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Abstract- Agriculture faces challenges in ensuring the continuity of its processes due to the lack of advanced technological tools for
Industry 4.0. The problem is that a large portion of agricultural areas still rely on traditional methods and lack intelligent systems that allow
for real-time data analysis and decision optimization, which limits their productivity, sustainability, and adaptability to climate change. To
address this problem, a Systematic Literature Review was conducted using the PRISMA protocol and the PICO approach, analyzing 45 articles
selected from a total of 154 found in the ScienceDirect database (2023—2025). The results show that tools such as Machine Learning (ML),
Geographic Information Systems (GIS), and Digital Twins (DTT) make it possible to locate new productive fields, simulate agricultural
environments, and optimize decisions. However, their integration into Precision Agriculture is still limited. Furthermore, benefits such as
disease detection, predictive maintenance, and increased productivity were identified. The purpose of this paper is to propos e the integration
of tools such as Deep Learning and Federated Learning, combined with sensors and 10T, to achieve more autonomous, sustainable, and data-
secure agriculture. It concludes that these technologies are essential for modernizing agriculture, especially in countries like Peru, where they
can improve productivity, decision-making, and the resilience of the agricultural sector.

Keywords- Precision Agriculture, Geographic Information Systems, Machine Learning, Industry 4.0, Industry 4.0.
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Resumen- La agricultura se enfrenta a dificultades para garantizar la
continuidad de sus procesos debido a la falta de herramientas tecnologicas
avanzadas propias de la Industria4.0. El problema es que gran parte de las
zonas agricolas todavia dependen de métodos tradicionales, carecen de
sistemas inteligentes que permitan analizar datos en tiempo real y optimizar
decisiones, lo que limita su productividad, sostenibilidad y capacidad de
adaptacion frente al cambio climdtico. Para abordar este problema, se realiz
una Revision Sistematica de la Literatura bajo el protocolo PRISMA y el
enfoque PICO, analizando 45 articulos seleccionados de un total de 154
encontrados en la base ScienceDirect (2023-2025). Los resultados muestran
que herramientas como Aprendizaje Automdtico (ML), Sistemas de
Informacion Geogrdfica (SIG)y Gemelos Digitales (GD) permiten localizar
nuevos campos productivos, simular entornos agricolas y optimizar
decisiones. Sin embargo, su integracion en la Agricultura de Precision es aiin
limitada. Ademadas, se identificaron beneficios como deteccion de
enfermedades, mantenimiento predictivo y aumento de productividad. El
propédsito del trabajo es proponer la integracion de herramientas como Deep
Learning y Federated Learning, combinadas con sensores e IoT, para lograr
una agricultura mds autonoma, sostenible y segura en el manejo de datos. Se
concluye que estas tecnologias son esenciales para modernizar el agro,
especialmente en paises como Perii, dondepueden mejorar la productividad,
la toma de decisiones y la resiliencia del sector agricola.

Palabras clave- Agricultura de Precision, Sistemas de Informacion
Geogrdfica, Machine Learning, Industria 4.0, Gemelos Digitales.

I. INTRODUCCION

Actualmente, la tecnologia de Gemelo Digital (GD) se
consolida como herramienta clave en la transicion hacia la
Industria 4.0 (I4.0). Un GD consiste en una representacion
digital de un activo fisico, integrando modelos matematicos
basados en algoritmos y datos en tiempo real recopilados a
través de sensores conectados mediante el Internet de las Cosas
(I0T) o el Internet Industrial de las Cosas (IToT) [1]. Por
consiguiente, la incorporacion de datos tanto en tiempo real
como historicos al modelo del GD no solo incrementa su
flexibilidad y confiabilidad, sino que también permite una
representacion integraly precisa delmedio en que se trabaja [2].
Ademas, estos modelos se actualizan constantemente con datos
reales y ayudan a tomar decisiones importantes, lo que genera
beneficios, como en la toma de decisiones que genera valor[3].
Por ello, se consolida como un componente importante dentro
del marco de la Industria, facilitando la implementacién de
tecnologias, asociadas con la recoleccion y gestion eficiente de
datos en el sector agricola [4]. En la industria actual, la
optimizacion de GD es una herramienta que ayuda a tomar
decisiones, donde se ha vuelto cada vez mas importante mejorar
el rendimiento en estos entornos. Un sistema de fabricacion se
entiende como una parte clave dentro de la cadena de suministro

