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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo analizar el papel de las tecnologias
emergentes en la transformacion agricola hacia modelos mas sostenibles
para el afio 2025. Frente a desafios como el cambio climatico, la degradacién
del suelo, la escasez de agua y la creciente demanda alimentaria, se plantea
la necesidad de adoptar herramientas innovadoras que permitan una pro-
duccioén eficiente y ambientalmente responsable. El marco teérico se fun-
damenta en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (oDs), destacando aque-
llos directamente relacionados con la agricultura: hambre cero (0oDs 2), agua
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limpia (oDs 6), produccidn responsable (ops 12), accidn por el clima (ops
13), vida de ecosistemas terrestres (oDs 15) y alianzas para lograr los obje-
tivos (ops 17). Se abordan tecnologias como la agricultura de precision,
biotecnologia, inteligencia artificial, Big Data, robdtica y sistemas de moni-
toreo satelital, los cuales tienen un impacto positivo en la sostenibilidad y
eficiencia de los sistemas agricolas. En las conclusiones se resalta que la
integracion de estas tecnologias permite mejorar la productividad, optimi-
zar el uso de insumos, monitorear los cultivos en tiempo real y reducir la hue-
lla ambiental. Dos estudios de caso aplicados al cultivo de nogal pecanero
evidencian el potencial de la teledeteccion y del uso de lixiviado de vermi-
compost en el mejoramiento de las condiciones del suelo y la salud de las
plantas. Finalmente, se concluye que la transicion hacia una agricultura sos-
tenible requiere de politicas publicas inclusivas, una inversion en infraes-
tructura tecnologica, educacion rural y alianzas estratégicas para garantizar
la seguridad alimentaria global sin comprometer los recursos del planeta.

Palabras clave: agricultura de precision, biotecnologia, cambio climdtico, sos-
tenibilidad.

Introduccion

La agricultura ha sido un pilar fundamental en el desarrollo humano yen la
supervivencia de las sociedades desde sus inicios. A lo largo de los siglos,
las practicas agricolas han evolucionado considerablemente, adaptdndose
a las nuevas necesidades de una poblacién mundial en constante crecimien-
to (1). Sin embargo, en las ultimas décadas, la agricultura ha enfrentado
desafios sin precedentes debido a la aceleracion del cambio climatico, la de-
gradacion de los recursos naturales, la escasez de agua, y el aumento de la
demanda alimentaria (2). En este contexto, surge la necesidad urgente de
transformar los métodos de produccion agricola hacia modelos mas sos-
tenibles, capaces de garantizar la seguridad alimentaria para las generacio-
nes futuras mientras se protege el medio ambiente.

El ano 2025 marca un hito clave en este proceso de transformacion. Si
bien los desafios son numerosos, las tecnologias emergentes ofrecen un
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potencial extraordinario para cambiar radicalmente la manera en que culti-
vamos la tierra, gestionamos los recursos y producimos alimentos. Tecnolo-
gias como la agricultura de precision, la biotecnologia, la IA, el big Data, la
robdtica, y la automatizacién se estan perfilando como herramientas clave
para abordar las crecientes presiones sobre los sistemas agricolas tradiciona-
les (3). Estas innovaciones no solo prometen aumentar la eficiencia en la
produccidn, sino que también tienen el potencial de reducir los impactos
ambientales negativos, mejorar la gestion de los recursos y aumentar la
resiliencia frente a las amenazas del cambio climatico.

Una de las grandes promesas de estas tecnologias emergentes es su ca-
pacidad para hacer un uso mas eficiente de los recursos naturales. La agricul-
tura convencional, en muchos casos, ha sido una de las principales respon-
sables de la degradacion del medio ambiente. El uso excesivo de agua para
riego, el uso indiscriminado de pesticidas y fertilizantes, y la deforestacion
son algunos de los problemas ambientales asociados con los métodos agrico-
las tradicionales. En este sentido, la adopcién de tecnologias avanzadas pue-
de representar un cambio radical hacia un modelo mas sostenible. Por
ejemplo, los sensores de humedad en el suelo y los sistemas de riego automa-
tizados basados en datos en tiempo real pueden reducir significativamente
el consumo de agua, mientras que los drones y satélites pueden monitorear
la salud de los cultivos y detectar problemas antes de que se conviertan en
amenazas a gran escala.

La agricultura de precision es una estrategia de gestion que recoge, pro-
cesay analiza datos temporales, espaciales e individuales y los combina con
otras informaciones para respaldar las decisiones de manejo de acuerdo
con la variabilidad estimada, y asi mejorar la eficiencia en el uso de recursos,
la productividad, la calidad, la rentabilidad y la sostenibilidad de la produc-
cion agricola. Esta es la definicion oficial de agricultura de precision apro-
bada en julio de 2019 por la International Society of Precision Agriculture
(1spa) (4).

En el ambito agricola, la biotecnologia vegetal ha sido crucial para mejo-
rar la productividad y promover practicas agricolas mas sostenibles. Una de
las principales herramientas utilizadas es la modificacion genética, que ha
permitido el desarrollo de cultivos mas resistentes a plagas, enfermedades
y condiciones climaticas adversas, como la sequia y las temperaturas extre-
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mas. Estos cultivos no solo ayudan a garantizar la seguridad alimentaria en
contextos de cambio climatico, sino que también reducen la necesidad de
pesticidas y otros insumos quimicos, contribuyendo a una agricultura mas
amigable con el medio ambiente (5).

El big data y 1a IA también juegan un papel crucial en la transformacién
agricola. A medida que los agricultores adoptan sistemas de monitoreo mas
sofisticados, pueden recopilar grandes volimenes de datos sobre el estado
del suelo, el clima, los cultivos y otros factores relevantes. Esta informacion,
procesada y analizada mediante algoritmos avanzados, permite tomar deci-
siones mas informadas y especificas, optimizando los rendimientos y redu-
ciendo el uso de insumos como fertilizantes y pesticidas. Ademas, los mo-
delos predictivos basados en IA pueden ayudar a anticipar condiciones
climaticas extremas, lo que permitiria a los agricultores tomar medidas
preventivas y adaptar sus practicas a las variabilidades del clima. Ademas
de ayudar en la toma de decisiones, la IA estd revolucionando la mecaniza-
cion agricola. Robots inteligentes que utilizan visiéon por computadora e IA
estan siendo desarrollados para realizar tareas como la cosecha y la siembra
de manera auténoma, reduciendo la necesidad de mano de obra y mejoran-
do la eficiencia (6).

