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Resumen

El crecimiento demografico y la mejora en las condiciones socioecondémicas han llevado a
un aumento en la demanda de alimentos, lo que a su vez ha impulsado una mayor la produccion
agricola y la sobreexplotacion de la tierra cultivable. El uso de pesticidas y fertilizantes
desempefian un papel fundamental en el progreso de los cultivos y la seguridad alimentaria. No
obstante, el uso excesivo ha dado lugar a riesgos ambientales y riesgos a la salud humana que hoy
en dia son notorios.

Las nuevas tecnologias agricolas ofrecen soluciones prometedoras para reducir los riesgos
asociados con el uso de plaguicidas, mejorando la sostenibilidad y la seguridad en la produccion
de alimentos. La agricultura de precision, los biopesticidas y los sistemas de apoyo a la decision
han demostrado ser particularmente efectivos en la reduccion del uso de productos quimicos y la
optimizacion de los recursos.

En este documento, se presenta un estado del arte sobre el impacto de las nuevas
tecnologias en la reduccion del uso de plaguicidas y sus efectos en la salud y el medio ambiente.
Para esto, se realiz6 una revision 54 articulos que fueron seleccionados en funcién de criterios
especificos de las bases de datos Springer Link, Science Direct, Google Scholar y Academic
Search Ultimate. Los estudios revisados indican que la implementacion de estas tecnologias puede
aumentar los rendimientos agricolas altamente dependiendo del tipo de cultivo y las condiciones
locales. Sin embargo, la implementacion de estas tecnologias en paises en desarrollo enfrenta
desafios considerables, sefialando que la alta inversion inicial, la falta de conciencia y la baja
capacidad de asumir riesgos son los principales obstaculos para la adopcion de estas innovaciones.

Para superar estas barreras, es fundamental desarrollar politicas publicas que promuevan
la adopcion de tecnologias sostenibles, proporcionar incentivos econdmicos y mejorar el acceso a
la capacitacion técnica. Ademads, se requiere una mayor inversion en investigacion y desarrollo
para adaptar estas tecnologias a las condiciones locales y hacerlas mas accesibles para los pequefios
agricultores. La colaboracion entre instituciones académicas, gobiernos y el sector privado seria
crucial para impulsar la innovacion y garantizar que los beneficios de estas tecnologias lleguen a
todos los agricultores, independientemente de su escala o ubicacidon geografica.

Palabras clave: Nuevas tecnologias, innovacion, plaguicidas, sector agricola, salud

humana, recuperacion ambiental
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Abstract

Population growth and improved socioeconomic conditions have led to increased food
demand, driving agricultural production and the overexploitation of arable land. Pesticides and
fertilizers play a crucial role in crop development and food security. However, excessive use has
resulted in significant environmental and human health risks.

Emerging agricultural technologies offer promising solutions to mitigate the risks
associated with pesticide use, enhancing sustainability and food production safety. Precision
agriculture, biopesticides, and decision-support systems have proven particularly effective in
reducing chemical usage and optimizing resources.

This study presents a state-of-the-art review on the impact of new technologies in
minimizing pesticide application and their effects on health and the environment. A total of 54
articles were selected based on specific criteria from Springer Link, Science Direct, Google
Scholar, and Academic Search Ultimate. The reviewed studies indicate that these technologies can
improve agricultural yields, depending on crop type and local conditions. However, their adoption
in developing countries faces significant challenges, including high initial investment, low
awareness, and limited risk tolerance.

To overcome these barriers, it is essential to develop public policies that promote
sustainable technology adoption, provide economic incentives, and enhance access to technical
training. Additionally, increased investment in research and development is required to adapt these
technologies to local conditions and make them more accessible to small-scale farmers.
Collaboration between academic institutions, governments, and the private sector is crucial to
fostering innovation and ensuring that these technologies benefit all farmers, regardless of their

scale or location.

Keywords: New technologies, innovation, pesticides, agricultural sector, human health,

environmental recovery.
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Glosario

Agricultura de ambiente controlado: Corresponde al método en el que se pueden
controlar las condiciones ambientales en las que se desarrollan los cultivos, generalmente se
producen en espacios cerrados como lo es el caso de invernaderos, camaras de crecimiento y
granjas de interior, este método permite controlar variables como la temperatura, humedad, luz,
ventilacion, CO», entre otros (Schnack et al., 2024).

Agricultura digital: Es una herramienta tecnologica que contribuye a la evolucion de la
agricultura hacia una industria digitalizada aprovechando la tecnologia digital para para analizar
diversas variables como la humedad, temperatura, exposicion solar, entre otros (FAO, 2022).

Agricultura de Precision: Es un método que utiliza tecnologias avanzadas (como GPS y
sensores) para monitorear y gestionar cultivos de manera mas eficiente, optimizando el uso de
recursos como agua, fertilizantes y pesticidas (Yatribi, 2020).

Agricultura regenerativa: Es una forma de cultivar que no solo evita dafiar el medio
ambiente, sino que activamente lo mejora. Utiliza practicas que restauran la salud del suelo,
aumentan la biodiversidad y capturan carbono de la atmosfera (Ranganathan, Waite, Searchinger,
& Zionts, 2020).

Agricultura vertical: Técnica de cultivo innovadora que busca optimizar el uso del
espacio significando apilar varias capas de plantas una encima de otra, generalmente se construyen
en espacios cerrados (Rakholia et al., 2024).

Automatizacion agricola: Consiste en el uso de tecnologias para realizar tareas de forma
automatica, con los sensores y los robots que se basan en el aprendizaje automatico es factible
automatizar el diagnostico y la toma de decisiones (Schnack et al., 2024).

Biopesticidas. Los pesticidas ecoldgicos son una alternativa a los pesticidas quimicos,
estas sustancias son derivadas de fuentes naturales como microorganismos y plantas (Singh et al,
2024).

Drones agricolas: Estos pequefios equipos sobrevuelan los campos, tomando fotos y
recopilando datos que ayudan a detectar problemas en los cultivos antes de que se vuelvan graves.
Es como tener un asistente que puede ver todo el campo de un vistazo (Abderahman, Alireza,

Karim, & Horst, 2022).
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Desarrollo agricola: Es el proceso de mejorar la forma en que cultivamos alimentos,
haciéndolo mas eficiente y sostenible. (Mateu Tortosa , 1993).

