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Resumen

La inteligencia artificial (1A) esta transformando el sector agroindustrial al facilitar tareas como la prediccion del clima,
la deteccion de plagas y enfermedades, y la optimizacién del uso de agua y fertilizantes. Estas aplicaciones no solo
aumentan la eficiencia y sostenibilidad de los sistemas agricolas, sino que también mejoran la productividad y la
resiliencia frente al cambio climatico. Este trabajo realiza una revision sistematica sobre el uso de 1A en la produccion de
café, analizando estudios encontrados en bases de datos reconocidas como Scopus, Web of Science, IEEE Xplore y
Google Scholar. La busqueda incluyé combinaciones de palabras como, "café" AND "machine learning", "inteligencia
artificial* AND "agricultura de precision”, "deteccion de plagas" OR "redes neuronales”, AND "sostenibilidad".
Inicialmente se identificaron 452 articulos, de los cuales 85 cumplieron con los criterios de inclusién tras un riguroso
proceso de seleccidn y exclusion. La revision identifico que las aplicaciones de 1A en la produccion cafetera se enfocan
principalmente en la deteccion temprana de enfermedades como la roya del café mediante visién por computadora y redes
neuronales convolucionales, la optimizacién de sistemas de riego inteligentes que integran sensores y algoritmos para
reducir el consumo de agua hasta en un 20%, y el uso de robética agricola para mejorar la eficiencia operativa y disminuir
la dependencia de mano de obra. Las tecnologias, ademas, fomentan practicas mas sostenibles y mejoran la trazabilidad
en la cadena de suministro del café. Los resultados de esta revision arrojan luces sobre cémo las técnicas de 1A pueden
optimizar la produccién cafetera y contribuir al desarrollo de sistemas agricolas mas eficientes y sostenibles. Este trabajo
ofrece un marco de referencia que puede ser Util para orientar investigaciones futuras y guiar a los productores hacia
practicas resilientes frente al cambio climatico y las crecientes demandas de sostenibilidad.

Palabras clave: Aprendizaje profundo; FarmBot; coffea arabica; redes neuronales convolucional; agricultura
inteligente.

Abstract

Artificial intelligence (Al) is transforming the agribusiness sector by facilitating tasks such as weather prediction, pest
and disease detection, and optimization of water and fertilizer use. These applications not only increase the efficiency
and sustainability of agricultural systems, but also improve productivity and resilience to climate change. This paper
conducts a systematic review on the use of Al in coffee production, analyzing studies found in recognized databases
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such as Scopus, Web of Science, IEEE Xplore and Google Scholar. The search included combinations of keywords
tailored to capture relevant studies, such as “coffee” AND “machine learning”, “artificial intelligence” AND “precision
agriculture”, “pest detection” OR “neural networks”, and “sustainability”. Initially 452 articles were identified, of
which 85 met the inclusion criteria after a rigorous screening and exclusion process. The review identified that Al
applications in coffee production are mainly focused on the early detection of diseases such as coffee rust using
computer vision and convolutional neural networks, the optimization of intelligent irrigation systems that integrate
sensors and algorithms to reduce water consumption by up to 20%, and the use of agricultural robotics to improve
operational efficiency and decrease labor dependence. The technologies also promote more sustainable practices and
improve traceability in the coffee supply chain. The results of this review shed light on how Al techniques can optimize
coffee production and contribute to the development of more efficient and sustainable agricultural systems. This work

provides a framework that can be useful for guiding future research and guiding producers towards resilient practices

in the face of climate change and increasing sustainability demands.

Keywords: Deep Learning; coffea arabica; convolutional neural networks; precision agriculture.

1. Introduccion

La inteligencia artificial (IA) ha emergido como una
tecnologia disruptiva con aplicaciones en numerosos
sectores, desde la salud [1], [2] y la educacién hasta la
industria y el transporte [3], [4]. Gracias a su capacidad
para procesar grandes volimenes de datos, identificar
patrones complejos y optimizar procesos, la IA esta
transformando la forma en que se abordan los desafios
globales [5]. En este contexto, la agricultura de precision
ha sido una de las areas mas beneficiadas, permitiendo a
los agricultores aprovechar herramientas avanzadas para
mejorar la sostenibilidad, la productividad y la resiliencia
de los cultivos [6]. La IA se ha utilizado para predecir el
clima, permitiendo a los agricultores decidir cuando
sembrar y cosechar los cultivos, y protegerlos de
condiciones meteoroldgicas adversas [7], [8], [9].
Ademads, la 1A permite el seguimiento en tiempo real de
los cultivos, detectando plagas, enfermedades y carencias
de nutrientes [8]. Asimismo, estas tecnologias ayudan a
los agricultores a tomar acciones preventivas y mejorar
el rendimiento de sus cosechas [10]. Otro aspecto
importante que se ha tratado en diversos trabajos es la
optimizacion de los procesos de riego y fertilizacion
mediante el andlisis de datos del suelo y el clima, lo cual
reduce costos e impactos ambientales [11], [12]. Este
trabajo se centra en el impacto de la IA en la produccién
de café, un sector critico en muchas economias,
especialmente en regiones como Ameérica Latina.