La inteligencia artificial se refiere a la creacion de sistemas inteligentes
capaces de realizar tareas que, por lo general, requeririan inteligencia
humana, tales como el aprendizaje, la resolucién de problemas y la toma de
decisiones (7). Aunque se ha establecido como una herramienta esencial
en el sector tecnoldgico, su aplicacidn se ha expandido a las ciencias de la
vida, incluyendo la medicina, la microbiologia, la genémica y la biotecno-
logia (8).

La agricultura enfrenta desafios histéricos y contemporaneos, como el
cambio climatico y el aumento de la poblacion mundial, entre muchos otros.
Estos problemas han resaltado la necesidad de encontrar enfoques tecno-
légicos sostenibles que puedan asegurar una produccidn suficiente de ali-
mentos, con menor impacto ambiental (9). La convergencia entrelaIA yla
biotecnologia promete transformar la agricultura, desde la mejora genética
de cultivos hasta la automatizacion de procesos, revolucionando la forma en
que se producen alimentos y se gestionan los recursos naturales para enfren-
tar los desafios futuros.
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Sin embargo, a pesar de los avances prometedores, la transicion hacia
una agricultura mads sostenible mediante el uso de tecnologias emergentes
no esta exenta de desafios. A nivel global, la adopcién de estas tecnologias
esta lejos de ser homogénea. Los paises en desarrollo enfrentan barreras sig-
nificativas en términos de acceso a la tecnologia, formacién adecuada, infra-
estructura y financiacién. Ademas, el coste inicial de las nuevas tecnologias
puede ser prohibitivo para pequefios productores y agricultores, lo que gene-
ra una brecha de acceso que podria profundizar las desigualdades existentes
en el sector agricola (10).

Otro desafio importante es la resistencia a los cambios, tanto en los
agricultores tradicionales como en las comunidades que dependen de mé-
todos agricolas mas convencionales. Si bien las tecnologias emergentes ofre-
cen soluciones innovadoras, su implementacion efectiva requiere un cambio
en la mentalidad y en la formacién de los actores clave, incluyendo a los
propios agricultores, los gobiernos, las empresas del sector agricola y la
sociedad en general. En este sentido, es crucial que las politicas publicas no
solo fomenten la innovacion tecnoldgica, sino que también promuevan la
educacion y la inclusion digital en las zonas rurales, garantizando que todos
los actores puedan beneficiarse de los avances tecnoldgicos. A medida que
el hombre sigue evolucionando, la necesidad de adoptar tecnologias emer-
gentes se vuelve aun mds urgente. La combinacidn de estos avances tecnolo-
gicos, junto con politicas publicas adecuadas, tiene el potencial de transfor-
mar radicalmente la agricultura, haciendo que sea mas eficiente, resiliente
y respetuosa con el medio ambiente (11). Si se implementan correctamente,
estas tecnologias pueden garantizar que la agricultura del futuro sea capaz
de satisfacer las necesidades alimentarias globales sin comprometer los re-
cursos del planeta. En este capitulo, exploraremos cdmo estas tecnologias
emergentes estan cambiando la faz de la agricultura, sus impactos poten-
ciales en la sostenibilidad y los desafios y oportunidades asociados con su
adopcion (12).
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Marco teorico
Objetivos de Desarrollo Sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (oDs), establecidos por la Asamblea
General de las Naciones Unidas en 2015 como parte de la Agenda 2030,
representan un marco global para abordar los principales desatios que en-
frenta la humanidad en diversas areas, como la erradicacion de la pobreza,
la proteccion del planeta y el impulso de la prosperidad para todos (13). En
particular, la agricultura sostenible juega un papel clave en el cumplimiento
de varios de estos objetivos, ya que estd directamente vinculada a temas
como la seguridad alimentaria, la gestion responsable de los recursos natu-
rales y el cambio climatico.

En este contexto, las tecnologias emergentes aplicadas a la agricultura
representan una herramienta clave para impulsar el cumplimiento de los
ops. Estas innovaciones tienen el potencial de transformar profundamente
el sector agricola, promoviendo practicas mas eficientes, sostenibles y resi-
lientes. A continuacion, se presentan algunos de los obs mas relevantes que
pueden verse directamente favorecidos por la incorporacidon de avances
tecnologicos en la actividad agricola.

ops 2: Hambre cero

El Objetivo 2, que busca poner fin al hambre, lograr la seguridad alimen-
taria y mejorar la nutricidn, es uno de los mas estrechamente vinculados
con la transformacion agricola. Las tecnologias emergentes pueden au-
mentar los rendimientos de los cultivos y mejorar la calidad de los alimen-
tos, contribuyendo asi a garantizar que mas personas tengan acceso a
alimentos nutritivos y suficientes (14). La agricultura de precision, por
ejemplo, permite una producciéon mas eficiente y adaptada a las condicio-
nes especificas de cada zona, lo que mejora la disponibilidad de alimentos
y reduce las pérdidas postcosecha. Ademas, la biotecnologia permite el
desarrollo de cultivos mas resistentes a plagas y enfermedades, lo que
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asegura una produccidén mas estable en zonas vulnerables a condiciones
adversas.

obs 6: Agua limpia y saneamiento

El Objetivo 6 busca asegurar la disponibilidad y gestion sostenible del agua
y el saneamiento para todos. La tecnologia agricola de precisiéon juega un
papel clave en este oDs al permitir un uso mas eficiente del agua a través de
sistemas de riego inteligentes que solo suministran agua cuando es necesario
y en las cantidades justas (14). De esta manera, se reduce el consumo de
aguay se minimizan los desperdicios, lo cual es particularmente importante
en regiones aridas o con escasez de agua. La tecnologia de sensores también
puede ayudar a monitorear los niveles de humedad en el suelo, garantizando
una gestion eficiente del recurso hidrico.

obs 12: Produccion y consumo responsables

El Objetivo 12 tiene como fin garantizar modalidades de consumo y produc-
cion sostenibles. En el contexto agricola, las tecnologias emergentes pro-
mueven practicas agricolas mas responsables y eficientes, lo que reduce el
impacto ambiental y la huella ecolégica de la produccion de alimentos (14).
Por ejemplo, la agricultura de precisién permite una reduccién en el uso de
fertilizantes y pesticidas, lo que minimiza la contaminacion del suelo y del
agua. Ademas, la automacion y la robédtica en el campo pueden reducir el
uso de recursos, optimizar los procesos y, a su vez, minimizar los residuos
generados por la actividad agricola.