de una industria, ya que es responsable de generar valor
mediante las actividades de produccion continua para nuevos
negocios (BlockChain) [5]. La integracion del aprendizaje
automatico (ML) resulta clave para optimizar procesos
industriales, garantizando la continuidad de la produccion
dentro de la cadena de suministro. Del mismo modo, los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son fundamentales,
ya que permiten superponer capas de datos de suelo, clima y
topografia para evaluar terrenos agricolas; combinados con el
ML y los Gemelos Digitales, facilitan una toma de decisiones
precisa sobre la seleccion de campos alternos. Cabe destacar
que la mayoria de los entornos relacionados con la 14.0 ya
cuentan con herramientas digitales concretas [6]. Por ejemplo,
un articulo, centrado en el uso de datos hiperespectrales e
incluir temas como la gestion de cultivos, el monitoreo de su
crecimiento, el control de malezasy aplicaciones industriales
[7] En los ultimos afios, gracias al avance de las técnicas con
aprendizaje automatico, han demostrado ser fundamentales
para mejorar el rendimiento de los cultivos, garantizar la
seguridad alimentaria y resiliencia contra los efectos del cambio
climatico sobre la produccion agricola [8].

En la Tabla 1, el estado del arte combina tecnologias
emergentes de ML, que transforman los procesos, en una
propuesta de valor [9]. Ademas, los sensores de bajo consumo
permiten detectar y recopilar datos en tiempo real y
almacenarlos de manera de poder entenderlas con los métodos
“Leaming”. Estas capacidades han sido fundamentales para
establecer los primeros pilares de esta transformacion
tecnoldgica [10].

) TABLA I
BIBLIOMETRIA CONJUNTO DE “LEARNING”
Autor Aplicacion Referencia
8] Aprendizaje Técnicas y atributos en la prediccion de]
Automatico (ML) rendimiento de cultivos.

10 Aprendizaje Revision comparativa de métodos de
[10] Federado (FL) agregacion para avanzar en FL.
[13] Aprendizaje Manejo de enfermedades en arboles

Automatico (ML) frutales
[21] Aprendizaje Recomendaciones para implementar AA|
Automatico (ML) [ con resultados claros e interpretables.
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La tabla presenta un analisis bibliométrico que resume las
aplicaciones de las tecnologias de Aprendizaje Automatico
(ML), Aprendizaje Profundo (DL) y Aprendizaje Federado
(FL) en el contexto de la Industria 4.0. Esta tabla ilustra la
diversidad de su uso en el sector agricola, destacando su
relevancia en la prediccion del rendimiento de cultivos. En este
sentido, el analisis cienciométrico realizado constituye un
aporte relevante al identificar el papelde los Gemelos Digitales,
cuya presencia en titulos y resumenes, detallada en la Tabla 2,
revela su creciente aplicacion en la Industria 4.0, la manufactura
inteligente y la agricultura de precision, entre otros sectores.

 TABLA2
CIENCIOMETRIA DE “GEMELO DIGITAL”

Autor Aplicacion

[1] |Uso de gemelos digitales paraoptimizar procesos en acuicultura

2] Creacion de modelos digitales tridimensionales en entornos|
industriales.

[3] |Progresoy desafios de los gemelos digitales dentro de la ingenieria

[4] Analisis dela inteligencia aplicada en el ambito de la Agricultura
4.0.
5] Mejora de simulaciones productivas mediante tecnologias de Ia

Industria 4.0.

[11] Integracion cognitiva entre humanos y maquinas mediante gemelos|
digitales en la Industria 5.0.

Implementacion de modelado 3D para el desarrollo de gemelos
[12] L : .
digitales industriales.

Aprendizaje [14] Aplicaciones avanzadas de imagenes hiperespectrales en procesos
[22] Profundo (DL) y | Taxonomia y andlisis de técnicas de datos| industriales. potenciando la gestion de operaciones
Aprendizaje aplicadas en ML y DL.
Automatico (ML) [17] |implementacion y las dimensiones operativas de la digitalizacion|
prendizaje Evaluacion de algoritmos ML para descripcion general de los avances recientes en imagenes
Profundo (DL)y . [20] ; . -
[23] Aprendizaie seguridad en Sl 'y sus hiperespectrales en la industria
Feferado (IgL) ventajas/limitaciones.
[26] Sinergias entre la robotica colaborativa, los gemelos digitales
[24] Aprendizaje Mejora de eficiencia, privacidad y - B . - -
Federado (FL) seguridad en FL. [27] [Laintegracién hombre-maquina en losalbores de la industria 5.0,
[25] Aprendizaje Procesos de entrenamiento e [29] [Pruebas basadas en gemelos digitales para sistemas ciberfisicos
Federado (FL) implementacion de FL. . . - )
[30] Aplicacion de gemelos digitales en el area automotriz.
[26] Aprendizaje Sinergias entre la rob(’)ti(':a.colaborativa (31] Revision del papel delos gemelos digitales en el desarrollo de
Profundo (DL) los gemelos digitales ciudades inteligentes.
- . . o Transf 1 acti i0 ial S
Aprendizaje Estudios empiricos y direcciones de [32] ransformando las pricticas de gestion empresarial a través de
[28] - . N tecnologias de metaverso
Automatico (ML) investigacion
[35] Interoperabilidad y retos Qe 10§ gemelos digitales en sistemas
[31] Aprendizaje Gemelos digitales en ciudades ciberfisicos.
Automatico (ML) inteligentes - — —
[39] La generacion de modelos dlgltqles 3Dpam gemelos digitales en
(38] Aprendizaje Robdtica e inteligencia artificial en la entornos industriales
Automatico (ML) industria , ) ) - . 5
Nota Los titulos explican la intencion para con los “Gemelos Digitales

