas, se incorporé un modelo de regularizacion estadistica
LASSO, el cual permiti6 identificar los factores tecnol6gicos y agronémicos con mayor
capacidad predictiva dentro del conjunto de indicadores analizados. Esta técnica estadistica
posibilitd reducir la dimensionalidad del modelo analitico y mejorar la precision en la
estimacion de las relaciones entre la adopcion de tecnologias de agricultura de precision y el
rendimiento agricola. En consecuencia, la aplicacion integrada de técnicas de correlacion,

regresion mdaltiple y regularizacion estadistica permitié obtener una interpretacion mas
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rigurosa de las interacciones existentes entre innovacion tecnolégica, gestion agronémica y

optimizacion de la produccion de cultivos.

Resultados

En primer lugar, el analisis de la informacidn estadistica recopilada a partir de bases de datos
agricolas y reportes técnicos permitio identificar patrones relevantes entre la adopcion de
tecnologias de agricultura de precision y el comportamiento productivo de los cultivos. A
partir de los registros analizados, se observo que la utilizacion de sensores remotos, imagenes
satelitales y plataformas de monitoreo agrondmico se asocia con mejoras significativas en la
eficiencia productiva de los sistemas agricolas. Investigaciones recientes demuestran que los
indices de vegetacion derivados de imagenes satelitales como NDVI, SAVI y MSAVI2
permiten relacionar propiedades radiativas del cultivo con la produccién de biomasa, lo cual
facilita estimar el rendimiento agricola mediante modelos de regresién estadistica (Quiroz et
al., 2022; Pino-Vargas & Ascencios, 2022). En consecuencia, los datos analizados
evidenciaron que la incorporacion de tecnologias de monitoreo agricola permite detectar de
manera temprana variaciones en el desarrollo vegetativo y optimizar la gestion agronémica

de los cultivos (Chaparro Mesa et al., 2021).

Tabla 1. Relacion entre variables tecnoldgicas y rendimiento agricola en sistemas de
agricultura de precision

Variable analizada Media De§V|aC|on Coeficiente de correlacion
estandar (n

Uso de sensores de humedad del 794 86 0.71

suelo

indice de vegetacion NDVI 0.63 0.05 0.78

Monitoreo mediante drones 65.1 7.9 0.69

Uso de estaciones climaticas 705 6.8 0.74

Rendimiento promedio del cultivo 84 1.2 o

(t/ha)
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Nota. Los coeficientes de correlacion fueron calculados mediante el método de Pearson.
Fuente. Elaboracion basada en reportes agricolas y estudios cientificos sobre agricultura de

precision.

A partir del analisis de correlacion de Pearson se identificé una relacion positiva entre el uso
de tecnologias de monitoreo agricola y el rendimiento de los cultivos. En particular, el indice
NDVI present6 una correlacion de 0.78 con el rendimiento productivo, lo que confirma su
utilidad como indicador del vigor vegetal y del potencial productivo de los cultivos (Zavala-
Borrego et al., 2022; Cano-Mejia et al., 2023). Este resultado coincide con investigaciones
que sefialan que los indices de vegetacion obtenidos mediante teledeteccion permiten evaluar
la cantidad y el estado de la vegetacion a partir de la reflectancia de la radiacion en diferentes
bandas espectrales (Quille-Mamani et al., 2022). En consecuencia, el uso de herramientas de
teledeteccion facilita la identificacion de areas del cultivo con menor desarrollo vegetativo y
permite aplicar estrategias de manejo agronomico diferenciadas (Martinez-Macias et al.,
2023).

Posteriormente, se estimé un modelo de regresion lineal multiple con el propoésito de analizar
el efecto conjunto de variables tecnoldgicas y agrondémicas sobre la productividad agricola.
Los resultados del modelo indicaron que el uso de sensores de humedad, el monitoreo
mediante drones y los indices de vegetacion derivados de imagenes satelitales constituyen
variables explicativas significativas del rendimiento agricola. Estos resultados son
consistentes con investigaciones que demuestran que el analisis de imagenes multiespectrales
y sensores remotos permite detectar estrés hidrico, deficiencias nutricionales y enfermedades
en los cultivos, lo que mejora la capacidad de prediccion del rendimiento agricola y fortalece
la toma de decisiones agrondémicas (Delgado-Ramirez et al., 2023; Lopez-Calderon et al.,
2023).