En el contexto de la agricultura de precision, la IA mejora
la eficiencia en el uso de recursos y aumenta la resiliencia
ante eventos climaticos extremos y presiones en la
cadena de suministro, asegurando una produccion
agricola mas fuerte y sustentable [13]. La agricultura de
precision implica la gestion de informacion para mejorar
la productividad agricola [14]. En este sentido, se puede
incluso combinar con el aprendizaje de méaquina
automatizado (AutoML) para la creacion de modelos
predictivos sin la necesidad de ajustes complejos,

permitiendo a los usuarios con poca experiencia en
programacion beneficiarse de estas tecnologias [15],
[16], [17]. Un ejemplo destacado es el uso de IA en
modelos de prediccion del crecimiento y desarrollo de las
plantas, como en el caso de modelos basados en la
memoria a largo plazo espaciotemporal (ST-LSTM) y la
red de memoria en memoria (MIM). Los modelos
implementados mediante procesos de segmentacion
logran una identificacion precisa de las plantas,
utilizando secuencias de imagenes del crecimiento de las
espigas obtenidas en periodos de 29 dias para predecir el
crecimiento futuro y desarrollo de las plantas [18], [19].
En Colombia, la agricultura de precisién se ha presentado
como una técnica fundamental para aumentar la
productividad y rentabilidad de los cultivos [20]. Esta
técnica integra tecnologias de informacion geogréfica,
sensores Yy sistemas de posicionamiento global,
facilitando a los agricultores la optimizacion del uso de
insumos y recursos [20], [21], [22]. Herramientas como
sensores de humedad del suelo, drones para la aplicacién
de pesticidas y fertilizantes, sistemas de riego
automatizados y software de gestion de datos agricolas se
han convertido en elementos clave para optimizar la
eficiencia y sostenibilidad de las actividades agricolas
[20], [21], [22]. Estudios comparativos han demostrado
que la agricultura de precision puede disminuir
significativamente el tiempo necesario para tareas
agricolas estandar, lo que resalta su potencial para
mejorar la eficiencia y productividad en las granjas
colombianas [23], [24], [25]. Por otro lado, se han
realizado diversas investigaciones centradas en el café,
un producto caracteristico de Colombia reconocido
internacionalmente, abordando diferentes temas que
cubren la cadena productiva [26]. Se destaca la genética
de los cultivos, con el objetivo de mejorar la adaptacion
de las plantas y aumentar la productividad [27], [28],
[29]. También se han estudiado nuevas técnicas de
fermentacién para la produccién de cafés especiales y se
han realizado comparativas entre abonos organicos,
convencionales y sintéticos [28], [30].
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El uso de la IA en la produccion de café ha mostrado
beneficios notables [31]. Tecnologias como redes de
sensores inalambricos, computacion en la nube, Internet
de las Cosas (IoT) y redes neuronales convolucionales
(CNN) han aumentado la eficiencia y sostenibilidad de la
cadena de suministro del café [32]. Estas tecnologias
permiten a los productores de café enfrentar variaciones
climaticas y mejorar la calidad del producto [33], [34],
[35]. Ademas, el cultivo con agricultura de precision
disminuye el impacto ambiental al fomentar préacticas
sostenibles, como el uso reducido de pesticidas y la
prevencién de la degradacién del suelo [36]. La
producciéon de café en Colombia también requiere
considerar la sostenibilidad, minimizando el consumo de
recursos y los efectos negativos en el entorno. Las
tecnologias de IA contribuyen a la transicion hacia
practicas agricolas mas sostenibles y resilientes, una
necesidad creciente para cumplir con la demanda global
de café de alta calidad [37]. En la agricultura de
precision, la A se utiliza para mejorar la gestion de los
cultivos, incrementar su productividad y calidad, y
disminuir el impacto ambiental [38].

Entre las técnicas de IA aplicadas en el sector cafetero
destacan la vision por computadora y el aprendizaje
automatico [39]. La visién por computadora permite el
andlisis de imégenes digitales para reconocer objetos,
medir dimensiones, detectar anomalias o estimar
variables de interés, lo cual es crucial para identificar
plagas, enfermedades o deficiencias nutricionales en las
plantas de café, y para estimar el rendimiento, la madurez
o la calidad de los granos [40], [41]. El aprendizaje
automatico, por otro lado, permite a los sistemas
informéticos aprender de los datos sin necesidad de una
programacion explicita, extrayendo patrones y relaciones
entre las variables. Se usa para predecir el
comportamiento de los cultivos de café en funcién de
factores ambientales, genéticos o de control, y para
clasificar los granos de café segun sus atributos fisicos o
sensoriales [42], [43].

Ademas, el procesamiento del lenguaje natural, otra rama
de la lA, se ocupa de comprender y manipular el lenguaje
humano escrito o hablado, permitiendo extraer
informacion relevante de documentos y redes sociales
relacionados con el café, o generar descripciones y
recomendaciones de productos basados en el café [44],
[45], [46].