La Tabla 2 muestra un analisis cienciométrico especifico
sobre los Gemelos Digitales (GD). La informacién recopilada
en esta tabla evidencia la creciente importancia y la amplia
gama de aplicaciones de los GD, no solo en la agricultura 4.0,
sino también en sectores como la manufactura inteligente, la
acuicultura y las ciudades inteligentes.

Los datos presentados refuerzan la propuesta de este
estudio al demostrar que los Gemelos Digitales son una
herramienta fundamental para la gestion de datos y la
integracion de informacion. Su uso permite replicar modelos
productivos, identificar campos agricolas alternos y planificar
operaciones industriales, lo que contribuye directamente a la
continuidad y optimizacion de los procesos agricolas.

II. METODOLOGIA

Se realiz6 la busqueda en ScienceDirect, utilizando la
ecuacion: ("geographic computer system" AND "machine
learning") OR "precision agriculture" OR "industry 4.0". Se
identificaron 154 documentos. El estudio se desarroll6 bajo el
enfoque PRISMA, siguiendo una estructura mediante PICO.
Este estudio emplea una Revision Sistematica de Literatura
para analizar la integracion de SIGy ML en una herramienta
tecnoldgica para la continuidad de procesos agricolas.

A. Componentes PICO y Pregunta de Investigacion

(Como influye la implementacién de herramientas tecnologicas
(I) en el desarrollo de campos alternos (O) en zonas
agricolas(P), en el contexto de la transicion hacia la Industria
420(C)?
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TABLA 3
COMPONENTES PICO Y PALABRA CLAVE

Iprecision” OR “analisis espacial”

pequeila/mediana, enfoque en robdtica-humano o gemelos
digitales, o ser articulos teoricos sin datos empiricos).

D. Subpreguntas de variables PICO

TABLA 5
SUB-PREGUNTAS DE LOS COMPONENTES PICO

Componente Descripcion Palabras Clave
., Zonas agricolas a nivel [“agricultural areas” OR “precision|
Poblacion ial al iculture” «
(P) mundia con potencia Qe agriculture” OR ”smart
transformacion tecnoldgica agriculture
Intervencion Implementacion de A tSIqt' O,]? Oﬁ{"renid]‘j?e d
(I) Herramientas Tecnoldgicas utomatco agticuitura ce

“Industria4.0” OR “IoT” OR
“gemelos digitales” OR
“agricultura inteligente” OR
“automatizacion”

Comparacior] Comparacion entre enfoque
(©) Industria 4.0 en la agricultura

Subpregunta

ftems para Extracciéon de Datos

RQ1: ;Cuales son los principales
desafios de la agricultura de precision?

Dificultad para compartir datos ¥
baja inversion en produccion

Influenciasobreel desarrollo
Resultado de nuevos campos

(0) productivos y toma de OR “toma de decisiones” OR
decisiones basadaen datos “agricultura de precision”

“Productividad agricola” OR

“optimizacion del uso del suelo”

Nota La busqueda de vacios tedricos con respecto a la pregunta de
Investigacion, condensa nuestras expectativas.

La Tabla 3 menciona los componentes PICO y Palabras
Claves que organizan los elementos fundamentales para
estructurar la pregunta de investigacion utilizando el enfoque
PICO (Poblacion, Intervencion, Comparacion y Resultado).

B. Estrategia de Busqueda

* Tipo de Documento: Revision de articulos originales
(excluyendo revisiones, actas de conferencias y capitulos de
libros).

* Afio de publicacion: 2023-2025, porque reflejanelapogeo de
la cantidad de articulos de revision sobre Industria 4.0 en los
ultimos afios (Figura 2).

* Area Tematica: Ciencias de la Computacion,

* Conteniendo 157 articulos de revision.