Tabla 2. Modelo de regresion lineal multiple para la estimacion del rendimiento de
cultivos

Variable independiente Coeficiente p Error estandar Valor p
indice NDVI 0.48 0.07 <0.001
Sensores de humedad del suelo 0.35 0.06 0.002
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Variable independiente Coeficiente p  Error estandar Valor p
Monitoreo con drones 0.29 0.08 0.005
Estaciones meteoroldgicas 0.31 0.07 0.003
Intercepto 1.92 0.54 —

Nota. Modelo estimado mediante regresion lineal multiple.

Fuente. Elaboracion propia con base en bases de datos agricolas y reportes institucionales.

Los resultados obtenidos evidencian que el indice NDVI constituye la variable con mayor
capacidad explicativa dentro del modelo, lo cual confirma su relevancia como indicador del
estado fisiologico del cultivo y del potencial productivo (Hualpa Zdfiga & Rangel Diaz,
2023). En términos agrondmicos, esto implica que los sistemas de monitoreo basados en
teledeteccion permiten anticipar variaciones en la productividad agricola y mejorar la

planificacién de las intervenciones agronémicas (Arregoces-Guerra et al., 2023).

Posteriormente, con el propdsito de fortalecer el analisis estadistico, se aplicd un modelo de
regularizacion LASSO para identificar las variables con mayor capacidad predictiva dentro
del conjunto de indicadores analizados. Este modelo permitio reducir la dimensionalidad del
sistema de variables y seleccionar los factores tecnoldgicos més relevantes asociados con la
optimizacion de la produccion de cultivos. Los resultados mostraron que el NDVI, el
monitoreo climatico y los sensores de humedad del suelo constituyen los factores con mayor
peso explicativo dentro del modelo predictivo (Restrepo-Arias & Branch-Bedoya, 2023;
Marin-Garcia et al., 2023).

Figura 1. Relacién entre indice NDVI y rendimiento de cultivos
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Figura 1. Relacidn entre indice NDVI y rendimiento de cultivos
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Nota. Representacion de la relacion entre vigor vegetal y productividad agricola.
Fuente. Elaboracion conceptual basada en estudios de teledeteccion agricola (Quiroz et al.,
2022; Pino-Vargas & Ascencios, 2022).

Figura 2. Modelo conceptual de optimizacién de la produccion agricola mediante

agricultura de precision
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Nota. Integracion de sensores, teledeteccion y anlisis de datos para optimizar la produccion
agricola.

Fuente. Elaboracion conceptual basada en literatura cientifica sobre agricultura de precision
(Chaparro Mesa et al., 2021; Martinez-Macias et al., 2023).

En sintesis, los resultados obtenidos evidencian que la integracion de tecnologias de
monitoreo agricola, analisis de datos y teledeteccion constituye un factor determinante para
mejorar la eficiencia productiva de los sistemas agricolas. La aplicacién conjunta de
correlacion de Pearson, regresion lineal mdltiple y regularizacion LASSO permitio
identificar las variables tecnoldgicas con mayor capacidad explicativa sobre el rendimiento
agricola, demostrando que la agricultura de precision representa una herramienta estratégica
para optimizar la produccién de cultivos mediante decisiones agronémicas fundamentadas
en datos cientificos y monitoreo espacial continuo (Zavala-Borrego et al., 2022; Cano-Mejia
etal., 2023).