Las técnicas de IA ofrecen un gran potencial para mejorar
la sostenibilidad, la rentabilidad y la competitividad de la
industria cafetera, asi como para satisfacer las demandas
y preferencias de los consumidores. Sin embargo,
también presentan desafios técnicos, logisticos, éticos y
sociales que deben abordarse de forma integral y
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participativa para garantizar una implementacion
efectiva y responsable de la IA en el ambito agricola. Se
requiere una mayor colaboracién entre investigadores,
productores,  procesadores, comercializadores vy
consumidores de café, asi como una mayor inversion en
infraestructura, capacitacion y regulacion. También es
necesario generar y difundir mas conocimiento cientifico
y empirico sobre las aplicaciones y los impactos de la IA
en el cultivo y el consumo de café [47].

En este articulo, se revisan los avances recientes en el
empleo de métodos de inteligencia artificial en la gestion
agricola de precision aplicada a la produccion de café,
destacando los logros, desafios y oportunidades futuras
en este campo. La importancia de esta revision radica en
la creciente necesidad de abordar los retos que enfrenta
la produccion cafetera, como el impacto del cambio
climatico, la disminucién de recursos naturales y las
exigencias de sostenibilidad en mercados globales. La IA
se ha posicionado como una herramienta clave para
transformar los sistemas agricolas tradicionales,
permitiendo optimizar el uso de insumos, mejorar la
deteccion de plagas y enfermedades, y fomentar précticas
maés sostenibles. Este trabajo busca no solo sintetizar los
avances mas significativos en esta area, sino también
proporcionar un marco de referencia que oriente a la
comunidad cientifica en el desarrollo de investigaciones
futuras. Ademas, pretende incentivar la implementacién
de soluciones innovadoras que fortalezcan la
productividad y resiliencia de uno de los cultivos mas
relevantes a nivel global [48], [49], [50].

2. Metodologia

Realizamos una revision sistemética de la literatura sobre
el uso de la IA y la agricultura de precision (AP) en el
cultivo de café, siguiendo un enfoque metodoldgico
riguroso y transparente. Este proceso se estructurd en
varias etapas para asegurar exhaustividad y validez en los
resultados. En la primera etapa, se realizaron blsquedas
en bases de datos académicas ampliamente reconocidas,
como Scopus, Web of Science, IEEE Xplore y Google
Scholar. Las palabras clave seleccionadas incluyeron
combinaciones como "café" AND "machine learning",
"inteligencia artificial" AND "agricultura de precision”,
"deteccion de plagas” OR "redes neuronales”, AND
"sostenibilidad. Las  combinaciones indicadas
permitieron capturar una amplia gama de estudios
relevantes para AP e IA en la produccion de café,
abarcando desde innovaciones tecnoldgicas hasta analisis
de impacto en sostenibilidad. El proceso de busqueda
inicial recuper6 un total de 452 articulos. Tras aplicar los
criterios de inclusion y exclusion, se descartaron 367
estudios por no cumplir con los requisitos de relevancia
temdtica, calidad metodoldgica o accesibilidad.
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Finalmente, se seleccionaron 85 articulos que
constituyeron el corpus para el andlisis detallado, siendo
referenciados 50 articulos. Los criterios de inclusion
establecieron que los estudios debian enfocarse en la
aplicacion de IA en AP, particularmente en el contexto
del café, y publicarse entre 2010 y 2023 en inglés o
espafiol. Los articulos tedricos sin datos empiricos,
publicaciones duplicadas y estudios sin acceso a texto
completo fueron excluidos. Esta estrategia sistematica
permitié obtener una visién amplia y actualizada de los
avances, oportunidades y desafios en la implementacién
de IA y AP en el sector cafetero, apoyada en una
visualizacién de relaciones entre términos clave generada
con la herramienta para el analisis de redes bibliogréficas
VOSviewer, Figura 1.

El proceso de seleccion fue esencial para garantizar la
rigurosidad de la revisidn, con tres fases principales de
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analisis. En la primera fase, se revisaron titulos y
resimenes de los estudios recuperados, identificando
aquellos que cumplian con los criterios de inclusion y
descartando los irrelevantes.

En la segunda fase, se procedi6 a una lectura completa de
los textos preseleccionados para evaluar la profundidad y
calidad metodolégica de cada estudio, descartando los
que no proporcionaban suficiente informacién empirica
0 que no aplicaban metodologias adecuadas para la
produccion de café en particular. Finalmente, en la
tercera fase, se realizd un analisis detallado vy
codificacion de los articulos  seleccionados,
clasificandolos en categorias tematicas de acuerdo con
las técnicas de A utilizadas, aplicaciones en el cultivo de
café, resultados y desafios identificados.
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Figura 1. Visualizacién de redes de términos clave relacionados con la integracion de 1A y agricultura de
precision en el contexto agricola. La figura, generada con VOSviewer, muestra en diferentes clusters los términos
interconectados, que evidencian las areas de investigacion méas destacadas en el campo, como "agricultural

robots",

soil moisture",

weed control" y "artificial vision".
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El analisis tematico permitié identificar patrones y
tendencias en la literatura, agrupando los estudios por
areas de aplicacion de IA, tales como deteccion de
enfermedades, optimizacién del uso de agua y nutrientes,
robotica agricola y sostenibilidad. Ademas, el analisis
bibliométrico evalud la produccion cientifica en términos
de volumen de publicaciones, colaboracion entre autores
e impacto de los estudios en el campo de la IA 'y AP,
aportando una base sélida para interpretar el estado del
arte y establecer una estructura de analisis de las
aplicaciones de IA en el sector cafetero.