obs 13: Accidn por el clima

El Objetivo 13 esta enfocado en adoptar medidas urgentes para combatir el
cambio climatico y sus efectos. La agricultura sostenible, impulsada por
tecnologias emergentes, es una de las principales estrategias para mitigar el
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impacto climatico de la agricultura (14). El uso de sensores climaticos y
la inteligencia artificial permiten a los agricultores prever condiciones me-
teorologicas extremas y adaptar sus practicas agricolas, reduciendo las pér-
didas causadas por fendmenos climaticos. Ademas, las tecnologias de bajo
carbono, como las practicas agricolas regenerativas, pueden contribuir a
la captura de carbono en el suelo, ayudando a mitigar el cambio climatico.

ops 15:Vida de ecosistemas terrestres

El Objetivo 15 busca proteger, restaurar y promover el uso sostenible de los
ecosistemas terrestres, gestionar los bosques de manera sostenible, comba-
tir la desertificacion, detener la degradacion de la tierra y frenar la pérdida
de biodiversidad (14). Las tecnologias agricolas emergentes, como los siste-
mas de monitoreo remoto y los sensores de salud del suelo, son cruciales para
evaluar el estado de los ecosistemas y promover practicas agricolas que res-
peten la biodiversidad. Por ejemplo, el uso de cultivos resistentes a enferme-
dades y plagas puede disminuir la necesidad de productos quimicos, lo que
ayuda a preservar los ecosistemas circundantes.

opbs 17: Alianzas para lograr los objetivos

El Objetivo 17 subraya la importancia de fortalecer los medios de imple-
mentacidn y revitalizar la alianza global para el desarrollo sostenible. La
cooperacion internacional es esencial para la transferencia de tecnologias y
conocimientos en el sector agricola, especialmente en los paises en desarro-
llo (14). Las alianzas publico-privadas son fundamentales para promover la
innovacion y facilitar el acceso a las tecnologias emergentes en regiones
donde los recursos son limitados. Ademas, las organizaciones internacio-
nales, gobiernos y empresas pueden trabajar juntos para establecer politicas
que respalden la adopcién de tecnologias agricolas sostenibles a nivel global.
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La agricultura sostenible

La agricultura sostenible es un enfoque que busca equilibrar las necesidades
humanas con la preservacion de los recursos naturales para las generaciones
futuras (15). La Organizacidn de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacion (Fa0) define la agricultura sostenible como aquella que
“satisface las necesidades alimentarias y los productos agricolas de la pobla-
cién sin comprometer la capacidad de los ecosistemas para proporcionar
servicios ecoldgicos esenciales”. Este enfoque tiene en cuenta tanto la produc-
tividad como la proteccion del medio ambiente, asi como la justicia social
y el desarrollo econdmico. Las tecnologias emergentes se consideran un
vehiculo clave para lograr estos objetivos, pues permiten una agricultura
mas eficiente y menos dependiente de los recursos naturales limitados.

La agricultura sostenible en México se enfoca en la idea de mantener la
produccién agricola a lo largo del tiempo sin agotar los recursos naturales
esenciales. Aqui, se promueven practicas que son amigables con el medio
ambiente y que evitan la degradacion del suelo, la contaminacion del agua
y la pérdida de biodiversidad. Algunos aspectos destacados de la agricultura
sostenible en México incluyen (16):

+ Rotacion de cultivos: los agricultores mexicanos estan adoptando la
rotacion de cultivos, una practica que ayuda a mantener la fertilidad
del suelo y reduce la presion sobre un solo tipo de cultivo.

« Uso eficiente del agua: en un pais donde la escasez de agua es un
problema importante, la agricultura sostenible fomenta el uso efi-
ciente del agua a través de técnicas como la irrigacion por goteo.

o La Estrategia Nacional de Suelos para una Agricultura Sostenible
(ENASAS) promueve practicas sostenibles de manejo y restauracion
de suelos, lo que permite aprovechar y mejorar este recurso e impul-
sar la productividad en el campo mexicano.

« Concientizacion de los agricultores de pequefia escala sobre los ries-
gos de los incendios forestales incidentales y como evitar los dafios a
los terrenos agricolas.
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En México, la agricultura sostenible y sustentable son dos perspectivas
complementarias que trabajan en armonia para lograr un futuro agricola
mas ecoldgico; ambas son vitales para enfrentar los desafios ambientales y
garantizar la seguridad alimentaria a largo plazo en México. Asi, ante los
retos de un sector primario que demanda inclusion, dia con dia nos enfo-
camos en generar politicas, programas y acciones estratégicas que busquen
preservar la vida y generar condiciones de desarrollo para la agricultura, la
ganaderia y la pesca, asi como transitar hacia la autosuficiencia alimentaria
del pais.

Tecnologias emergentes en la agricultura

Las tecnologias emergentes en la agricultura se refieren a aquellas innova-
ciones que estan transformando el sector mediante el uso de herramientas
avanzadas que mejoran la eficiencia de la produccion, la gestion de los recur-
sos y la sostenibilidad. Estas tecnologias incluyen las siguientes:

Agricultura de precision

Esta es una disciplina que utiliza tecnologias avanzadas como sensores remo-
tos, satélites, drones, sistemas de informacion geografica (s1G) y sensores de
campo para monitorear los cultivos y el entorno (17). A través de esta tecno-
logia, los agricultores pueden gestionar sus fincas de manera mas eficiente y
sostenible, ajustando variables como el riego, la aplicacion de fertilizantes
y pesticidas de acuerdo con las necesidades especificas de cada area de cultivo.

Biotecnologia y mejoramiento genético

La biotecnologia permite la modificacién genética de los cultivos para me-
jorar su resistencia a plagas, enfermedades, y condiciones adversas como la
sequia. El mejoramiento genético de plantas también puede resultar en cul-
tivos que requieran menos insumos, como agua o fertilizantes, lo que contri-
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buye a una agricultura mas sostenible. Los cultivos genéticamente modifica-
dos (GMOs) son un claro ejemplo de como la biotecnologia puede mejorar
la productividad agricola sin comprometer el medio ambiente (18).

Inteligencia Artificial (I1A) y Big Data

La inteligencia artificial se utiliza para analizar grandes volumenes de datos
en tiempo real, lo que permite a los agricultores tomar decisiones infor-
madas sobre la gestion de sus cultivos. A través de algoritmos de aprendi-
zaje automatico, la IA puede predecir el comportamiento de los cultivos,
optimizar el uso de los recursos y detectar enfermedades antes de que se
propaguen. Ademas, el big data y el andlisis predictivo proporcionan infor-
macidn critica sobre el clima, los rendimientos y otros factores que afectan
la produccion agricola (19).

Robética y automatizacion

Los avances en robdtica y automatizacién estan permitiendo el desarrollo
de maquinas que pueden realizar tareas agricolas de manera auténoma,
como la siembra, la cosecha y el monitoreo de cultivos (19). Estas tecnolo-
gias no solo incrementan la eficiencia, sino que también permiten reducir
el uso de mano de obra y minimizar los errores humanos, lo que, a su vez,
mejora la productividad y reduce los costos.