Edicién genética: Permite la modificacion de las plantas para mejorar sus caracteristicas,
esta edicion estd encaminada a que las plantas sean mas resistentes a plagas y enfermedades
(Nufiez & Barberena, s.f.).

Fertilizantes: Son como vitaminas para las plantas. Pueden ser naturales, como el compost
o el estiércol, o quimicos. Los fertilizantes biologicos, por ejemplo, utilizan microorganismos
beneficiosos para mejorar la nutricion de las plantas y la salud del suelo (Mateu Tortosa , 1993).

Efectos colaterales: Son las consecuencias no deseadas o imprevistas del uso de ciertas
practicas o productos agricolas. Por ejemplo, el uso excesivo de fertilizantes quimicos puede llevar
a la contaminacion del agua subterranea (Wei, Mengmeng, & Varenyam, 2025).

Efluentes agricolas: Son los desechos liquidos que se generan en las actividades
agricolas, como el agua de riego que escurre de los campos. (Ahmed, Sara Taha, Sundas Rana, &
Man Qun, 2021).

Fungicidas: Producto quimico que tiene la posibilidad de destruir hongos, también
corresponde a los compuestos que proporcionan resistencia a la planta huésped (Garcia, 2011).

Hidroponia: Sistema que permite el desarrollo del cultivo de plantas en un medio diferente
al suelo, permitiendo el uso mas eficiente del agua y los nutrientes (Beltrano & Gimenez, 2015).

Inteligencia artificial: Consiste en el uso de tecnologias para el andlisis de datos que
ayudan a la optimizacion de los recursos, la prediccion de plagas y enfermedades, la reduccion del
uso de pesticidas y fertilizantes y la generacion de pronosticos precisos (Qayyum et al., 2023).

Plaguicidas: Son sustancias que se utilizan para proteger los cultivos de plagas y
enfermedades. Sin embargo, su uso excesivo puede tener efectos negativos en el medio ambiente
y la salud humana, por lo que se buscan alternativas mas sostenibles (Cropin, 2021).

Seguridad alimentaria: Acceso fisico y economico suficiente de alimentos seguros y
nutritivos para satisfacer las necesidades alimenticias (Cumbre mundial de alimentacion, 1996).

Sostenibilidad: Satisface las necesidades de la generacion presente sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades (Comision
Brundtland, 1987).

Plaguicidas Organoclorados: Compuestos quimicos sintéticos utilizados en la

agricultura y el control de plagas debido a su alta estabilidad y eficacia. Se caracterizan por su
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persistencia en el ambiente, su capacidad de bioacumulacion en organismos vivos y su toxicidad
para la salud humana y la fauna. Entre los mas conocidos se encuentran el DDT, el Lindano, el
aldrin y el endosulfan, muchos de los cuales han sido prohibidos o restringidos debido a sus efectos

adversos sobre el ecosistema y la salud publica (Uzcategui, Araujo, & Mendoza, 2011).
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Introduccion

La agricultura es una de las actividades fundamentales para el sustento de la poblacion
humana dado que proporciona los alimentos indispensables para satisfacer las necesidades bésicas
como: los cereales, frutas y vegetales. Sin embargo, en su proceso se usan agroquimicos con el
proposito de controlar las plagas y enfermedades que pueden estar presentes en los alimentos
(Hidalgo, 2017).

En consecuencia, la agricultura enfrenta desafios significativos en términos de salud
publica y sostenibilidad ambiental, especialmente debido al uso intensivo de plaguicidas y otros
productos quimicos; estos compuestos, aunque son esenciales para el control de plagas y
enfermedades en los cultivos, han generado preocupaciones crecientes sobre sus efectos adversos
en la salud humana y el medio ambiente (Hidalgo, 2017). Segtn la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura /[FAO)] (2021), el uso excesivo de plaguicidas ha
contribuido a la degradacion de ecosistemas, la pérdida de biodiversidad y problemas de salud en
comunidades agricolas.

En este contexto, surge la necesidad de adoptar nuevas tecnologias agricolas que no solo
optimicen la produccién, sino que también minimicen los riesgos asociados con el uso de
plaguicidas y otros productos quimicos (CEPAL et al, 2021). Las nuevas tecnologias, como la
agricultura de precision, el uso de drones y sensores, estan revolucionando el sector agricola al
permitir un manejo mas eficiente y seguro de los insumos agroquimicos (Tovar, 2023); estas
innovaciones permiten a los agricultores aplicar plaguicidas de manera mas precisa, reduciendo
asi la cantidad necesaria y limitando la exposicion a productos toxicos (Emerging Agricultural
Technologies Working Group, 2021).

A pesar de los beneficios potenciales que ofrecen estas tecnologias emergentes, su
implementacion enfrenta varios obstaculos, dentro de los que se destacan la falta de capacitacion
técnica entre los agricultores y la resistencia al cambio los cuales son desafios comunes que deben
abordarse para garantizar una adopcidn exitosa; asi mismo, es fundamental desarrollar politicas
publicas que apoyen estas transiciones hacia practicas mas sostenibles y seguras (JRC , 2024).

Colombia es un pais con una fuerte actividad agricola, caracterizado por su diversidad
climatica y edafoldgica, lo que le permite cultivar una amplia variedad de productos (Reyes,

Oliveros, Racedo, & Bernal Giraldo, 2024). Segun el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural
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(2022), el sector agropecuario representa una parte fundamental de la economia del pais, con
cultivos como café, banano, palma de aceite y flores entre los principales
productos de exportacion.

El desafio para Colombia es significativo, especialmente en el contexto de la creciente
liberalizacion del comercio de productos agricolas y alimentos, por lo cual se debe fortalecer la
capacidad de investigacion relacionada con la residualidad quimica en alimentos y desarrollar una
agenda de investigacion que se enfoque en los aspectos prioritarios para contribuir a la solucion
de esta problematica (Marquez, 2008).