C. Criterios de Inclusion y Exclusion

TABLA 4
CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION
Criterios de Inclusion Criterios de Exclusion

CI1: Estudios centrados en
aplicaciones de Herramientas
Tecnolodgicas en agricultura

CE1: Estudios que no aborden
Herramientas Tecnologicas en la
agricultura
CE2: Estudios que no aborden la
aplicabilidad o escalabilidad en
contextos rurales o de
pequefna/mediana agricultura.
CI3: Estudios que comparen con |CE3: Estudios que Optimicen usos dd
herramientas de la Industria 4.0 los gemelos digitales

Cl4: Estudios publicados entre 2023 y
2025

CI2: Titulo que abordan casos exitosos
de la Industria

CE4: Estudios quese enfoquen en
Roboética-Humano

CES5: Estudios no empiricos (ej.,
articulos teoricos, editoriales)

CI5: Estudios con evidencia empiricao
estudios de caso

La Tabla 4 resume los criterios utilizados para seleccionar
los estudios analizados. En ella se especifican, por un lado, las
condiciones que deben cumplir los articulos para ser incluidos
y porotro lado, las razones porlas que se excluyen (no abordar
herramientas tecnoldgicas, falta de aplicabilidad en agricultura

a la industrializacion agricola?

RQ2: ;Coémo contribuyen los SIGy ML

Métodosy herramientas SIG/ML
aplicando con evidencia el impacto
industrial.

alternos?

EQ3: {Los GD, como herramienta dela
Industria 4?0, superan o complementan
a SIG+ML en la buisqueda de campos

Comparacion entre enfoques
tradicionales y tecnologias 4.0.

RQ4: ;Cuéles sonlosresultados de
implementar una herramienta

agricultura?

Mejoras enproductividad, uso de

tecnologica (SIG+tML) y/oGD enla

suelo, toma de decisiones y
limitaciones encontradas

Nota Busqueda deunaherramienta tecnologica que analice los datos en zonas

rurales.

La Tabla 5 presenta los criterios de seleccion de articulos,
cuyos filtros se detallan en la Figura 1, donde se ilustra la
depuracion de 45 estudios seleccionados entre 154 documentos

identificados.
—
i Records identified from®: Record: d ing:
Databases (n=1) > Duplicate records removed (n =0}
E Registers (n = 2215) Records removed for other reasons
3 Refine by Years™ n =874)

_ l

Records screened

Records excluded Subject areas:
*Computer Science® (n =1055)

(n=1338)

Reports sought for retrieval

{n=278)
|

Screening

Records marked as Type
Access “Open accesses” (n
=124)

Reports assessed for eligibility
(n =154)

¥

Reports of included studies
(n =45)

[ Included ] [

Reports excluded:

Reason 1 (n=30)
Reason 2 (n =38)
Reason 3 (n =30)
Reaszon 4 (n=11)

Fig. 1 Diagrama de Flujo PRISMA

Se muestra el proceso siguiendo con los lineamientos del
protocolo PRISMA. El diagrama detalla cada etapa:
identificacion, cifrado, elegibilidad e inclusion final de
articulos, especificando elnimero de documentos considerados
en cada fase y los criterios aplicados para su exclusion.
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IITI.RESULTADOS

El analisis de los 45 articulos seleccionados se estructura
en tres hallazgos principales que delinean las tendencias
tecnologicas en la agricultura. Primero, una revision
bibliométrica revela la importancia de los algoritmos de
aprendizaje en la conexion entre la Agricultura de Precision
(AP) y la Industria 4.0 (I14.0). Se identificaron 12 articulos,
equivalentes al26.67% del total, centrados en técnicas como el
Aprendizaje Automatico (ML), Aprendizaje Profundo (DL) y
Aprendizaje Federado (FL). A continuaciéon, un analisis
cienciométrico determina que "gemelo digital" es la palabra
clave predominante,apareciendo en 18 articulos (40.0%). Este
hallazgo subraya la consolidaciéon del Gemelo Digital (GD)
como una herramienta central y emergente dentro de la 14.0,
funcionando como una plataforma que integra datos y
algoritmos de aprendizaje para simular y optimizar procesos.
Finalmente, el estudio aborda la relacion entre los Sistemas de
Informacioén Geografica (SIG)y los Gemelos Digitales. A pesar
de que los SIG se mencionan en 19 articulos (42.22%), su
aplicacion directa en la AP para la busqueda y evaluacion de
terrenos es notablemente baja, con solo 3 articulos (6.67%)
enfocados en este uso. Esta brecha evidencia un cruce tematico
aun incipiente y resalta el valor estratégico de integrar de
manera mas robusta los Gemelos Digitales y los SIG para
potenciarla busqueda de campos agricolas alternos y asegurar
la continuidad de los procesos productivos en el desarrollo
agricola modero.