El objetivo de la robdtica agricola es ayudar al sector en su eficiencia y
en la rentabilidad de los procesos. Es decir, la robotica mdvil trabaja en el
sector agricola para mejorar la productividad, la especializacién y la soste-
nibilidad medioambiental (20).

Sostenibilidad y cambio climatico en la agricultura

La sostenibilidad en la agricultura no puede desvincularse del cambio clima-
tico. Los efectos del cambio climatico, como las sequias prolongadas, las
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inundaciones, el aumento de las temperaturas y la variabilidad climatica son
algunos de los mayores desafios para la agricultura mundial. Segun el Infor-
me Especial sobre el Calentamiento Global de 1.5 °C del Panel Interguber-
namental sobre Cambio Climatico (IPCC), se espera que las altas tempera-
turas y los fendmenos meteorolégicos extremos afecten la produccion de
alimentos, sobre todo en regiones vulnerables. El cambio climatico crea una
serie de problemas en la agricultura que los propietarios de las explotaciones
deben abordar. Conseguir una estrategia solida de adaptacion de la agricul-
tura al cambio climatico es clave para tener éxito en este desafio. Hay que
tener en cuenta que las medidas de adaptacion al cambio climatico en la
agricultura no son infalibles de por vida ni son las mismas para todos los
casos, tienen que adaptarse a cada caso particular, teniendo en cuenta varia-
bles como las condiciones climaticas cambiantes o las necesidades agrico-
las de los cultivos que se van a plantar (18).

La agricultura sostenible busca mitigar estos efectos mediante la adop-
cién de practicas que reduzcan la emision de gases de efecto invernadero,
promuevan la adaptacion al cambio climatico y fomenten el uso racional de
los recursos naturales. Las tecnologias emergentes contribuyen de manera
significativa a este objetivo. Por ejemplo, la agricultura de precisién permi-
te a los agricultores utilizar los recursos de manera mas eficiente, reducien-
do la necesidad de fertilizantes quimicos y pesticidas, lo que disminuye la
huella de carbono de la agricultura.

El rol de las politicas publicas en la adopcién de tecnologias

La implementacion de tecnologias emergentes en la agricultura no solo de-
pende de los avances tecnoldgicos, sino también de las politicas publicas
que fomenten su adopcidn y el desarrollo de infraestructuras adecuadas.
Las politicas deben abordar la brecha de acceso a la tecnologia, especial-
mente en los paises en desarrollo, donde los pequenos productores enfren-
tan barreras econdmicas y de formacién. De acuerdo con la FA0, es esencial
que las politicas promuevan la inclusion digital y el acceso a la educaciéon
tecnoldgica en las zonas rurales para garantizar que los agricultores puedan
aprovechar estas innovaciones (20).
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Los gobiernos pueden desempefar un papel fundamental mediante in-
centivos fiscales, subsidios y programas de capacitacion. Ademas, las poli-
ticas deben estar orientadas a crear un entorno favorable para la inversién
en investigacion y desarrollo (I+D) en el sector agricola, lo que permitird a
los paises mantenerse a la vanguardia de la innovacién tecnoldgica y adoptar
soluciones sostenibles (21).

Desafios y oportunidades de la transformacion agricola

La adopcion de tecnologias emergentes en la agricultura enfrenta varios
desafios. Entre los mas significativos se encuentran (22):

« El costo inicial de la implementacién de nuevas tecnologias puede
ser limitante para pequenos productores.

o La falta de infraestructura tecnoldgica adecuada en regiones rurales
limita el acceso a la tecnologia.

« La resistencia al cambio por parte de los agricultores tradicionales
que, debido a la falta de conocimiento o la inseguridad sobre los be-
neficios, pueden ser reacios a adoptar nuevas practicas.

Sin embargo, estos desafios también abren un espacio para las oportuni-
dades. Las innovaciones colaborativas y las alianzas publico-privadas pueden
generar soluciones accesibles para los agricultores, permitiendo un modelo
de agricultura sostenible que esté al alcance de todos. Ademas, la digitali-
zacion del sector agricola y el fomento de la educacién tecnoldgica pueden
facilitar la adopcidn de tecnologias emergentes en diversas regiones (23).

La vision 2025 y mas alla

El afio 2025 se presenta como una fecha clave para evaluar el progreso hacia
una agricultura mas sostenible y tecnolégica. Se espera que para ese enton-
ces las tecnologias emergentes hayan alcanzado un nivel de madurez tal que
la mayoria de los productores agricolas puedan integrarlas en sus procesos
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productivos, ayudando a hacer frente a los desafios globales de sostenibili-
dad y seguridad alimentaria (24).

Caso de estudio 1: monitoreo del estado nutrimental
del Nogal Pecanero mediante sensores remotos

Introduccion

El nogal pecanero (Carya illinoinensis Koch.) es una de las especies frutales
mas importantes en la Comarca Lagunera y en otras regiones de México,
debido a su alto valor comercial y su creciente demanda en los mercados
nacionales e internacionales (Figura 1). Sin embargo, el éxito de su produc-

Figura 1. Plantio de Nogal Pecanero

Fuente: elaboracion propia.
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cién depende en gran medida de su manejo agronémico, incluyendo la
fertilizacion y el monitoreo de su estado nutricional.

En los ultimos afos, el uso de tecnologias de monitoreo remoto ha re-
volucionado la agricultura de precision, permitiendo evaluar la condicion
de los cultivos sin necesidad de inspecciones manuales constantes. En este
contexto, el presente estudio se enfocd en la utilizacién de imagenes sateli-
tales Sentinel-2 y herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (sIG)
para estimar el estado nutricional del nogal pecanero y mejorar su gestion
productiva de manera eficiente y sostenible.

Objetivo del estudio

Estimar el estado nutricional del nogal pecanero mediante el uso de sensores
remotos.

Metodologia

El diagrama de flujo (ver Figura 2) describe el proceso metodoldgico se-
guido para la recoleccion, el procesamiento y el analisis de datos en un estu-
dio agricola. El esquema integra dos fuentes principales de informacion:
datos obtenidos en campo mediante muestreo directo y datos derivados de
imagenes satelitales. Ambos conjuntos de datos convergen en una base co-
mun que permite realizar un analisis estadistico integral, orientado a evaluar
la relacion entre variables biofisicas y el indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI).

Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en la Pequena Propiedad Santo Nifo, una zona
con una importante superficie destinada al cultivo de nogal pecanero. Esta
region se caracteriza por su clima semidrido y suelos franco-arcillosos, con-
diciones que influyen en el crecimiento y produccién del nogal y se ubica
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Campo Satélite
Recolecciéon Descarga
de muestras 9

Analisis Conversion
de muestras areflectancia

Calculo
del NVDI

Basde de datos

Analisis
estadistico

Figura 2. Proceso metodoldgico de la investigacion

Fuente: elaboracion propia.

en el municipio de San Pedro, Coahuila, en las coordenadas 709489.57 m E
2844554.58 m N, zona UTM 13 datum WGS84 (Figura 3).

Se utilizaron arboles de 30 aflos de edad de la variedad “Wichita y West-
ern Schley”. La huerta esta plantada en un sistema de marco real a 10 por
10 m, con una densidad de 100 arboles por hectarea.

Tratamientos

Las dosis fueron 300 Leha™' en el riego de aniego, 200 Leha™' en el primer
riego de auxilio, 100 Leha™" en el segundo y tercer riego de auxilio. Se utilizé
un disefo aleatorio, siendo un arbol una unidad experimental. En el sitio
se implementaron cinco tratamientos, correspondientes a diferentes pe-
riodos de aplicacion continua de un mismo insumo en dosis constantes cada
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Figura 3. Localizacién del drea de estudio

Fuente: Google Earth®.

afo. Estos tratamientos fueron los siguientes: T1, con un afo de aplicacion;
T2, con dos afos de aplicacidn; T3, con seis afios de aplicaciéon; T4, con
siete aflos de aplicacion (Figura 4).

Recoleccion de datos

Se realizé6 un muestreo en campo para recolectar datos de las plantas en
distintas etapas de su ciclo fenolégico. Se tomaron muestras de hoja y suelo,
pero para este estudio solo se consideraron las muestras de planta para
determinar su contenido de nitrégeno (Figura 5).

Los muestreos se realizaron en los cuatro puntos cardinales de la parte
media del arbol y se tomaron el tercer par de foliolos de los brotes seleccio-
nados; para cada muestra se tomaron alrededor de 80 foliolos por arbol.
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Figura 4. Distribucion de los tratamientos aplicados

Fuente: elaboracion propia, Google Earth®.

Figura 5. Muestreo en el sitio de estudio

Fuente: elaboracion propia.
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Preparacion de la muestra

Las muestras recolectadas fueron analizadas en el Laboratorio del Instituto
Tecnolégico Superior de Lerdo. Las hojas se lavaron primero con agua
corriente y luego con agua desionizada. Posteriormente, se dejaron secar a
temperatura ambiente y, una vez secas, se introdujeron en una estufa de
circulacién de aire forzado a 60 °C hasta alcanzar peso constante. Final-
mente, se molieron utilizando un tamiz de malla.

Analisis de laboratorio

Las muestras de planta fueron analizadas para determinar (Figura 6):

Figura 6. Andlisis de muestras en el Laboratorio del ITS Lerdo

Fuente: elaboracion propia.
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1. Nitrégeno total mediante el método Kjeldahl (Cuadro 1).
2. Materia organica mediante el método de cenizas (Cuadro 2).

Cuadro 1. Resultados de nitrégeno

Muestra mL gastados de H SO, Nitrégeno (%)
T1R1 35 2.17
T1R2 33 2.03
T1R3 2.5 1.47
T1R4 39 245
T1R5 35 217
T2R1 34 2.10
T2R2 3.8 2.38
T2R3 2.0 1.12
T2R4 3.5 217
T2R5 3.2 1.96
T3R1 3.2 1.96
T3R2
T3R3 33 2.03
T3R4
T3R5 3.1 1.89
T4R1 2.7 1.61
T4R2 2.7 1.61
T4R3 25 147
T4R4 34 2.10
T4R5 3.9 2.45

Fuente: elaboracion propia.

Procesamiento de imagenes satelitales

Se emplearon imagenes del satélite Sentinel-2 correspondientes a los meses
de abril y julio. Estas imagenes fueron procesadas en el software QGIS para
obtener el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), un in-
dice espectral que permite estimar la cantidad de clorofila en la planta y, por
lo tanto, su estado nutricional.
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Cuadro 2. Resultados de materia orgdnica

Muestra PCV PCM MO (%)
T1R1 40.897 40.964 134
T1R2 37.858 37913 11.0
T1R3 36.936 36.986 10.0
T1R4 39.853 39.908 11.0
T1R5 26.880 26.955 15.0
T2R1 30.512 30.580 13.6
T2R2 28.840 28.905 13.0
T2R3 25.064 25.155 18.2
T2R4 42.025 42.096 14.2
T2R5 44.762 44.848 17.2
T3R1 39.932 40.006 14.8
T3R2 37.377 37.490 22.6
T3R3 39.560 39.625 13.0
T3R4 39.115 39.190 15.0
T3R5 37.543 37611 13.6
T4R1 63.005 63.063 11.6
T4R2 26.626 26.688 124
T4R3 26.201 26.263 10.6
T4R4 41.716 41.772 1.2
T4R5 46.504 46.567 12.6

Fuente: elaboracion propia.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos en las imagenes satelitales se compararon con los re-
sultados del analisis de laboratorio utilizando el software STATGRAPHICS".
Se realiz6 un analisis de correlacion lineal entre los valores de Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDvI) y los niveles de nitrégeno,
ademas de un ANOVA para determinar la significancia estadistica de los
resultados (Figura 7).

Resultados
Se llevo a cabo un analisis de regresion lineal simple con el propdsito de

evaluar la relacién entre el contenido de nitrégeno en las hojas del nogal
pecanero y el Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI),
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Plot of Fitted Model
Nitrogeno = 1.54496 + 1.06292*NDVI
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Figura 7. Correlacién lineal entre valores npvi y niveles de nitrégeno

Fuente: elaboracion propia, Statsgraphics®.

obtenido a partir de imagenes satelitales. El modelo ajustado se expresd
mediante la siguiente ecuacion:

Nitrogeno (%) = 1.54496 + 1.06292 - NDVI

Este modelo indica que, por cada unidad de incremento en el NDv1, el
contenido de nitrégeno en la planta aumenta en promedio 1.06292 unida-
des, lo cual sugiere una relacion directa entre el vigor vegetal y la disponibi-
lidad de este nutriente esencial.

Desde el punto de vista estadistico, el modelo resulté altamente significa-
tivo, con un valor de p = 0.0005, claramente inferior al umbral convencional
de 0.05, lo que permite afirmar, con un 95 % de confianza, que existe una
asociacion estadisticamente significativa entre ambas variables.