La deteccion y control de plagas y enfermedades en el
cultivo de café ha avanzado significativamente con la
incorporacion de técnicas de inteligencia artificial, como
la vision por computadora y las redes neuronales
convolucionales. Estas herramientas hacen posible
identificar de manera precisa y temprana problemas en
las plantas a través del analisis de imagenes, lo que
facilita decisiones informadas para fortalecer la salud de
los cultivos y disminuir las pérdidas de produccién [48].
En cuanto a la optimizacion de recursos, los sistemas de
riego inteligentes que combinan sensores de humedad del
suelo con algoritmos de IA permiten un riego preciso,
logrando reducir el consumo de agua hasta en un 20 %,
lo que no solo disminuye costos, sino que también
contribuye a una mayor sostenibilidad ambiental [50]. El
analisis de datos para la gestiobn de cultivos se
fundamenta en la utilizacion de algoritmos de clustering
y clasificacion para identificar patrones en los datos de
produccion y mejorar las practicas agricolas [49]. La
robotica agricola también ha demostrado ser una
innovacion clave, con robots que usan 1A y que pueden
realizar tareas complejas como poda, recoleccion y
clasificacion de granos de café. El uso de 1A no solo
reduce la dependencia de la mano de obra, sino que
también incrementa la productividad y garantiza una
mayor calidad del producto final al clasificar los granos
en funcién de su madurez y caracteristicas fisicas [48],
[49]. En cuanto a la sostenibilidad y la eficiencia
operativa, las aplicaciones de IA permiten optimizar el
uso de recursos y reducir los impactos negativos en el
medio ambiente, fomentando practicas agricolas mas
sostenibles [50].

Se revisaron las principales aplicaciones de la 1A en la
agricultura de precision para la produccion de café, los
beneficios observados, y los desafios y limitaciones
reportados en la literatura. Para asegurar la calidad y
validez del estudio, se consideraron criterios como la
revision por pares de los articulos incluidos, la
replicabilidad de los métodos utilizados, y la
exhaustividad de la bdsqueda bibliografica. Asimismo,
se realizé una evaluacion critica de la metodologia y los
resultados de cada estudio para identificar posibles
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sesgos y limitaciones. Esta metodologia proporciona una
base solida para comprender el estado del arte en la
integracion de la 1A y la agricultura de precision en la
produccion de café, destacando los avances, desafios y
oportunidades futuras en este campo [48], [49], [50].

3. Resultados y discusién

La revision de la literatura sobre la integracion de la 1A'y
la agricultura de precision en la produccion de café revela
varios aspectos clave que han sido objeto de estudio. Esta
seccion presenta los principales hallazgos en areas como
la deteccion de plagas y enfermedades, la optimizacion
del uso de recursos, la robdtica agricola y la
sostenibilidad. Como se muestra en la Tabla 1, la
cantidad de estudios revisados en cada tema resalta las
areas de mayor interés en la investigacion, evidenciando
la prioridad que se ha dado a ciertos aspectos para
mejorar la productividad y sostenibilidad en la
produccion de café mediante el uso de IA. La Tabla 1
proporciona una visién cuantitativa de cémo se
distribuye el enfoque investigativo entre los temas clave.

Tabla 1. Temas de investigacion relacionados con la
integracion de la 1Ay la agricultura de precision en la
produccion de café y volumen de produccion asociado

. L Cantidad de
Tema de investigacion . .
estudios revisados
Deteccion y Control de 1915
Plagas y Enfermedades
Optimizacion del Uso de 179
Agua y Nutrientes
Robética Agricola 129
Sostenibilidad y Eficiencia
. 121
Operativa

3.1. Detecciony control de plagas y enfermedades

La deteccion y control de plagas y enfermedades en
cultivos de café mediante IA es una de las aplicaciones
mas prometedoras en el ambito de la agricultura de
precision. Las técnicas de vision por computadoray redes
neuronales convolucionales (CNN) permiten analizar
imagenes de alta resolucién para identificar signos
tempranos de enfermedades, como la roya del café, una
de las amenazas mas significativas para este cultivo. Los
drones y sensores terrestres, equipados con cdmaras
avanzadas, capturan imagenes detalladas de las plantas,
las cuales son procesadas por sistemas de 1A que detectan
patrones y anomalias indicativas de enfermedades [48],
[51], [52]. Esta deteccién temprana permite a los
agricultores intervenir de manera oportuna y aplicar
tratamientos especificos, lo que contribuye a reducir
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considerablemente las pérdidas de produccion y a
proteger la calidad del café [48], [51], [52].