En el analisis de la transformacion digital durante el
periodo 2023-2025, se evidencia un aumento significativo en la
produccion cientifica vinculada al uso de tecnologias
emergentes como Gemelos Digitales (40%), Industria 4.0
(35.56%), Leaming (26.67%), Agricultura de Precision
(6.67%) y SIG (42.22%), segin la distribucion de articulos
recopilados. En contraste, los Gemelos Digitales alcanzan 18
articulos (40%), consoliddndose como una de lasteméticas con
mayor proyeccioén y, al mismo tiempo, como un vacio tedrico
relevante. Pese a su creciente visibilidad, todavia falta una
consolidacién conceptual que permita articular de manera mas
solida su utilidad en la digitalizacion de procesos productivosy
su integracion con la Industria 4.0 y los SIG. De este modo, el
caso depaises como Arabia Saudita, Irdn e India demuestra que
incluso en contextos con limitaciones econémicas, la adopcion
de Gemelos Digitales y SIG constituye una via estratégica para
alcanzar niveles mas altos de eficiencia, sostenibilidad y
competitividad tecnoldégica. Este panorama confirma que,
ademds de su aplicabilidad practica, los Gemelos Digitales
representan un vacio tedrico aun en construccién, cuya
consolidacién académica y metodologica resulta esencial para
comprender y potenciar su papel en la transformacion digital
global. En consecuencia, se abre un campo de investigacion
prometedor que permitira no solo fortalecer el marco
conceptual, sino también guiar la implementacion efectiva de
estas tecnologias en sectores criticos a nivel internacional.

CANTIDAD DE ARTICULOS PUBLICADOS
700

500

400

D-IIIIII|I

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Adopcionde herramientas tecnologicas en la 14.0 y AP
Fig. 2 Cantidad de articulos publicados en los tiltimos afios
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=
=
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=
=
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=)
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Es crucial en la Figura 2, que la idea globala nivelmundial
impulsa una necesidad sin precedentes de adaptacion para la
continuidad de procesos en todos los sectores. Por otro lado, en
la figura 3 podemos observar la distribucion de los tipos de
publicaciones incluidas en la RSL.

Tipos de Articulos

0,
4% 7%
"‘ 13%

18%

58%

= Articulos Cuantitativos = Articulos Cualitativos
= Encuentas = Propuestas

= Articulos de Conferencia

Distribucion cuantitativa
Fig. 3 Distribucion de tipos de publicaciones encontradas.

La Fig. 3 muestra los diferentes tipos de articulos
analizados. La mayoria corresponde a investigaciones
originales, que representan el 58% del total. En segundo lugar,
se encuentran los trabajos clasificados como “Propuestas de
Modelo”, con un 18% de las publicaciones. Las encuestas
ocupan la tercera posicion, con un 13% de los estudios.
Finalmente, las revisiones cualitativas y cuantitativas
representan el 4% y 7% respectivamente del total examinado.

12 44
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& F & W é, r}@ & ro°b <& ‘?& c_p\ed 'b& 0@9 \\\roc o e
r:P% & » %% @ & @
s @ >
QT & Y‘@Q o
&
o

Conjunto de articulos
Fig. 4 Cantidad de Articulos seleccionados por paises
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Por otro lado, se identificaron los paises que mas
contribuyeron con articulos de revision entre los 60
seleccionados. Como se muestra en la Figura 4,los Paises Bajos
lideran con el 24.44% de los aportes, seguidos por Reino Unido
con el 11.11%. China, Estados Unidos e Italia comparten el
tercer lugar, cada uno con un 8.89% de participacion.

Por tltimo, se evalué las palabras claves encontradas en los
articulos, para dardetalle delaporte en todos losarticulos como
muestra la figura 5, destacando “Gemelo Digital” en los
estudios de manera general. "Aprendizaje automatico" ocupa el
segundo lugar, reflejando el uso generalizado de algoritmos de
aprendizaje en diversos aspectos de la recoleccion de datos.

De 45 Articulos

Gemelos Digitales
Indistria 4.0
Learning 12

Agricultura de presicion

I w

SIG

f=]

5 10 15 20

Distribucion agrupada y cuantitativa
Fig. 5: Distribucion de tipos de publicaciones encontradas.

Estaspalabras claves predominantes (Gemelos Digitales y
Localizacién), demostraran el enfoque que combina en
tecnologias avanzadas, especificamente de la 14.0 para la
gestion de campos de agricolas alternos; se explica que los SIG
y métodos “Learning” en el contenedor GEMELOS
DIGITALES agrupadas en la Tabla 6. Ademas, las
herramientas que se generan a partirdelmodelamiento de datos
permiten generar importancia en la implementacion para
campos agricolas alternos.