El coeficiente de determinacién (R?) fue del 28.9 %, lo cual indica que el
NDVI explica aproximadamente un 29 % de la variabilidad en los valores de
nitrégeno observados. Aunque esta proporcién no es elevada, si representa
una tendencia relevante y cientificamente respaldada. El coeficiente de corre-
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lacion obtenido fue de 0.5375, lo cual sugiere una relacion positiva de in-
tensidad moderada entre las variables, confirmando la validez del modelo
como herramienta exploratoria en estudios agricolas.

El error estandar de estimacion fue de 0.272, lo que refleja una disper-
siéon moderada entre los valores observados y los valores predichos por el
modelo. Asimismo, el error absoluto medio (MAE) se calcul6 en 0.1987,
indicando que, en promedio, las predicciones del modelo difieren menos
de un 0.2 % respecto a los valores reales de nitrégeno, lo cual denota una
aceptable precision predictiva.

Por dltimo, la prueba de Durbin-Watson arrojé un valor de 2.178 con
un p = 0.6534, lo que sugiere la inexistencia de autocorrelacion significativa
en los residuos. En otras palabras, los errores se distribuyen de forma aleato-
ria, cumpliendo con los supuestos fundamentales del modelo de regresién
lineal.

Implicaciones y aplicaciones

El uso de sensores remotos y sistemas de informacién geografica (s1G) en el
monitoreo agricola se posiciona como una estrategia innovadora y eficaz
dentro de la agricultura de precision. Este enfoque permite evaluar el estado
nutricional de los cultivos de manera no invasiva, rapida y a gran escala.
Los resultados del presente estudio ofrecen multiples aplicaciones practicas,
entre las que destacan:

La optimizacion en el uso de fertilizantes, al identificar con mayor exac-
titud las necesidades nutricionales del cultivo, permite reducir los costos de
produccién y minimizar los impactos ambientales derivados del uso excesi-
vo de insumos. Ademads, la teledeteccion facilita la deteccidon temprana de
deficiencias nutrimentales, lo que posibilita una intervencién oportuna con
medidas correctivas adecuadas.

Otro beneficio clave es el incremento en la eficiencia del manejo agro-
némico al proporcionar informacién detallada y en tiempo real sobre el
estado fisiologico del cultivo, reduciendo la necesidad de inspecciones ma-
nuales frecuentes. Esto cobra especial relevancia en explotaciones de gran
escala, donde el monitoreo tradicional resulta costoso o inviable.
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Desde una perspectiva de sostenibilidad, esta tecnologia contribuye al
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (0Ds), especialmen-
te el obs 2 (Hambre cero) y el obs 12 (Produccion y consumo responsables),
al fomentar practicas agricolas mas eficientes, racionales y ambientalmente
responsables.

Conclusiones

Este estudio demostrd que la integracion de herramientas de teledeteccion
y SIG en el manejo agrondmico del nogal pecanero constituye una alterna-
tiva técnicamente viable y cientificamente valida para estimar su estado nu-
tricional. La correlacion positiva encontrada entre el NDVI y el contenido
de nitrégeno en la planta sugiere que las imagenes satelitales pueden com-
plementar, e incluso en ciertas condiciones sustituir parcialmente, los méto-
dos convencionales de diagndstico nutricional.

Estos hallazgos resultan particularmente valiosos para los productores,
técnicos e investigadores del sector agricola, al proporcionar una herramienta
adicional para la planificacién y toma de decisiones en el manejo del cultivo.
Al mismo tiempo, promueven la implementacion de practicas mas eficien-
tes y sustentables, contribuyendo a una agricultura moderna, tecnificada y
ambientalmente responsable.

En suma, el uso de imdgenes satelitales para el monitoreo del estado
nutricional del nogal pecanero representa una contribucién relevante al
desarrollo de la agricultura de precision en regiones como la Comarca Lagu-
nera, y puede ser replicado en otros sistemas agricolas con caracteristicas
agroclimaticas similares.

Caso de estudio 2: aplicacion de lixiviado de vermicompost
y su aporte nutrimental al suelo y cultivo de nogal pecanero
Introduccidn

El nogal pecanero (Carya illinoinensis Koch.) es una especie hortofruticola
de alta rentabilidad para los estados productores del norte de México. Sin
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embargo, este cultivo tiene varias limitantes, entre las que se encuentran las
deficiencias y desbalances nutricionales derivados de las caracteristicas eda-
ficas y climaticas de las regiones productivas de la region Lagunera. Debido
a esto, se estd optando por el uso de distintos abonos organicos como fuente
de nutrimentos para proporcionar al suelo las caracteristicas adecuadas para
el correcto desarrollo del nogal.

El uso de lixiviado de vermicompost, generado a partir de diversos resi-
duos organicos, se ha incrementado en diferentes regiones del mundo como
abono de alta calidad. Donde el producto aplicado al suelo favorece e incre-
menta la actividad bidtica y su accién aumentando la resistencia de las plan-
tas frente a plagas y organismos patogenos. El presente trabajo tiene como
finalidad evaluar el aporte nutrimental tanto en suelo como en planta del
lixiviado de vermicompost durante varios afios de aplicaciéon al nogal
pecanero.

Objetivo del estudio

Aplicar lixiviado de vermicompost y evaluar el aporte nutricional al suelo
y al cultivo de nogal pecanero, mediante muestras y andlisis en laboratorio.

Metodologia

El diagrama (Figura 8) constituye un enfoque sistematico y secuencial que
abarca todas las etapas necesarias para garantizar una evaluacion rigurosa
y reproducible de los tratamientos experimentales. El proceso inicia con la
preparacion y estabilizacién de los residuos organicos mediante un pre-
compostaje, seguido por la produccién controlada de vermicompost, de
donde se obtiene el lixiviado a utilizar. Posteriormente, se establece un di-
sefio experimental con criterios cientificos que permiten la aplicacion dife-
renciada de tratamientos, asegurando la validez estadistica de los resultados.
A lo largo del experimento, se realiza un monitoreo detallado tanto del
suelo como de las plantas, mediante muestreos especificos que permiten
analizar los cambios fisicos, quimicos y bioldgicos inducidos por el lixiviado.
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Finalmente, los datos recolectados son sometidos a analisis estadisticos que
permiten identificar diferencias significativas entre tratamientos, establecer
correlaciones entre variables, y generar conclusiones sdlidas sobre la efec-
tividad del lixiviado como insumo agricola. En conjunto, esta metodologia
permite una evaluacion integral, desde el manejo inicial del insumo orgéni-
co hasta la interpretacion cuantitativa de los efectos obtenidos en campo.