El presente Estado del Arte, El presente Estado del Arte tiene como objetivo analizar las
tecnologias emergentes en el sector agricola orientadas a la reduccion del uso de plaguicidas. Para
ello, se llevd a cabo una revision bibliografica basada en la consulta de articulos cientificos,
informes, secciones de libros y estudios de caso publicados en los tltimos afios. La seleccion de
fuentes se realizo6 a partir de bases de datos especializadas, como Springer Link, ScienceDirect y
Google Scholar, priorizando aquellas con rigor académico y relevancia en el campo. Asimismo, se
consideraron documentos en espafiol, inglés y otros idiomas para garantizar una perspectiva amplia
y actualizada. Ademas, se identificaron los principales enfoques utilizados en la implementacion
de estas tecnologias, con el proposito de comprender su impacto en la salud humana y el

medioambiente.
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1. Desarrollo del estado del Arte

1.1. Delimitacion del Problema

El uso de pesticidas en la agricultura esta en constante aumento a nivel mundial, esto se
puede evidenciar paises como Kazajstan, donde el uso de pesticidas por unidad de area de tierra
agricola se ha triplicado en la ultima década, pasando de 0.2 kg/ha en 2008 a 0.593 kg/ha en 2018;
aunque estas cifras son inferiores a las de paises como China o Ucrania, la tendencia al alza es
preocupante y refleja una situaciéon global que requiere atencion urgente (Kenenbayev S,
Yessenbayeva G, Zhanbyrbayev Y, & Tabynbayeva I, 2024).

El uso indiscriminado de plaguicidas en la agricultura moderna ha generado graves
problemas de salud publica y dafios al medio ambiente a nivel global; a pesar de su eficacia para
controlar plagas y aumentar la produccion agricola, los plaguicidas convencionales representan un
riesgo significativo debido a su toxicidad y persistencia en el ambiente (Hladik, Main, & Goulson,
2018). Se estima que mas del 95% de los herbicidas y el 98% de los insecticidas aplicados alcanzan
destinos diferentes a sus especies objetivo, contaminando suelos, agua y aire (Mdhring, Gaba, &
Finger, 2019), generando la acumulacion de residuos toxicos en los alimentos y la degradacion de
ecosistemas (Silva et al, 2014).

En Colombia, la situacién respecto a la residualidad quimica en alimentos es
preocupante, estudios realizados en diferentes regiones del pais han revelado la presencia de
residuos de plaguicidas organoclorados en leche y otros productos agricolas, en niveles que
superan los limites permitidos por la FAO/OMS (Marquez Lara, 2008). Esta situacion pone de
manifiesto la urgente necesidad de implementar estrategias de inocuidad alimentaria basadas en el
enfoque de la cadena alimentaria, tal como lo recomienda la FAO.

Sumado a esto la contaminacion por plaguicidas amenaza la seguridad alimentaria global
al degradar la calidad del suelo y reducir las poblaciones de polinizadores esenciales para la

produccion de cultivos (Sénchez-Bayo & Wyckhuys, 2019).
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1.2. Caracteristicas de la muestra documental

Se llevo a cabo una revision sistematica siguiendo la metodologia adoptada por Bramer,

Rethlefsen, Kleijnen y Franco (2017), aplicando los criterios de inclusion y exclusion. Este

enfoque establece un protocolo de busqueda para obtener una amplia variedad de registros

bibliograficos relevantes, teniendo en cuenta preguntas de investigacion especificas y una formula

de busqueda. Esto es fundamental, ya que garantiza la seleccion de estudios pertinentes y de alta

calidad, como se puede observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Estrategia para la revision bibliogrdfica

ftem

Descripcion

Preguntas
Formuladas

Estrategias de
Busqueda

Criterios de
inclusion/Exclusion

(Cuales son las tecnologias agricolas mas recientes para reducir el uso de
pesticidas?

(Qué innovaciones en agricultura de precision ayudan a disminuir la
aplicacion de plaguicidas?

(Como la inteligencia artificial y el aprendizaje automatico estan
optimizando el control de plagas en la agricultura?

Ecuacion de busqueda PIR (Agricultural technology AND pesticide
reduction AND (human health OR environment)) / (Tecnologia agricola
AND reduccion de plaguicidas AND (salud humana OR medioambiente))
Bases de Datos: Springer Link, Science Direct, Google Scholar y
Academic Search Ultimate

Idioma de articulos: inglés y espafiol

Afio de publicacion: 2014 al 2024

Inclusion:

Investigaciones, libros, seminarios, congresos y algunos capitulos de unos
libros que abordan la implementacidén de nuevas tecnologias en el sector
agricola con el objetivo de reducir o sustituir el uso de plaguicidas que
afectan la salud humana y del medio ambiente

Investigaciones realizadas en el sector agricola que exploren el uso de
tecnologias innovadoras para la reducir las afectaciones a la salud humana
y ambiental por los plaguicidas en diferentes areas como India, China,
Africa, Estados Unidos, Espafia, Japon, México, Australia y una parte de
América latina.

Exclusion:
e No aplica en los criterios ya mencionados
e Conferencia, seminarios.
e Documentos duplicados.
e Acceso restringido.
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Nota: Elaboracion propia a partir de la estrategia de busqueda de (Bramer, Rethlefsen, Kleijnen,

& Franco, 2017).

Después de realizar la ecuacion de busqueda en las bases de datos mencionadas en la Tabla
1 y aplicar los criterios establecidos, se obtuvieron inicialmente diez (10) documentos en Springer
Link, aproximadamente cinco mil (5000) en ScienceDirect, dos mil (2000) en Google Scholar y
veinte (20) en Academic Search Ultimate. Luego, se aplicaron los criterios de inclusion y
exclusion, eliminando documentos duplicados, seleccionando aquellos con acceso a texto
completo y verificando su relevancia tematica. Se incluyeron investigaciones, libros, seminarios,
congresos y algunos capitulos de libros que abordan la implementacion de nuevas tecnologias en
el sector agricola con el objetivo de reducir o sustituir el uso de plaguicidas que afectan la salud
humana y el medio ambiente, asi como estudios realizados en este sector que exploren el uso de
tecnologias innovadoras para minimizar dichas afectaciones en regiones como India, China,
Africa, Estados Unidos, Espaifia, Japon, México, Australia y parte de América Latina. Por otro
lado, se excluyeron aquellos documentos que no cumplian con estos criterios, asi como
conferencias, seminarios, documentos duplicados y publicaciones con acceso restringido. Como
resultado final, se seleccionaron 50 documentos en idioma inglés y espafiol: seis (6) en Springer
Link, diecinueve (19) en ScienceDirect, diecinueve (19) en Google Scholar y seis (6) en Academic

Search Ultimate.