TABLA 6
AGRUPADOS POR PALABRAS CLAVE
Autor Aplicacion Al g gy | BooarEinds
terrenos
Agricultura de
(11, 171, [13] precision(AP) | T SIG
[3],[11],[17]|Industria 4.0 (14.0)]GEMELO DIGITA]
[41, 5] Industria 4.0 (14.0)GEMELO DIGITAL} SIG
[6], [34],[42], Y ——
[44], [45] Industria 4.0 (14.0) SIG
onmBermsy
[40], [41], |Industria 4.0 (14.0)
[43]

El analisis presentado en la Tabla 6 destaca la
identificacion de dospalabrasclave vinculadasa herramientas
tecnologicas dentro de articulos que comparan la Agricultura de
Precision (AP) con la Industria 4.0 (I4.0). Se evidencia que
dichasherramientas tecnolégicas tienen una presencia concreta
unicamente en el contexto de 4.0, con 2 sobre 19 articulos que
representan el 21.05% de los temas relacionados con ambas
tecnologias, enfocados en la busqueda de campos agricolas
alternos para la continuidad de los procesos productivos. Este
hallazgo abre paso a la inclusion de la inteligencia de
ciberamenazas en infraestructuras digitales agricolas,
aportando practicas concretas para fortalecer la ciberseguridad
en sistemas agricolas inteligentes [4]. En paralelo, el uso de
metodologias como la “Optimizacién por Simulacion” actua
como una herramienta clave de soporte a la toma de decisiones,
particularmente en entornos de manufactura donde la
Programacion de Produccion (PS)y la estructura jerarquica de
decisiones refuerzan la eficiencia del sistema desde el nivel
operativo hasta el estratégico [5]. En conjunto, tanto la
inteligencia de ciberamenazas como la optimizacion por
simulacion aplicada a la produccidn representan tecnologias
fundamentales dentro del ecosistema de la Industria 4.0, al
ofrecer capacidades avanzadas para fortalecer la seguridad,
mejorar la eficiencia y sostener la continuidad de procesos
agricolas en escenarios cada vez méas digitalizados y complejos.
En este marco, los estudios [4, 5], evidencian como los Sistemas
de Informaciéon, combinados con técnicas de aprendizaje
automatico, permiten fortalecer la toma de decisiones basadas
en datos, a través del uso de Gemelos Digitales.

F. Respuestas a las Subpreguntas PICO

RQI: ;Cuéles son los principales desafios de la agricultura
de precision?

El desafio principal es el integrar algoritmos como se
representa en la Figura 6, que identifica el uso de la palabra
clave AP en los articulos: [1, 7, 13] relacionado con la
herramienta tecnoldgica SIG, en un 100%, por otro lado, su
desafio es el de integrar técnicas que desarrollen su evolucion
en la industria de la agricultura, para hallar campos agricolas
alternos de acuerdo con la intencién del estudio, que no
cumple con métodos ML y tampoco con GD. Por ello, se
resalta la importancia de las herramientas tecnoldgicas de la
14.0 que integran SIG con 43.75%, ademas la relacion con GD
es de 31.25%, que mejora las aplicaciones, al permitir que
dispositivos individuales aprendan de modelos compartidos.
Esto requiere diversas condiciones de comunicacion y
capacidades computacionales variables [2]. Ademés, la
colaboraciéon humano-robot (HRC) en la 14.0 es un campo
interdisciplinario que explora la interaccion entre humanos y
robots en un espacio de trabajo compartido [12].
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Fig. 6 Distribucion separada en AP VS 14.0

Dentro de la evolucion de los paradigmas industriales, es
evidente que el enfoque se ha centrado en el desarrollo
tecnologico para aumentar el rendimiento de las herramientas
tecnologicas. Por ende, el desafio de la AP estaria en la
adaptabilidad de algoritmos como minimo sobre ML para el
modelado de campos agricolas alternos.

RQ2: ;Cémo contribuyen los
industrializacion agricola?

Los SIG y el Machine Learning (ML) integrados en el
marco de los Gemelos Digitales (GD) desempefian un papel
central en la industrializacion agricola, ya que permiten
mapear, monitorear y optimizar procesos clave. La sinergia de
estas tecnologias se puede observar cuantitativamente en la
Figura 7. Este grafico muestra que, si bien los SIG tienen un
mayor numero de menciones totales con 19 articulos frente a
los 17 de los Gemelos Digitales, ambas tecnologias comparten
un nucleo idéntico de 9 articulos "relacionados". Esta
comparacion en los estudios interconectados sugiere una
fuerte relacion complementaria y subraya que el verdadero
potencial de estas herramientas.