El uso de tecnologias de IA ha demostrado ser
particularmente eficaz en la identificacion de plagas que
afectan al café, como el Psilido asiatico, un vector de
enfermedades graves. Este insecto es especialmente
dificil de detectar a simple vista, lo que hace que el
monitoreo tradicional requiera un uso intensivo de mano
de obra. Sin embargo, los sistemas de 1A han facilitado
la deteccion automética del Psilido asiatico, analizando
rdpidamente grandes volimenes de imagenes Yy
sefialando areas de infestacion con una alta precision
[48], [49]. El uso de tecnologia basada en 1A permite a
los productores identificar de forma precisa los focos de
plagas de manera precisa y sin depender de inspecciones
manuales constantes, lo que optimiza los recursos y
reduce el tiempo necesario para el control de estas
amenazas [48], [49].

Ademas de mejorar la precision y eficiencia en la
deteccion, la IA también contribuye a aumentar la
sostenibilidad en el manejo de plagas y enfermedades en
los cultivos de café. La identificacion temprana y
localizada permite a los agricultores utilizar pesticidas de
forma més selectiva, aplicdndolos solo en las &reas
afectadas, lo que reduce el impacto ambiental y los costos
de produccion [48], [51], [52]. Los datos recopilados
mediante estas tecnologias, ademas, pueden ser
integrados en sistemas de informacién agricola para
realizar un seguimiento continuo de la salud del cultivo y
predecir posibles brotes, ayudando a los agricultores a
implementar medidas preventivas [48], [49].

3.2.  Optimizacidn del uso de agua y nutrientes

La optimizacion del uso de agua y nutrientes en la
produccion de café se ha convertido en una prioridad para
mejorar tanto la eficiencia como la sostenibilidad de los
cultivos. En este contexto, la IA desempefia un papel
crucial al integrar sistemas de riego inteligentes que
combinan sensores de humedad del suelo con algoritmos
de aprendizaje automatico. Los sistemas que usan IA
permiten un riego preciso y adaptativo, ajustando la
cantidad de agua aplicada en funcién de las condiciones
especificas de cada area del cultivo. Esta precisién ayuda
a minimizar el consumo de agua, lo cual es
particularmente relevante en regiones donde los recursos
hidricos son limitados, al tiempo que maximiza el
rendimiento del cultivo al evitar tanto el riego
insuficiente como el exceso de agua [23].

Ademas de mejorar la gestion del riego, la 1A permite
reducir el consumo de agua hasta en un 20% sin
comprometer el rendimiento, e incluso, en algunos casos,
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logrando incrementarlo. La aplicacion de estas
tecnologias en el riego optimizado no solo contribuye a
la sostenibilidad del cultivo de café, sino que también
ayuda a reducir los costos operativos al disminuir la
cantidad de agua utilizada en el proceso agricola [48]. El
enfoque mencionado, impulsado por la tecnologia, es
particularmente relevante en la produccion de café, ya
que las variaciones en la disponibilidad de agua pueden
afectar significativamente la calidad y cantidad del grano
cosechado. Asi, la implementacién de los sistemas de
riego inteligentes permite a los productores ajustar sus
précticas en funcién de las condiciones climéticas y
edaficas, garantizando un uso mas eficiente del agua
disponible [48].

Asi como el riego, los modelos predictivos basados en 1A
también han transformado la aplicacién de nutrientes en
el cultivo de café. Los modelos de IA analizan datos del
suelo y del clima para predecir con precisién las
necesidades nutricionales de las plantas, lo que permite
una aplicacion precisa y oportuna de fertilizantes. Esta
precision ayuda a mejorar la salud del suelo, al reducir la
sobreutilizacion de nutrientes que podria llevar a la
degradacion del suelo, y minimiza el impacto ambiental
asociado con el uso excesivo de fertilizantes. De esta
forma, los modelos de IA no solo optimizan el
rendimiento del cultivo, sino que también promueven una
gestion agricola mas respetuosa con el medio ambiente,
un aspecto cada vez mas demandado por los mercados y
la sociedad en general [49], [53].

3.3. Robotica agricola

La robdtica agricola impulsada por 1A estd
transformando la produccién de café al introducir
sistemas automatizados que realizan tareas complejas de
forma eficiente. Los robots equipados con 1A pueden
encargarse de labores criticas como la poda, recoleccion
y clasificacion de granos de café, lo cual no solo
incrementa la eficiencia del proceso, sino que también
reduce la dependencia de la mano de obra humana. Esta
tecnologia es especialmente valiosa en regiones donde la
mano de obra agricola es escasa 0 costosa, permitiendo
que los agricultores gestionen sus cultivos de manera mas
efectiva. Ademés, la automatizacion de estas tareas
asegura una mayor consistencia en las labores agricolas,
lo que contribuye a mantener la calidad y uniformidad del
cultivo de café en el largo plazo [15], [51], [52].