Pre-composteo

Muestreo

Generacion
de vermicompost

Diseiio experimental
y tratamientos

l

Muestreo y analisis
de suelo

Aplicacion
de lixiviado

y analisis de planta

Analisis estadistico

A 4

Figura 8. Proceso metodoldgico de la investigacion

Fuente: elaboracion propia.

Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en la Nogalera de la Pequefia Propiedad Santo
Nifo (Figura 9) ubicada en San Pedro de las Colonias, Coahuila, con coorde-
nadas geograficas 709489.57 m E, 2844554.58 m N.

Se utilizaron arboles de 30 afos de la variedad “Wichita” y “Western
Schley”. La huerta esta plantada en un sistema de marco real a 14 x 14 m,
con una densidad de 51 arboles por hectarea. El riego de la huerta es por
gravedad, aplicado desde el 1 de marzo hasta el 30 de julio.

Precompostaje
Se utilizé estiércol de bovino como alimento base para las lombrices, reali-

zando un precompostaje para adecuar las caracteristicas fisicas tales como
pH, temperatura, humedad, ideales para la obtencion y el desarrollo de
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Figura 9. Area de Estudio P.P. Santo Nifio

Fuente: elaboracion propia, Google Earth®.

vermicompost y lixiviado. El cual se aplicé como tratamiento para satisfacer
las necesidades nutricionales de los nogales.

Tratamientos

Las dosis fueron 300 Leha™ en el riego de aniego, 200 Leha™' en el primer
riego de auxilio, 100 Leha™! en el segundo y tercer riego de auxilio. Se utiliz6
un disefio aleatorio, siendo un arbol una unidad experimental. Se conside-
raron en cuenta cinco tratamientos los cuales fueron los afios de aplicacion
donde se afiadieron las mismas dosis cada afio, siendo estos: T1: un afo de
aplicacion, T2: dos afos de aplicacion, T3: seis afios de aplicacion, T4: siete
aflos de aplicacion y T5: testigo.

Muestreo y andlisis de suelo

Se obtuvieron muestras de suelo de 0 a 30 cm de profundidad de la parte
media de la parcela; posteriormente se secaron a temperatura ambiente para
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poder realizar los analisis correspondientes. Se realizaron cinco repeticio-
nes por tratamiento donde se analizaron las siguientes determinaciones:
nitrégeno, por el método Kjeldahl; porcentaje de materia organica, por el
método Walkley Black; pH, por el método del potenciémetro; conductividad
eléctrica, por el método del conductimetro; densidad real, por el método
del picnémetro; y textura del suelo, por el método Bouyocus.

Muestreo y andlisis de planta

Se realiz6 un muestreo foliar en el mes de julio cuando termino la etapa de
floracion, para evaluar el efecto de los tratamientos. Los muestreos se reali-
zaron en los cuatro puntos cardinales de la parte media del arbol y se toméd
el tercer par de foliolos de los brotes seleccionados. Para cada muestra se
tomaron alrededor de 80 foliolos por arbol.

Las hojas se lavaron con agua corriente, después con agua desionizada,
dejandolas secar a temperatura ambiente, posteriormente fueron introdu-
cidas en una estufa de circulacion forzada de aire a 60 °C hasta seco constan-
te y se molieron.

Para la planta se realizaron cinco repeticiones por tratamientos. Las de-
terminaciones en planta fueron las siguientes: nitrégeno, por el método Kjel-
dahl; y porcentaje de materia organica (MO), por el método de calcinacion.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a un andlisis de varianza utilizando
el software STATSGRAPHICS® para determinar diferencias significativas
entre tratamientos, mediante la prueba de la diferencia minima significati-
va de Tukey con un nivel de significancia de 5 %.

Resultados y discusion

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos en los andlisis de
suelo y planta donde se aplicé lixiviado de vermicompost.
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Suelo
Nitrégeno

De acuerdo con el andlisis estadistico se encontr6 que existe una diferencia
significativa en la concentracion de nitrégeno en el suelo dando un p < 0.05,
donde se puede observar en el Cuadro 1 que el T3 y T4 son los que obtu-
vieron una mayor concentracion de nitrégeno con 0.17 y 0.15 %, respectiva-
mente. El T5, que es el testigo, presentd la concentracion mas baja, lo que
demuestra que la aplicacion de lixiviado de vermicompost si va incremen-
tando la concentracion de nitrogeno en el suelo conforme a los afos de
aplicacion.

Materia orgdnica

Este parametro presentd una diferencia significativa (p<0.05) entre los tra-
tamientos. El testigo presenta el menor porcentaje de contenido de materia
organica. Este porcentaje va en aumento conforme aumentan los afos de
aplicacion de lixiviado de vermicompost al suelo, observandose los niveles
mas altos en los T3 y T4 con 2.46 y 2.15 %, respectivamente.

pH

El pH 6ptimo para el nogal, segiin informa Sagarpa, abarca el rango de 6.5
a 7.5, es decir, un pH ligeramente dcido a uno neutro o ligeramente alcalino.
Se presentaron diferencias significativas (p < 0.05) en los valores de pH
entre los distintos tratamientos con respecto al testigo como se observan en
el Cuadro 1. Los tratamientos T1, T2 y T5, son suelos fuertemente alcalinos.
Esta caracteristica es normal en los suelos calcareos, propios de la Region
Lagunera, sin embargo, no es adecuado este nivel para el desarrollo 6ptimo
de los cultivos de nogal.

Los tratamientos T3 y T4 con valores de pH de 8.33 y 8.47, respectiva-
mente, lograron disminuir el valor inicial del testigo (ver Cuadro 1). Estos
valores se clasifican como medianamente alcalinos; sin embargo, no cum-
plen con el pH 6ptimo para el cultivo.
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Conductividad eléctrica

El valor mas alto presentado en las muestras de suelo corresponde al T2 con
61.6993 uSem. A pesar de ser el valor mas elevado dentro de los cinco
tratamientos, esta muy por debajo del limite maximo que es 2.00 dSem™,
cumpliendo con el requisito. Adoptando la caracteristica de suelos no salinos.

Densidad real

No hubo diferencia significativa en el valor de densidad real del suelo de los
cinco tratamientos. La densidad mas alta la present6 el T5 con 2.31 gecm™>,
lo que nos indica que el testigo es el tratamiento con menor contenido de
materia organica. El menor valor de densidad real se obtuvo con el T3, con
seis aflos de aplicacion de lixiviado, con 2.11 gecm™, siendo un resultado
esperado puesto que corresponde al tratamiento que presenta el mayor por-
centaje de contenido de materia organica en el suelo, confirmando que la
aplicacion de lixiviado de vermicompost contribuye a aumentar la riqueza
del suelo.