1.3. Aspectos importantes a la implementacion de las nuevas tecnologias aplicadas al

sector agricola para la reduccion de plaguicidas

1.3.1. Beneficios ambientales y sociales al emplear nuevas tecnologias para reducir los

plaguicidas en el sector agricola

Las nuevas tecnologias, como el uso de bioinsumos y la agricultura de precision, presentan
una solucién viable para reducir la dependencia de los plaguicidas. La inteligencia artificial ha
transformado la forma en que se maneja las plagas por parte de los agricultores, su implementacion
puede ayudar a garantizar una intervencion mucho mas precisa y menos invasiva; no obstante, el

uso de dichas tecnologias enfrenta numerosos obstaculos, especialmente en las zonas rurales de
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los paises en desarrollo, debido a que la infraestructura técnica no esta bien desarrollada y hay
ausencia de conocimiento para su uso (Vidya Madhuri, y otros, 2025).

Ostos Ortiz (2024) sefala que las nuevas tecnologias son efectivas en la reduccion de
plaguicidas, pero su generalizacioén depende de politicas publicas solidas que permitan el acceso y
fomenten la capacitacion de los agricultores.

Por otra parte, las nuevas tecnologias pueden ser una solucién prometedora para abordar
los peligros mencionados anteriormente en el uso masivo de productos quimicos agricolas, no
obstante, es evidente que su implementacion efectiva en todas enfrenta desafios debido a la
influencia de factores sociales, econdémicos y politicos (INS, 2021). Palacios (2024) destaco que
tal adopcion exigiria politicas que faciliten la celebracion de acuerdos de implementacion en su
pais, lo que significa la promocion de la capacitacion de agricultores y la provision de
infraestructura técnica en zonas rurales; asi mismo, la propuesta de incentivos fiscales y subsidios
se vuelven una estrategia clave para facilitar la transiciéon dado que los agricultores reducirian sus
costos de implementacion. Si bien resulta claro que la perspectiva hacia una agricultura menos
receptiva de pesticidas no es completamente desprovista de oportunidades, todavia hay brechas
significativas en la equidad de acceso a tecnologia que queda por resolver (Hilarion, 2024).

Los plaguicidas representan un desafio significativo para el medio ambiente y la salud
humana debido a su capacidad de bioacumulacion y efectos adversos a largo plazo, sin embargo,
las nuevas tecnologias ofrecen soluciones prometedoras para su eliminaciéon y manejo mas
sostenible (FAO, 2022).

La implementacion de estas tecnologias, junto con practicas de manejo integrado de plagas
y politicas mas estrictas, puede contribuir significativamente a reducir el uso y el impacto
ambiental de los plaguicidas persistentes (Ansari, y otros, 2024). La biorremediacidon microbiana
ha demostrado ser un método eficaz y econdomico para degradar contaminantes como el endosulfan
en el suelo y el agua. Por ejemplo, ciertas especies de bacterias como Klebsiella oxytoca y hongos
como Aspergillus Niger han mostrado capacidad para descomponer el endosulfan en metabolitos
menos toxicos, ademas, el uso de nanosensores colorimétricos basados en nanoparticulas permite
una deteccion mas rapida y sensible de residuos de plaguicidas. Ademas, Carrer et al (2022)
destaca la disminucion de la exposicion humana a estos quimicos peligrosos, contribuyendo a la
reduccion de los riesgos para la salud asociados con los plaguicidas, como trastornos endocrinos,

problemas reproductivos y ciertos tipos de cancer.
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Desde otra perspectiva, el estudio realizado por kenenbayev et al (2024) se denota que las
plantas sanas cultivadas en suelos sanos y con una dieta equilibrada son capaces de resistir a las
plagas por si mismas, en concordancia, la fertilidad y el aumento de la productividad del suelo
deben implementarse a través de la aplicacion y activacion de métodos bioldgicos por medio del
uso de fertilizantes orgéanicos y biologicos, siendo estos ultimos métodos altamente respetuosos
con el medio ambiente haciendo énfasis en que los abonos organicos producen la absorcion de

nutrientes por parte de los microorganismos del suelo reduciendo la posibilidad de lixiviacion.

1.3.2. Impacto de los plaguicidas en la salud humana

Diversas investigaciones como la llevada a cabo por Zhou et al (2024) a través de una
revision documental se recopilaron datos acerca de los peligros que se identificaron para la
seguridad alimentaria en las distintas practicas de la agricultura, enfatizando en que existen
peligros como patdégenos y microorganismos transmitidos por alimentos, elementos
potencialmente toxicos, residuos de pesticidas, contaminantes organicos persistentes, contenido de
nitritos y nitratos, microfauna y parasitos celulares, productos farmacéuticos, materiales peligrosos
y xenobidticos organicos.

Partiendo de lo anteriormente mencionado, los pesticidas se emplean con fines agricolas,
aun asi, esto conlleva a problemas ambientales globales y afectan la salud humana; los pesticidas
organoclorados son persistentes a causa de su naturaleza estable, por lo que los residuos de estos
pesticidas estan presentes en diversos productos alimenticios generando graves efectos para la
salud y el medio ambiente (Ansari et al., 2024).

A largo plazo, los pesticidas afectan la diversidad microbiana del suelo, reduciendo su
fertilidad y afectando los procesos biogeoquimicos esenciales, no obstante, la investigacion sefiala
que el suelo puede recuperarse si se reduce o detiene el uso de estos productos quimicos,
mejorando la salud del suelo mediante practicas agricolas organicas y técnicas de biorremediacion,
en lo referente al recurso hidrico, los pesticidas representan un riesgo considerable dado que
afectan las fuentes de agua potable, por lo que las organizaciones reguladoras han establecido
limites para los residuos de pesticidas en el agua potable, con el objetivo de proteger la salud

humana (Zhou et al., 2024).
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En cuanto a los efectos en la salud humana, la exposicion a compuestos toxicos como los
organoclorados y organofosforados pueden causar dafio al sistema nervioso, cancer y otros
problemas de salud. Se estima que anualmente hay millones de casos de intoxicacion aguda por
pesticidas en todo el mundo, lo que subraya la necesidad de précticas de gestion mas sostenibles
para mitigar estos impactos. Es por ello por lo que existe una alta necesidad de adoptar tratamientos
que prioricen la sostenibilidad y la salud ambiental en la agricultura, dentro de estos tratamientos
se destacan las reformas agricolas haciendo énfasis en el uso de pesticidas naturales (Marquez,
2008).