Una de las aplicaciones més avanzadas de la robdtica
agricola es el uso de robots recolectores que, mediante el
empleo de A, pueden identificar granos de café maduros
con alta precision y seleccionarlos cuidadosamente para
la cosecha [51]. Los robots estan equipados con sensores
y algoritmos de vision por computadora que les permiten
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analizar el estado de madurez de los granos y
recolectarlos en el momento optimo. La optimizacion de
la calidad del producto final se logra al garantizar la
cosecha de granos en su punto 6ptimo, reduciendo
ademéas el desperdicio y el tiempo dedicado a la
recoleccion. Asi, la tecnologia robotica no solo
contribuye a la eficiencia de la cosecha, sino que también
ayuda a maximizar el valor del producto en los mercados
de café de alta calidad [52].

Ademas, la colaboracidn entre sistemas roboticos aéreos
y terrestres permite una gestion mas integrada y precisa
del campo. Los drones, por ejemplo, realizan un mapeo
detallado de los cultivos, generando datos sobre el estado
del suelo, la salud de las plantas y la presencia de plagas
o0 enfermedades en areas especificas [12]. La informacién
suministrada es crucial para tomar decisiones informadas
sobre el uso de insumos y la gestion del campo. Al
integrar estos datos con los robots terrestres, que pueden
ejecutar intervenciones especificas en las areas
problematicas, se optimizan las operaciones agricolas y
se reduce significativamente el uso de insumos quimicos.
La colaboracion de drones y robots terrestres representa
un avance importante hacia précticas agricolas mas
sostenibles y precisas, contribuyendo a reducir el impacto
ambiental de la produccion de café [14], [19].

3.4. Sostenibilidad y eficiencia operativa

La sostenibilidad se ha convertido en un objetivo esencial
dentro de la produccion moderna de café, y la IA
desempefia un rol fundamental en la consecucidn de este
objetivo [3], [5]. La IA permite una optimizacion
significativa en el uso de recursos, lo que reduce los
impactos ambientales asociados con la agricultura
intensiva. A través de sistemas avanzados, los
productores pueden gestionar de manera mas precisa
aspectos clave como el riego, la fertilizacion y el control
de plagas, promoviendo practicas agricolas mas
sostenibles que minimizan el uso excesivo de insumos.
La gestién precisa favorece la sostenibilidad del entorno
y mejora la eficiencia productiva, generando beneficios
simultaneos en los ambitos econémico y ambiental [28],
[30].

Los avances en IA facilitan también el cumplimiento de
los estandares ambientales cada vez mas estrictos que se
imponen en el mercado del café. En respuesta a las
crecientes demandas de sostenibilidad, los sistemas de IA
ofrecen herramientas de gestion precisa que permiten a
los productores ajustar sus practicas agricolas para
cumplir con regulaciones ambientales sin comprometer
la productividad [15]. La tecnologia aplicada al riego, por
ejemplo, asegura un uso responsable del agua, mientras
que los sistemas de fertilizacion optimizados evitan la
contaminacion del suelo y de las fuentes hidricas
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cercanas. Las practicas sostenibles incrementan la
eficiencia operativa en las fincas de café y facilitan el
acceso de los productores a mercados que valoran y
promueven productos agricolas respetuosos con el medio
ambiente [11], [23], [33].

Un beneficio adicional que la IA aporta a la produccion
de café es la mejora en la trazabilidad a lo largo de toda
la cadena de suministro, garantizando que los productos
cumplan con las normas de sostenibilidad desde la finca
hasta el consumidor. La capacidad de seguimiento
asegura que cada fase del proceso de produccion respete
los estandares de sostenibilidad, ofreciendo transparencia
en las précticas agricolas y fortaleciendo la confianza de
los consumidores [10]. La creciente demanda de
productos éticos y sostenibles en el mercado ha
impulsado la implementacion de sistemas de IA para
rastrear y verificar la procedencia y el cumplimiento de
estos estandares, satisfaciendo asi las expectativas de los
consumidores conscientes que buscan productos de café
con impacto positivo en el medio ambiente [11], [15].

3.5. Discusion

Los resultados de esta revision indican que la integracion
de la 1A en la agricultura de precision para la produccion
de cafe ofrece numerosos beneficios, entre los que
destacan mejoras en la eficiencia de las operaciones, la
calidad del producto y la sostenibilidad ambiental. Las
tecnologias avanzadas permiten optimizar el uso de
recursos como el agua y los nutrientes, mejorar la
deteccion temprana de plagas y enfermedades, y facilitar
la automatizacion de tareas agricolas complejas,
contribuyendo asi a una mayor productividad y a la
reduccion del impacto ambiental en el cultivo de café
[10], [12]. La automatizacidn a través de robots y drones,
por ejemplo, no solo agiliza procesos como la
recoleccion y monitoreo de cultivos, sino que también
permite a los productores aplicar tratamientos especificos
solo en las areas que lo requieren, minimizando el uso de
insumos quimicos y promoviendo practicas mas
sostenibles [13].