Clase textural

De acuerdo con los analisis, el suelo de nogal pecanero se dividié en tres
tipos de suelo: arenoso franco, franco arenoso y franco arcillo arenoso.

El suelo del T5 tiene textura arenosa franco, por lo que tiene mayor
porcentaje de arena que los demas tratamientos, provocando problemas de
retencion de nutrientes y agua. E1 T1 tiene un suelo franco arenoso, bajé su
porcentaje de arena y aumenté en composicion de limo y arcilla. Los siguien-
tes tratamientos: 2, 3 y 4, pertenecen a la clase textural franco arcillo arenosa,
siendo estos los mas aptos para el crecimiento del nogal como se observa
en el Cuadro 1.
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Cuadro 3. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo

N mo CE Dr
T % pH (uSm-") (gecm) Clase textural
T 0.063 b 0.897 b 8.6 19.45 2.23 Franco arenoso franco
T2 0.082 b 1.166 b 8.6 61.70 2.16 Arcillo arenoso
T3 0.173 a 2.466 a 83 40.32 2.1 Franco arcillo arenoso
T4 0.157a 2.152a 8.5 12.74 217 Franco arcillo arenoso
T5 0.019c¢ 0.269 ¢ 9.0 0.34 2.31 Arenoso franco

T =Tratamiento; T1 = un afio de aplicacion de lixiviado; T2 = dos afos de aplicacion; T3 = seis afos de apli-
cacion; T4 = siete afos de aplicacion; T5 = testigo. Columnas con distintas letras son significativamen-
te diferentes (p < 0.05).

Fuente: elaboracion propia.

Planta
Nitrégeno

De acuerdo con el analisis estadistico, no se encontr6 diferencia significa-
tiva en el porcentaje de nitrégeno en planta a pesar de los afios de aplicacion
de lixiviado al nogal; sin embargo, el T1 correspondiente a un afio de apli-
cacién arroja el mayor porcentaje de N en planta con un 2.42 %. Por otra
parte, el T3, de seis afios de aplicacidn, es el que menos porcentaje de nitro-
geno contiene, con un 1.526 %. De los cuatro tratamientos analizados, el T1,
el T2 y el T4 pertenecen a un nivel nutricional bajo o idoneo; el T3 fue el
tratamiento con un nivel mas deficiente al estar por debajo del requerimien-
to minimo.

Materia orgdnica

Se encontrd diferencia significativa en el porcentaje de materia organica a
nivel foliar entre los distintos tratamientos, ver Cuadro 2. Al igual que con
el nitrogeno, el T1 con un afio de aplicaciéon de vermicompost tuvo el por-
centaje mas elevado, con 15.8 %, que se puede atribuir a un aumento rapido
y elevado en la concentracion de nutrientes en el suelo desde que se inici6
la aplicacion de lixiviado.
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Cuadro 4. Contenido de nitrégeno y materia orgdnica en nogal.

Tratamiento N (%) MO (%)
T1 242667 158a
T2 2.128 11.68 ¢
T3 1.526 15.24 ab
T4 2.058 12.08 bc

T1 = un ano de aplicacion de lixiviado; T2 = dos afos de aplicacion; T3 = seis aflos de aplicacion; T4 = siete
anos de aplicacion. Columnas con distintas letras son significativamente diferentes (p < 0.05).
Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

Los dos casos de estudio presentados en este trabajo evidencian el potencial
transformador de integrar tecnologias sustentables, biotecnolégicas y de
percepcion remota en la agricultura moderna, particularmente en el cultivo
de nogal pecanero. Esta integracion ha permitido avanzar hacia una gestién
agronomica mas eficiente, sostenible y basada en evidencia, con énfasis en la
mejora de la calidad del suelo y la nutricién vegetal.

En ambos estudios se utiliz6 el vermicompost como una biotecnologia
base. Esta técnica emplea lombrices para transformar estiércol bovino en
un lixiviado liquido altamente nutritivo. El proceso incluy¢ etapas tecnolé-
gicas esenciales como el precompostaje del estiércol, el manejo controlado
del sistema de lombricultura y la aplicacién del lixiviado mediante riego por
gravedad. Esta metodologia favorecio la incorporacion eficiente del bioin-
sumo en las parcelas experimentales.

Una innovacién destacada fue el uso de imagenes satelitales del progra-
ma Sentinel-2 para el monitoreo de la salud vegetal. Mediante el calculo del
Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1), se logré identifi-
car variaciones en el vigor del cultivo, asociadas a la aplicacion del lixiviado.
Valores elevados de NDVI reflejaron una vegetacién mas densa y saludable,
mientras que valores bajos indicaron condiciones de estrés o deficiencias
nutrimentales. Esta herramienta de teledeteccién permitié evaluar la res-
puesta del cultivo a escala espacial, facilitando la toma de decisiones infor-
madas y reduciendo la dependencia de muestreos manuales.
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De manera complementaria, ambos estudios incorporaron analisis fisi-
coquimicos de suelo y foliares en laboratorio. Las variables evaluadas inclu-
yeron nitrégeno, materia organica, pH, conductividad eléctrica, densidad
real y textura del suelo. Estos datos, sometidos a analisis estadistico, permi-
tieron confirmar diferencias significativas entre tratamientos, estableciendo
una relacion directa entre la aplicacion del lixiviado y la mejora de las condi-
ciones edaficas.

Los resultados obtenidos reflejan un impacto positivo de las tecnologias
aplicadas sobre la sustentabilidad agricola. En el suelo, el lixiviado favoreci6
el incremento de la materia organica y la reduccion de la densidad real,
contribuyendo a mejorar su estructura y fertilidad. A nivel de planta, aun-
que no se detectaron diferencias significativas en el contenido de nitrégeno
en todos los tratamientos, si se observaron respuestas fisioldgicas positivas en
etapas tempranas de aplicacién. Asimismo, el uso de monitoreo remoto
resulto clave para gestionar eficientemente grandes extensiones agricolas,
permitiendo observar en tiempo real la respuesta del cultivo a los tratamien-
tos, reducir el uso de insumos quimicos y optimizar el manejo integral del
sistema productivo.

La combinacién de biotecnologia, analisis quimico y herramientas de
teledeteccion constituye una estrategia integral que promueve la sostenibi-
lidad, incrementa la eficiencia productiva y reduce los impactos ambienta-
les. Esta sinergia tecnoldgica representa un modelo viable para su adopcién
en otros cultivos y regiones, siempre que se cuente con politicas publicas
adecuadas, inversion en infraestructura y capacitacion técnica en el medio
rural.
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