Dentro de las acciones globales que se llevan a cabo para la minimizacion del uso de estos
pesticidas se resaltan la eliminacion del mercado internacional conforme al convenio de Estocolmo
del PNUMA celebrado en 2011, asi mismo, los microorganismos tienen gran relevancia en la
degradacion de contaminantes reduciendo la toxicidad de estos.

Las innovaciones tecnoldgicas en el sector agricola desempefian un papel fundamental en
la reduccion de uso de plaguicidas, protegiendo de tal modo la salud publica y el medio ambiente;
al implementar el uso de tecnologias de precision, biopesticidas, sistemas de monitoreo, entre
otros, es posible lograr una produccion agricola sostenible dando paso al equilibrio entre la
produccion agricola eficiente y la preservacion de la salud humana y el entorno natural (Sang,
2023).

En la Tabla 2, se presentan las producciones documentales que fueron consideradas dentro

del enfoque de la salud publica.

Tabla 2 . Articulos con enfoque en salud publica

Titulo Autor AI}O d‘?,
publicacion
A comprehensive review on environmental . .
and human health impacts of chemical Wei Zhou, Mengmeng Li, Varenyam 2024

pesticide usage Achal

Reviewing chemical and biological risks in
urban agriculture: A comprehensive
framework for a food safety assessment of city
region food systems

E. Buscaroli, I. Braschi, C. Cirillo, A.
Fargue-Lelievre, GC Modarelli, G. 2021
Pennisi, I. Righini, K. Specht, F. Orsini

Igbal Ansari, Maha M. El-Kady, Alaa

Persistent pesticides: Accumulation, health El Din Mahmoud, Charu Arora, Aazad
risk assessment, management and remediation: Verma, Ravikumar Rajarathinama, 2024
An overview Priyanka Sing, Dakeshwar Kumar

Verma, Jyoti Mittal
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Tabla 2. Continuacion
Factors affecting farmers' decisions on Yuan Zhou. Hone Yane. Hans-Joachim
fertilizer use: A case study for the Chaobai Mosle; Kar?m C g/&bbas our 2010
watershed in Northern China ’ ’ P
F actore§ de riesgo en .tr.a'baja.do.res (?61 sector Lina Maria Lumbaque Melo 2001
agricola, una revision bibliografica
. Rlesgo.s laborales en trabaj a}dore.s Johana Madelyn Matabanchoy-Salazar
latinoamericanos del sector agricola: Una - , 2021
. . Fatima Diaz-Bambula
revision sistematica
Residuos quimicos en alimentos de origen
animal: problemas y desafios para la inocuidad Marquez Lara, Dildo 2008
alimentaria en Colombia
Analisis a la implementacion del sistema de
gestion de seguridad y salud en el trabajo para Alejandra Ospina Marin, Liliana Gallego
; : . . 2019
el sector agricola en algunos departamentos de ~ Ramirez, Maria Emilia Aranzazu Arango
Colombia en el afio 2018
Salud ambiental en localidades agricolas Adrian Israel Yanez Quijada, Beatriz Olivia 2019
expuestas a plaguicidas en Sonora Camarena Gémez
Formulacién de me(.hdas de prevencion y Luz Mayeli Mejia Montoya, Carlos Andres
control frente al riesgo quimico para Hernandez Cifuentes 2021
trabajadores de fincas cafeteras en Colombia
Estudiar los impactos en la salud debido a la
exposicion de los organos fosforados en los Edison Paul Coque Acosta 2024
trabajadores agricolas del GADPC
Plaguicidas quimicos usados en el cultivo de
soya en el Departamento de Santa Cruz, Bascopé Zanabria, Roberto; Bickel, Ulrike;
o . 2019
Bolivia: riesgos para la salud humana y Jacobi, Johanna
toxicidad ambiental
US.O de P laguicidas 1nh1b1dor§s de Omayda Cardenas, Elizabeth Silva, Jaime
acetilcolinesterasa en once entidades Eduardo Ortiz 2010
territoriales de salud en Colombia, 2002-2005
Thierry Brunelle, Rey Chakir, Alain
Reducing chemical inputs in agriculture Carpentier, Bruno Dorin, Daniel Goll,
rg ires 4 SVS tlg m change Nicoléas Guilpart, Federico Maggi, David 2024
qu Y g Makowski, Thomas Nesme, Jutta Roosen
yFiona HM Tang
Detection technology of pesticide residues in
agricultural products based on chemical Xiao Sang 2023
detection means
Human heglth nSk. assessment of pestlcldes Bhoi, Rosismita;Mahananda, Malaya
used for rice cultivation in an agricultural . . 2022
. Ranjan;Pradhan, Abanti
pocket of Eastern India.
Mayane Prado de Oliveira I, Anny Beatriz
.. .. . Santana e Silva I,Cesar Vinicius Toniciolli
Pesticides in different environmental . .
compartments in Brazil: a review Rigueto II, Raquel Aparecida Loss 2023
' ’ [,Sumaya Ferreira Guedes I, Claudineia
Aparecida Queli Geraldi
Pesticides; a necessary evil intheagricultural Joshua Yeboah Asiamah, Josiah Wilson
’ Y & Tachie-Menson, Daniel Sakyi 2020

value chain-areview

Agyirifo,Rosemary Agbeko, Frank Essem
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Las investigaciones recientes han abordado desde diversas perspectivas el impacto del uso
de plaguicidas en la agricultura y las estrategias tecnoldgicas para reducir su dependencia. Autores
como Zhou, Li y Achal (2024) han realizado un analisis integral sobre los efectos ambientales y
en la salud humana derivados del uso de plaguicidas quimicos, destacando la necesidad urgente de
soluciones sostenibles. De manera complementaria, Ansari et al. (2024) han abordado la
persistencia de estos quimicos en el medioambiente y las estrategias para su remediacion.

En este contexto, han surgido diferentes enfoques tecnoldgicos orientados a la reduccion
del impacto de los plaguicidas. Uno de estos es la bioagricultura, la cual ha demostrado ser una
alternativa viable a los métodos convencionales. Investigaciones como las de Bhoi, Mahananda y
Pradhan (2022) han evaluado los riesgos para la salud humana derivados del uso de plaguicidas en
cultivos de arroz, resaltando la importancia de implementar biofertilizantes y biopesticidas para
mitigar dichos efectos. Por otro lado, Buscaroli et al. (2021) han propuesto un marco para evaluar
los riesgos biolodgicos y quimicos en la agricultura urbana, lo que refuerza la idea de adoptar
practicas més seguras en la produccion de alimentos.