Sin embargo, para maximizar el potencial de la IA en el
sector cafetero, es esencial superar varios desafios que
aun limitan su implementacion. Uno de los principales
obstaculos es el acceso y costo de la tecnologia. La
adopcién de soluciones de 1A suele implicar una
inversion  considerable en equipos Yy software
especializados, lo cual puede ser prohibitivo para los
pequefios productores de café [38]. El uso de tecnologia
costosa y poco accesible a los pequefios productores
demuestran la necesidad de desarrollar tecnologias mas
accesibles y escalables, adaptadas a las condiciones de
productores con recursos limitados [46]. Ademas, existen
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alternativas como el modelo de plataformas compartidas
0 subsidios gubernamentales, que podrian facilitar el
acceso a estas tecnologias y fomentar su adopcion en
comunidades rurales.

Otro aspecto fundamental es la dependencia de la IA en
la disponibilidad de datos precisos y de alta calidad. Los
sistemas de IA requieren grandes volimenes de datos
para su entrenamiento y funcionamiento éptimo, pero en
muchas regiones productoras de café, la infraestructura
de datos es insuficiente o inadecuada [10], [23]. Esta
limitacion puede restringir la capacidad de los sistemas
de 1A para brindar resultados confiables y tiles. Por lo
tanto, es crucial que los gobiernos e instituciones
inviertan en infraestructuras de datos robustas,
incluyendo redes de sensores y sistemas de monitoreo
continuo, que permitan una recopilacion y analisis de
datos mas efectivos en el campo [15], [22].

Ademas, la capacitacién y el conocimiento técnico
necesarios para el uso eficaz de las tecnologias de 1A
representan otro desafio importante. La mayoria de los
agricultores no cuenta con los conocimientos técnicos
necesarios para manejar herramientas de IA, lo que puede
dificultar la adopcion y el aprovechamiento de estas
tecnologias [45], [46]. Programas de formacion
especificos, asi como asistencia técnica continua, son
necesarios para capacitar a los agricultores en el uso de
estas herramientas, brindandoles las habilidades vy
conocimientos necesarios para aprovechar al maximo las
innovaciones en A [55]. La capacitacion debe enfocarse
tanto en el manejo operativo de la tecnologia como en la
interpretacion de los datos generados, permitiendo a los
agricultores tomar decisiones fundamentadas basadas en
los andlisis de inteligencia artificial.

Finalmente, existe una preocupacién en torno a la
sostenibilidad social de estas tecnologias. Aunque la IA
tiene el potencial de transformar positivamente la
produccion de café, existe el riesgo de que la
automatizacion reduzca las oportunidades de empleo en
las comunidades agricolas, afectando a trabajadores
locales cuya subsistencia depende de labores
tradicionales. Se plantea entonces la necesidad de un
enfoque equilibrado en la implementacion de IA, donde
se consideren tanto los beneficios econdmicos como los
impactos sociales, buscando maneras de que las
comunidades puedan beneficiarse de estas tecnologias
sin perder oportunidades laborales [55]. Iniciativas que
promuevan la inclusion de trabajadores en roles
complementarios a la tecnologia, como el mantenimiento
y la operaciéon de sistemas de IA, podrian ayudar a
mitigar estos efectos negativos y fomentar una transicion
justa hacia una agricultura méas automatizada y
sostenible.
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4, Conclusiones

La revisién sistematica de la integracion de la
inteligencia artificial y la agricultura de precision en la
produccion de café ha revelado el potencial significativo
de estas tecnologias para transformar las préacticas
agricolas en este sector. La inteligencia artificial,
mediante el uso de técnicas avanzadas como redes
neuronales convolucionales y el aprendizaje automatico,
ha impulsado mejoras notables en areas clave, tales como
la deteccion de plagas y enfermedades, la optimizacion
del uso de recursos y la implementacion de robética
agricola. Ademas, la inteligencia artificial tiene el
potencial de contribuir sustancialmente a una mayor
sostenibilidad y eficiencia operativa, abordando desafios
criticos en el sector cafetero y promoviendo préacticas
agricolas mas respetuosas con el medio ambiente.

La inteligencia artificial ha mostrado ser altamente
efectiva en la deteccion temprana y precisa de plagas y
enfermedades en los cultivos de café, empleando técnicas
de vision por computadora y procesamiento de iméagenes
de alta resolucion para identificar signos de infestacion y
enfermedad. Las herramientas disponibles facilitan
intervenciones preventivas que disminuyen de manera
significativa las pérdidas de cultivos y optimizan la
calidad del producto final. La deteccion temprana de
problemas, como la roya del café, es crucial, ya que
permite aplicar tratamientos focalizados y en el momento
oportuno, minimizando el dafio y el uso de pesticidas.
Este enfoque no solo optimiza los recursos, sino que
también protege el ambiente y la salud del cultivo [7],
[91, [53].

Por otro lado, los sistemas de riego inteligentes y los
modelos predictivos basados en IA han demostrado su
efectividad en la gestion de recursos como el agua y los
nutrientes. Mediante el uso de sensores y algoritmos
avanzados, estos sistemas permiten una administracién
mas precisa, aplicando solo la cantidad necesaria de agua
y nutrientes, lo que maximiza el rendimiento de los
cultivos y minimiza el impacto ambiental. La gestion
inteligente de riego ha demostrado reducir el consumo de
agua hasta en un 20 %, lo que es fundamental en areas
donde el agua es un recurso limitado [23]. Ademas, los
modelos de IA también pueden anticipar necesidades
nutricionales de las plantas segin las condiciones
climéticas, promoviendo un wuso responsable de
fertilizantes y mejorando la salud del suelo [11], [30].