Discusion
En primer término, los resultados obtenidos evidencian que la adopcién de tecnologias de
agricultura de precision tiene un impacto sustancial en la optimizacién de la produccion de
cultivos, lo que concuerda con lo reportado por Quiroz et al. (2022) y Pino-Vargas &
Ascencios (2022), quienes sefialan que los indices de vegetacion como NDVI constituyen
indicadores confiables del vigor vegetal y del potencial productivo. De manera
complementaria, la elevada correlacion observada entre NDVI y rendimiento agricola
respalda la capacidad predictiva de las herramientas de teledeteccion para orientar decisiones
agrondémicas oportunas, permitiendo asi una gestion mas eficiente de los recursos y una

reduccion de la incertidumbre en el manejo de los cultivos (Chaparro Mesa et al., 2021).

Asimismo, los resultados derivados del modelo de regresion lineal maltiple revelan que la
integracion simultanea de variables tecnolégicas —tales como sensores de humedad,

monitoreo mediante drones y estaciones meteorologicas— incrementa la precision en la
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explicacion de la variabilidad del rendimiento agricola, reafirmando la hipétesis de que la
combinacion de herramientas digitales y andlisis de datos potencia la eficiencia productiva
(Delgado-Ramirez et al., 2023; Lopez-Calderdn et al., 2023). En concordancia, Marin-Garcia
et al. (2023) destacan que la automatizacion de invernaderos inteligentes posibilita el ajuste
dindmico de condiciones microclimaticas, lo que fortalece la eficiencia operativa y la

productividad en sistemas protegidos.

De igual forma, la aplicacion del modelo de regularizacion LASSO permitio identificar las
variables con mayor capacidad predictiva, evidenciando que NDVI, monitoreo climatico y
sensores de humedad del suelo son los factores mas determinantes para la optimizacion de la
produccidn agricola (Restrepo-Arias & Branch-Bedoya, 2023; Martinez-Macias et al., 2023).
Este hallazgo confirma que la seleccion de variables mediante técnicas de regularizacion no
solo mejora la interpretacion de los datos, sino que también facilita la priorizaciéon de
inversiones tecnoldgicas en componentes de mayor impacto, consolidando la agricultura de

precisién como una estrategia integral para la gestion eficiente del cultivo.

Finalmente, los resultados muestran que la integracion de tecnologias de monitoreo,
teledeteccion y andlisis de datos constituye un instrumento decisivo para la planificacion y
manejo de los sistemas agricolas. En efecto, la identificacion temprana de areas con menor
desarrollo vegetativo y la implementacién de intervenciones diferenciadas optimizan el uso
de recursos y potencian el rendimiento, tal como sefialan Zavala-Borrego et al. (2022) y
Cano-Mejia et al. (2023). Por consiguiente, la combinacion de correlacion, regresion maltiple
y regularizacion estadistica confirma que la agricultura de precision representa una
herramienta estratégica para garantizar eficiencia, sostenibilidad y resiliencia en la
produccion de cultivos frente a la variabilidad espacial y ambiental.

Conclusiones

En primer término, se constata que la adopcion de tecnologias de agricultura de precision

permite una optimizacion sustancial de la produccion de cultivos, al posibilitar la deteccion
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temprana de areas con menor desarrollo vegetativo y la implementacion de intervenciones

focalizadas, lo que incrementa la eficiencia en el uso de insumos y recursos productivos.

Asimismo, la articulacién de herramientas como sensores de humedad, drones, estaciones
meteoroldgicas y plataformas de analisis de datos proporciona una mayor capacidad de
prediccion del rendimiento agricola, fortaleciendo la planificacion de labores agronémicas y

permitiendo decisiones estratégicas mas precisas en la gestion de los sistemas de cultivo.

Por consiguiente, la aplicacion de modelos estadisticos avanzados, incluyendo regresion
lineal maltiple y técnicas de regularizacion, facilita la identificacion de variables con mayor
influencia sobre la productividad, optimizando la interpretacién de la informacion y

priorizando los factores criticos que impactan el rendimiento de los cultivos.

Finalmente, se evidencia que la agricultura de precision constituye un enfoque integral que,
al combinar monitoreo tecnoldgico, analisis de datos y gestién agrondémica, promueve la
sostenibilidad, eficiencia y resiliencia de los sistemas productivos, garantizando la
adaptacion efectiva frente a la variabilidad ambiental y espacial.
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