Otro enfoque clave es el uso de tecnologias avanzadas para la deteccion y monitoreo de
plaguicidas. Xiao Sang (2023) ha desarrollado metodologias basadas en deteccion quimica para
identificar residuos de plaguicidas en productos agricolas, facilitando la implementacion de
estrategias de control y reduccion. Asimismo, Brunelle et al. (2024) argumentan que la reduccion
del uso de insumos quimicos no solo depende de innovaciones tecnologicas, sino también de
cambios estructurales en el sistema agricola global.

Desde una perspectiva social y de salud humana, diversos estudios han analizado los
efectos de los plaguicidas en los trabajadores del sector agricola. Matabanchoy-Salazar y Diaz-
Bambula (2021) han evidenciado los riesgos laborales en América Latina, mientras que Yafiez
Quijada y Camarena Gémez (2019) han documentado la exposicion a plaguicidas en comunidades
agricolas de Sonora, México. En el caso colombiano, investigaciones como las de Marquez Lara
(2008) han sefalado la presencia de residuos quimicos en alimentos de origen animal, lo que
plantea desafios para la seguridad alimentaria y la salud de los consumidores.

1.3.3. Innovaciones Tecnologicas en el Sector Agricola para Reducir Plaguicidas y Mejorar el

Medio Ambiente y la Salud Humana
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Las investigaciones recientes en el sector agricola han comenzado a centrarse en enfoques
que no solo buscan reducir el uso de plaguicidas, sino también mitigar sus efectos en la salud
humana y el medioambiente. Esta tendencia responde a la creciente necesidad de soluciones
sostenibles y tecnologicamente avanzadas. En este estudio, se han identificado tres enfoques
principales que reflejan esta evolucion: salud publica, ingenieria agricola y biotecnologia, los

cuales se analizaran a continuacion.

1.3.3.1. Ingenieria agricola. Las tecnologias de agricultura inteligente (Smart
Farming) ofrecen un gran potencial para transformar y mejorar la produccion agricola. Segun el
documento, estas tecnologias permiten la incorporaciéon de sistemas de informacion y
comunicacién en maquinaria, equipos y sensores utilizados en los sistemas de produccion agricola,
lo previamente mencionado facilita la generacion de grandes volumenes de datos e informacion,
asi como la progresiva automatizacion de los procesos y pueden ayudar a reducir costos de
produccion, minimizar restricciones ambientales y hacer frente a desafios como el cambio
climatico y la escasez de mano de obra (Pivoto et al., 2018).

En el sector agricola, la Big Data en relacion con diferentes elementos de la agricultura
inteligente involucra diferentes aplicaciones como robotica y sensores para el monitoreo
inteligente, y modelos de rendimiento y salud de cultivos para el andlisis y planificacion. En
ganaderia, se utilizan sensores biométricos y seguimiento GPS para el monitoreo, asi como robots
de ordefio para el control. En horticultura, se emplean computadoras de invernadero y sensores
para el monitoreo, y sistemas de control de clima y control de precision. En pesca, se utilizan
Sistemas de Identificacion Automatica (AIS) para el monitoreo y vigilancia. Ademas, en todos los
sectores se aprovechan datos en la nube como informacion meteorologica/climatica, datos de
rendimiento, tipos de suelo, informacion de mercado y datos de censos agricolas para mejorar la
toma de decisiones y la gestion agricola (Wolfert, et al., 2017).

Seglin Klerkx & Rose (2020) estas tecnologias como la robdtica, la nanotecnologia, las
proteinas sintéticas, la agricultura celular, la ediciébn genética, la inteligencia artificial, el
blockchain y el aprendizaje automatico “pueden tener efectos generalizados en la agricultura y los
sistemas alimentarios futuros y un gran potencial transformador”, al mismo tiempo, estas
innovaciones podrian revolucionar la forma en que se produce, procesa, comercializa y consume

los alimentos, aun asi, advierten que es necesario considerar cuidadosamente los efectos de
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inclusion y exclusion de estas tecnologias, asi como reflexionar sobre como se relacionan con
diversas vias de transicion hacia sistemas agricolas y alimentarios sostenibles.

Desde otra perspectiva, la tecnologia de precision en la agricultura ayuda a optimizar el
uso de recursos, aumentar los rendimientos y reducir el impacto ambiental de las practicas
agricolas. Un aspecto particularmente valioso del estudio es su enfoque en la adaptacion de estas
tecnologias para pequefios agricultores en paises en desarrollo, por lo que reduce también el uso
excesivo de productos quimicos, disminuyendo asi la contaminacion del suelo y agua subterranea,
de igual manera se reducirian las emisiones de gases de efecto invernadero conforme la
disminucién del uso de combustible y fertilizantes, y conserva recursos naturales como el agua
mediante técnicas de riego de precision (Sharma et al., 2024).

Aggelopoulou et al. (2011) exploraron la variabilidad espacial del suelo y su impacto en la
creacion de mapas especificos de fertilizacion para un huerto de manzanas, en donde también
hacian el uso de la precision en un huerto de 0.8 hectareas, este estudio a pesar del tamafio reducido
existia una variabilidad espacial significativa en las propiedades quimicas del suelo, lo que indica
el potencial de la gestion sitio-especifica. La aplicacion localizada de nitrégeno, basada en mapas
de rendimiento del afio anterior, permitié un ahorro del 38% de este nutriente en comparacion con
la aplicacion uniforme tradicional. Cabe destacar que, aunque el estudio se centrd en fertilizantes,
los principios de aplicacion localizada podrian extenderse a otros insumos como plaguicidas,
contribuyendo potencialmente a su reduccion y a una agricultura mas sostenible.

En Australia y Nueva Zelanda, el estudio realizado por Schnack et al. (2024), hace
referencia a la aceptacion del consumidor de tres tecnologias agricolas sostenibles: agricultura de
ambiente controlado (CEA), edicidén genética (GE) y automatizacion agricola (FA). El estudio
contribuye a la teoria examinando una nueva faceta de la aceptacion del consumidor de tecnologias
sostenibles y revela como los patrones de consumo, vida y estilo de vida motivan la aceptacion de
nuevas tecnologias en el sector agricola.