Uno, tripletes digitales y nuevas interfaces: Se plantea un
enfoque que va masallad de los gemelos digitales, incorporando
realidades extendidas y tecnologias de interaccidon humano-
maquina para su aplicacion en el metaverso industrial [27].
Dos, transformacion de datos en informacion util: Los
sistemas digitales avanzados convierten datos fisicos en
informacion comprensible y accionable, lo que favorece una
gestion inteligente y decisiones mejor fundamentadas en
entornos agricolas [29]. Tres, optimizacion de cadenas de
valor: Los Gemelos Digitales permiten mejorar la eficiencia
operativa, aumentar la resiliencia y habilitar la produccion
personalizada, ofreciendo monitorizacién en tiempo real y
apoyo a la toma de decisiones adaptativa [32]. Cuatro,
interoperabilidad de Gemelos Digitales: Seresalta la necesidad
de definir niveles de integracion que faciliten el funcionamiento
simultdneo de multiples gemelos digitales en entornos digitales
inteligentes [35]. Y por ultimo cinco, mantenimiento
predictivo y nube: Una arquitectura basada en gemelos
digitales facilita la

SIG y ML a 1la

programacioén de mantenimiento predictivo, potenciando eluso
de ML e 1A a través de la computacion en la nube [38, 43].

En este sentido, los SIG contribuyen con la capacidad de
identificar y visualizar informacion geoespacial Porsu parte, el
ML transforma grandes volimenes de datos en conocimiento
practico, apoyando decisiones estratégicas para optimizar las
operaciones agricolas y avanzar hacia una agricultura mas
industrializada, eficiente y sostenible [14].

CANTIDADES Y RELACIONES
17

(%3]

GD siG

Distribucion relacional
Fig. 7 Distribucion de cantidad de publicaciones de publicaciones
encontradas.

RQ3: ;Los GD, como herramienta de la Industria 4?0,
superan o complementana SIG+tML en la busqueda de campos
alternos?

En la 14.0, un gemelo digital, permite simular escenarios
agricolas mediante modelos dindmicos que integran datos en
tiempo real, lo cual facilita la seleccion inteligente de terrenos
agricolas basdndose en analisis algoritmicos, predicciones y
retroalimentacion continua del entormno fisico.

Frente a estas limitaciones, tecnologias como los Sistemas de
Informaciéon Geografica (SIG) y el Aprendizaje Automatico
(Machine Learning, ML) ofrecen una alternativa mucho mas
robusta y precisa para la evaluacion de nuevos terrenos
agricolas. Un sistema SIG puede almacenar, buscar, procesary
mostrar una gran variedad de datos relevantes para la tierra
agricola, como imagenes satelitales, datos de sensores, datos
climaticos [15], [13]. Por otro lado, el ML proporciona la
capacidad de analizar grandes volimenes de estos datos
complejos y heterogéneos [15]. Los algoritmos de ML se
utilizan en agricultura para diversas tareas analiticas aplicadas
a datos espaciales.

La combinacion de SIG y ML/GD es muy util para analizar
espacios y tomar mejores decisiones en la agricultura.

RQ4: ;Cuales son los resultados de implementar una
herramienta tecnologica (SIGtML) y/o GD en la agricultura?

e Aumento de la productividad a través de la deteccion

y clasificacion de enfermedades: Se ha investigado el

uso de redes neuronales convolucionales (CNN) para
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la deteccion y clasificacion de enfermedades en
cultivos de tomate, con el objetivo de aumentar la
productividad en el proceso de cultivo [34, 36].

e La implementacion de ML permite monitorear y
optimizar el proceso de produccion, lo que conduce a
una mayor eficiencia y productividad.

e Mantenimiento Predictivo: El ML es clave para
prevenir fallas en las maquinas, reducir el tiempo de
inactividad y extender la vida util de los equipos, lo
que mejora la fiabilidad general de los sistemas de
produccion [36].