La implementacion de robotica agricola impulsada por
inteligencia artificial esta transformando la produccion
de café al automatizar tareas tradicionalmente manuales
y mejorar la precision en operaciones criticas. Los robots
equipados con IA pueden realizar tareas como la poda,
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recoleccion y clasificacion de granos de café con alta
precision, mejorando la productividad y reduciendo la
dependencia de la mano de obra humana. Los robots
equipados con 1A, que operan tanto en tierra como en el
aire mediante drones, permiten una gestién integrada del
campo. Por ejemplo, los drones realizan un mapeo
detallado de los cultivos, identificando areas que
requieren atencién, mientras que los robots terrestres
pueden ejecutar intervenciones especificas. EI uso de
drones y robots terrestres optimiza las operaciones
agricolas, mejora la productividad y reduce el uso de
insumos quimicos, contribuyendo a una agricultura mas
sostenible [7], [22].

La inteligencia artificial est4 facilitando una transicion
hacia préacticas agricolas mas sostenibles al optimizar el
uso de recursos y mejorar la trazabilidad en la cadena de
suministro del café. Las tecnologias desarrolladas no solo
cumplen con los estandares ambientales, sino que
también satisfacen la creciente demanda de los
consumidores por productos de café éticos y sostenibles.
La trazabilidad, habilitada por la inteligencia artificial,
permite rastrear el origen y el proceso de produccién del
café, garantizando que cada etapa cumpla con las normas
de sostenibilidad. Permite aumentar la transparencia y la
confianza del consumidor, promoviendo una cadena de
suministro  ma&s responsable 'y mejorando la
competitividad de los productores en mercados que
valoran la sostenibilidad [33], [34], [37].

Sin embargo, la adopcién de tecnologias de inteligencia
artificial implica una inversién significativa en
infraestructura y equipos, lo que representa una barrera
considerable, especialmente para pequefios productores
de café. Muchos agricultores no disponen de los recursos
necesarios para adquirir estas tecnologias avanzadas, lo
que subraya la necesidad de desarrollar soluciones méas
asequibles y adaptadas a las condiciones de los
productores. Opciones como plataformas compartidas,
asociaciones con el sector privado o subsidios
gubernamentales podrian facilitar el acceso a la
inteligencia artificial, ayudando a democratizar su uso en
el sector agricola [32], [49].

Ademas, la efectividad de los sistemas de IA depende en
gran medida de la disponibilidad y calidad de los datos.
Sin embargo, muchas regiones productoras de café
carecen de infraestructuras de datos robustas, lo cual
limita la capacidad de implementar estas tecnologias de
manera efectiva. Los sistemas de IA requieren datos
precisos y en tiempo real para funcionar 6ptimamente, lo
cual exige redes de sensores y sistemas de monitoreo que
no siempre estdn disponibles. Inversiones en
infraestructura de datos, como redes de monitoreo
climatico y de suelo, son esenciales para proporcionar a

o) RevistaUIS 14
2o/ Ingenierias

==

los sistemas de IA la informacion necesaria para operar
con precision [50].

Otro desafio importante radica en el conocimiento
técnico requerido para usar la inteligencia artificial de
manera efectiva. La falta de formacién técnica y el
desconocimiento sobre el uso de herramientas avanzadas
pueden obstaculizar la adopcion de inteligencia artificial
en el campo. Para superar esta barrera, es fundamental
implementar programas de capacitacion y asistencia
técnica que permitan a los agricultores comprender y
utilizar estas tecnologias de manera Optima. Ademas,
estos programas deben incluir formacién en
interpretacion de datos para que los agricultores puedan
tomar decisiones informadas basadas en los anélisis
proporcionados por la inteligencia artificial [48].

A partir de las lineas de trabajo identificadas en esta
revision, se plantea la necesidad de desarrollar
investigaciones que profundicen en la accesibilidad de la
inteligencia artificial para pequefios productores de café,
explorando soluciones de bajo costo y plataformas
colaborativas que permitan democratizar su uso.
Asimismo, resulta relevante investigar la integracion de
sensores avanzados Yy algoritmos de aprendizaje
automatico en sistemas hibridos, como la combinacion de
robética aerea y terrestre, para optimizar la gestion de
cultivos en tiempo real. Otra linea prometedora es el
disefio de modelos predictivos mas precisos que
consideren factores ambientales, climaticos y sociales,
permitiendo a los productores tomar decisiones
informadas y sostenibles. Ademas, es importante abordar
las implicaciones éticas y sociales de la automatizacién
agricola, promoviendo un equilibrio entre los beneficios
tecnoldgicos y el bienestar de las comunidades rurales.
Las lineas propuestas pueden servir como fundamento
para fortalecer el impacto de la inteligencia artificial en
el sector cafetero y promover practicas agricolas méas
resilientes y responsables.
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