Los estudios futuros deberian centrarse en el desarrollo de instrumentos de medicion
especificamente disefiados para captar las actitudes de los consumidores hacia las tecnologias
agricolas futuras, en donde lo ideal seria utilizar multiples muestras para validar las medidas y
proporcionar una vision mas multifacética de las actitudes especificas de la agricultura. Dada la

creciente dependencia de las tecnologias que respaldan la vida diaria, comprender la aceptacion
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de estas tecnologias por parte de los consumidores es un area fundamental y prometedora para

futuras investigaciones (Schnack et al., 2024).

De acuerdo por la investigacion que fue realizada por Carrer et al. (2017), también afirma

que, al decidir adoptar una tecnologia, los agricultores buscan maximizar su utilidad esperada. Asi

también reduciendo los costos y teniendo una produccion continua y eficiente al futuro.

En la Tabla 3 se presentan los articulos analizados en el enfoque de Ingenieria Agricola,

agrupados segun su contribucion a la reduccion de plaguicidas y la mejora en la eficiencia del

sector agricola. Estos estudios muestran diferentes tecnologias aplicadas y su impacto en la

produccion sostenible.

Tabla 3. Articulos con enfoque en Ingenieria agricola

Titulo Autor AIEO d?,
publicacion
Influence of technology adoption on Mariani Abdul-Majid, Siti Aisyah
farmers’ well-being: Systematic literature ~ Zahari, Norfaizah Othman, Suhaila 2024
review and bibliometric analysis Nadzri.
. . . . Rambod Abiri, Nastaran Rizan, Siva
Aper;l;?&onaoii(iﬁﬁrlgﬁeciglgéggﬁi for K. Balasundram, Arash Bayat 2023
gag P Y Shahbazi, Hazandy Abdul
Adoption of smart farming technologies in Hazem Yusuf Osrof, Cheng Ling
field operations: A systematic review and ~ Tan, El armazon de Angappa, Sook 2023
future research agenda Fern Yeo, Kim Hua Tan
. . . Marcelo José Carrer, Hildo Meirelles
Precision agriculture adoption and .
. ) . de Souza Filho, Marcela de Mello
technical efficiency: An analysis of PO . , 2022
. . Brandao Vinholis, Carlos Ivan
sugarcane farms in Brazil .
Mozambani
Innovaqon inclusiva en el sector ag’rlcola Marcela Amaro-Rosales, Rebeca de
mexicano: los productores de café en . . 2016
Gortari-Rabiela
Veracruz
Sustainable agricultural technologies of ~ Alexander Schnack, Fabian Bartsch,
the future: Determination of adoption Victoria-Sophie Osburg, 2024
readiness for different consumer groups Amy Errmann
Emerging technology adoption for Rajnish Rakholia, Sastre Jinal, Mitul
sustainable agriculture in India— a pilot ~ Prajapati, Manan Shah, atinderkumar 2024
study R. Saini
Advancements in technology and 1}\1/Iuhammad' Qayyum, Yanping
innovation for sustainable agriculture: z ane, ManSI.Wang, Yuyuan Yu,
' Shijie Li, Wasim Ahmad, Saleh N. 2023

Understanding and mitigating greenhouse
gas emissions from agricultural soils

Maodaa f, Shaban R.M. Sayed,
Jiawei Gan
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Science and Technology Backyard: A novel
approach to empower smallholder farmers
for sustainable intensification of agriculture
in China
Is farmer-to-farmer extension effective?
The impact of training on technology
adoption and rice farming productivity in
Tanzania
Difusién de nuevas tecnologias en la
agricultura Valenciana, siglo XIX
Nuevas tecnologias y agricultura 4.0:
impacto en los recursos humanos de la
industria agricola en Centroamérica
Plan de adopcion de nuevas tecnologias en
produccion agricola para pequefios y
medianos agricultores de la Region del
Maule
Las patentes como indicadores de la
innovacion tecnoldgica en el sector agrario
espafiol y en su industria

Nuevas tendencias de tecnologias de
sensores inalambricas para la mejora
productiva de cultivos agricolas

Investigations of precision agriculture
technologies with application to developing
countries

Research trends and emerging physical
processing technologies in mitigation of
pesticide residues on various food products

Agriculture for the Anthropocene: novel
applications of technology and the future of
food

Exploring the Impact of Digital Farming on
Agricultural Engineering Practices

JIAO Xiao-qiang, ZHANG Hong-
yan, MA Wen-qi, WANG Chong,
LI Xiao-lin, ZHANG Fu-suo

Yuko Nakano, Takuji W. Tsusaka,
Takeshi Aida, Valerien O. Pede

Enrique Mateu Tortosa

Marion Wandel Marroquin

David Mora Villar, Nicolas
Mateluna Hernandez

Ramon Rivas, A. Casimiro Herruzo

Roberto Fernandez Martinez,
Alpha Veroénica Pernia, Espinoza,
Andrés Sanz Garcia, Jesus Las
Heras Casas, Javier Alfonso
Cendon

Ankit Sharma, Apoorv Prakash,
Shiva Bhambota & Santosh Kumar

Ravi Pandiselvam, Rathnakumar
Kaavya, Anandu Chandra
Khanashyam, Valarivan Divya,
Sajeeb Khan Abdullah, Fawzan
Sigma Aurum, Rajendran
Dakshyani, Anjineyulu Kothakota,
Shunmugiah Veluchamy Ramesh &
Amin Mousavi Khaneghah
Lenore Newman, Robert Newell,
Colin Dring, Alesandros Glaros,
Evan Fraser, Zsofia Mendly-
Zambo, Arthur Gill Green &
Krishna Bahadur KC
Raza, Aamir;Shahid, Muhammad
Adnan;Safdar, Muhammad;Tariq,
Muhammad Abdur Rehman

2019

2018

1993

2021

2021

2000

2010

2024

2022

2023

2023

El avance de la ingenieria agricola ha sido impulsado por la adopcion de tecnologias

digitales y sistemas inteligentes que mejoran la eficiencia y sostenibilidad en la produccion
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agroalimentaria. Autores como Abdul-Majid et al. (2024) han analizado el impacto de la adopcion
de nuevas tecnologias en el bienestar de los agricultores, resaltando su papel en la optimizacion de
procesos y la reduccion de costos. De manera similar, Schnack et al. (2024) han explorado la
disposicion de distintos grupos de consumidores para la adopcién de tecnologias agricolas
sostenibles, evidenciando que la aceptacion depende de factores socioecondmicos y de acceso a la
informacion.