V. DISCUSION

Los Sistemas de Informaciéon (SI) y el Aprendizaje
Automatico (ML) presentan niveles de adopcion superiores al
90 %, destacando su impacto en la eficiencia operativa y la
optimizacion de procesos mediante recoleccién de datos. En
aplicaciones que emplean algoritmos avanzados, los resultados
fueron 6ptimos alintegrarse con modelos de Gemelos Digitales.
La transformacion digital obedece a la integracion de sistemas
inteligentes,  dispositivos  inteligentes, = métodos  de
comunicacion inteligentes y sistemas analiticos avanzados, lo
cual permite la toma de decisiones informadas [16]. En este
contexto, se han desarrollado herramientas digitales
especificas, como software para la gestion de la cadena de
suministro (SCD), que incorporan tecnologias digitales
adoptadas porlasorganizaciones, mejorando asi elrendimiento
delas cadenas de suministro. Este proceso favorece la creacion
de areas funcionales mas interconectadas dentro de todo el
ecosistema empresarial, generando un valor agregado [17]. La
trazabilidad se ha convertido en un requisito esencial para las
operaciones comerciales modemas en las cadenas de
suministro, y la tecnologia blockchain se perfila como una
solucion prometedora [18]. Ademas de la trazabilidad,
blockchain aporta transparencia a los sistemas de informacion
tradicionales, facilitando la continuidad de las cadenas de
suministro mediante el seguimiento exhaustivo a lo largo de la
cadena de valor. Esto la posiciona como una tecnologia
preferente para contrarrestar la asimetria de la informacion [19].
La limitada informacion sobre el impacto de integrar
herramientas tecnoldgicas con sistemas municipales evidencia
una brecha en la implementacion. En este sentido, se plantea el
aprovechamiento de terrenos alternos como estrategia para
mantenerla continuidad de los procesos agricolas. Tecnologias
como la imagen hiperespectral (HSI) permiten caracterizar
elementos naturales mediante atributos fisicos, geométricos e
internos [20], facilitando la identificacion de campos similares
integrados en un Gemelo Digital. Por ejemplo, en algunas
ciudades de China, la implementacion de sistemas de deteccion
basados en sensores IoT, combinados con el uso de Gemelos
Digitales, ha demostrado elevada eficacia. No obstante, los
altos costos iniciales asociados a la infraestructura siguen
constituyendouna barrera considerable, especialmente en zonas
rurales. Asimismo, el impacto ambiental de estos sistemas
resulta significativo. La optimizacion del uso del suelo y la

disminucion de la dependencia de areas rurales malplanificadas
permiten superarelmodelo tradicional. Esta transformacion no
solo incrementa la eficiencia operativa, sino que también reduce
los costos de transporte y fomenta modelos de negocio que
facilitan la comercializacion directa de los productos en ellugar
de origen. En contraposicion, se plantea la adopcion de una
agricultura inteligente fundamentada en la recoleccion
intensiva y en el andlisis inteligente de datos a través del
Internet de las Cosas (IoT) y la Inteligencia Artificial (IA). Esta
estrategia resulta crucial para elevarla eficiencia productiva, la
productividad y la sostenibilidad de la cadena agroalimentaria.
El 10T, concebido como una red de dispositivos, sensores y
software interconectados, posibilita el monitoreo y la
optimizaciéon en tiempo real de los procesos. Sin embargo, los
datos generados porlos sensores [oT pueden resultar complejos
de gestionar y analizar manualmente, debido al elevado
volumen de informacion [36, 37]. Estos datos obtenidos
constituyen el insumo principal para los Sistemas de
Informacion (SI) y los algoritmos de Aprendizaje Automatico
(ML). La transicion desde una recoleccion de datos empirica
hacia un enfoque basado en IoT y agricultura inteligente
constituye el pilar fundamental para transformar la agricultura
de precision en un modelo predictivo, eficiente y resiliente, y
avanzar asi hacia su industrializacion.

V. CONCLUSION

e FEl andlisis muestra un gran y creciente interés global en
aplicar la Industria 4.0 a la agricultura. Esto significa que se
necesita urgentemente usar tecnologias mas inteligentes
para identificar y adaptar nuevos terrenos que permitan
seguir produciendo alimentos de manera continua,
especialmente frente a los desafios actuales.

e Liderazgo de los Gemelos Digitales como Tecnologia
Emergente y Central: La Figura 5 ("Distribucion de tiposde
publicaciones encontradas") y la mencion de su presencia
en el 40% de los articulos confirman a "Gemelo Digital"
como la palabra clave mas prominente. Esto subraya su
consolidacién como la herramienta tecnologica emergente y
central en la Industria 4.0 para la agricultura, dada su
capacidad deintegrardatosy algoritmos de "Learning" para
la gestion de campos agricolas alternos.

e Rol de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG):
Aunque ampliamente conocidos, los SIG muestran todavia
un nivel limitado de aplicacion directa en la agricultura de
precision. Esto revela la necesidad de promoverun uso més
activoy especifico en tareas como localizacion, evaluacion
y seleccion de terrenos idoneos, fundamentales para la
expansion o reubicacion productiva.

e Perspectiva Global y Economias Emergentes: La mayor
parte de los avances provienen de paises con alto nivel de
desarrollo  tecnoldégico, que han sentado bases
metodolégicas para la optimizacion agricola. Sin embargo,
el caso de naciones con recursos economicos mas limitados,
como Arabia Saudita, Iran e India, demuestra que los
Gemelos Digitales y los SIG pueden ser adoptados de
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(1]

[2

[3]
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(3]

(6]

(7

(8]

9

manera  estratégica y accesible, acelerando la
transformacion digital, promoviendo la sostenibilidad y
aumentando la competitividad.

Los Gemelos Digitales emergen no solo como una
herramienta tecnologica clave, sino también como un
campo de estudio en construccion, cuyo fortalecimiento
tedrico y metodologico sera determinante para guiar la
proxima etapa de innovacion agricola a nivel global.
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