Uno de los avances mas relevantes en el campo es la agricultura de precision, que permite
la optimizacion del uso de insumos mediante el andlisis detallado de datos. Carrer et al. (2022) han
demostrado como la adopcion de estas tecnologias mejora la eficiencia técnica en la produccion
de cafia de azucar en Brasil, mientras que Sharma et al. (2024) han examinado su aplicacion en
paises en desarrollo, destacando la necesidad de estrategias accesibles para su implementacion.
Asimismo, Osrof et al. (2023) han propuesto un marco para la adopcion de tecnologias inteligentes
en las operaciones agricolas, con el objetivo de mejorar la rentabilidad y sostenibilidad del sector.

La integracion de sensores inalambricos en la produccion agricola es otra tendencia clave
para la modernizacion del sector. Fernandez Martinez et al. (2010) han estudiado el impacto de
estas tecnologias en la mejora productiva de los cultivos, mientras que Pandiselvam et al. (2022)
han investigado su uso en la mitigacion de residuos de plaguicidas en alimentos. Estas soluciones
permiten una gestion mas precisa de los recursos y contribuyen a la seguridad alimentaria.

El uso de tecnologias digitales y la agricultura 4.0 también ha revolucionado las practicas
agricolas. Abiri et al. (2023) han analizado como la implementacion de herramientas digitales
garantiza la productividad agricola a través del monitoreo remoto y la automatizacion de procesos.
En la misma linea, Raza et al. (2023) han estudiado el impacto de la agricultura digital en la
ingenieria agricola, destacando su papel en la transformacion de las practicas tradicionales. Por su
parte, Wandel Marroquin. (2021) ha abordado los efectos de la digitalizacién en los recursos
humanos del sector agricola en Centroamérica, sefialando la necesidad de capacitacion y
adaptacion a las nuevas tecnologias.

Desde un enfoque social y educativo, la difusion de tecnologia entre pequefios agricultores
ha sido un punto clave de estudio. Jiao et al. (2019) han desarrollado el concepto de Science and
Technology Backyard, un enfoque innovador para capacitar a pequefios agricultores en China con
el fin de intensificar la produccion agricola de manera sostenible. En un contexto similar, Nakano

et al. (2018) han analizado la efectividad de la capacitacion entre agricultores en Tanzania,
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evidenciando que la transmision de conocimientos impacta directamente en la adopcion de
tecnologias agricolas.

Por otro lado, la historia de la innovacion agricola también ha sido objeto de estudio. Mateu
Tortosa (1993) ha analizado la difusion de nuevas tecnologias en la agricultura valenciana del siglo
XIX, ofreciendo una perspectiva sobre los factores que impulsan o dificultan la adopcion de
innovaciones en el sector. Asimismo, Rivas y Herruzo (2000) han explorado el papel de las
patentes como indicadores del desarrollo tecnoldgico en la agricultura espafiola.

Finalmente, la adopcion de tecnologias emergentes ha sido estudiada en distintos contextos
regionales. Rakholia et al. (2024) han llevado a cabo un estudio piloto en India sobre la
implementacion de tecnologias sostenibles en la agricultura, mientras que Mora Villar y Mateluna
Hernéndez (2021) han propuesto planes de adopcion tecnoldgica para pequefios y medianos

agricultores en la Region del Maule, Chile.

1.3.3.2. Biotecnologia. La biotecnologia se ha consolidado como una estrategia
clave para la reduccién del uso de plaguicidas en la agricultura, especialmente mediante el
desarrollo de biopesticidas, fertilizantes bioldgicos y microorganismos benéficos que permiten un
control sostenible de plagas y enfermedades. Diferentes investigaciones han abordado esta
tematica desde enfoques complementarios, analizando la efectividad de estas tecnologias en la
produccion agricola y su impacto ambiental.

El uso de biopesticidas naturales derivados de microorganismos como bacterias y hongos
se ha consolidado como una alternativa eficaz a los plaguicidas sintéticos, ya que reduce la
toxicidad en los suelos y minimiza los efectos adversos sobre la biodiversidad. Ademas, su
adopcion ha demostrado ser una estrategia clave para mitigar la contaminacion ambiental,
especialmente en el agua subterranea, donde se estima que puede reducir los niveles de
contaminacion hasta en un 40%, contribuyendo asi a la proteccion de los ecosistemas acuaticos
(Bhoi, Mahananda, & Pradhan, 2022).

Otro grupo de estudios se centralizaron en la aplicacion de fertilizantes biologico
demostrando ser una estrategia eficaz para mejorar la salud del suelo, ya que aumenta la capacidad
de retencion de nutrientes y reduce la dependencia de fertilizantes sintéticos (Chojnacka, 2024).
Este tipo de fertilizacion, basada en residuos organicos y microorganismos, optimiza la calidad del

suelo y fortalece la resistencia de los cultivos ante condiciones de estrés, como la sequia o la
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salinidad (Yuvaraj et al., 2021). En particular, el uso de hongos micorrizicos arbusculares mejora
la absorcion de nutrientes y contribuye a la resiliencia de las plantas (Barrera, 2009).

En cuanto a la eficiencia en la absorcion de nutrientes, el uso de haléfitas y tecnologias
basadas en microorganismos ha demostrado ser una estrategia efectiva para la restauracion de
suelos salinos, lo que amplia el potencial de la biotecnologia en regiones afectadas por la
desertificacion (Navarro-Torre et al., 2023). Asimismo, la integracion de biotecnologia y
agricultura regenerativa no solo incrementa la productividad, sino que también favorece la captura
de carbono y contribuye a la mitigacion del cambio climatico (Sharma et al., 2024).

En la Tabla 4 se presentan los estudios analizados en el enfoque de Biotecnologia, donde
se destacan investigaciones sobre biopesticidas, fertilizantes bioldgicos y tecnologias para la
recuperacion de suelos degradados. En particular, los estudios de Singh et al. (2024) y Ambaye et
al. (2024) evidencian el potencial de los biopesticidas en la reduccion del uso de agroquimicos,
mientras que Chojnacka (2024) y Yuvaraj et al. (2021) resaltan la importancia de la fertilizacion
bioldgica en la sostenibilidad agricola. Estos estudios en conjunto reflejan como la biotecnologia
estd transformando las précticas agricolas hacia modelos mas sostenibles y menos dependientes

de productos quimicos sintéticos.

Tabla 4. Articulos con enfoque en Biotecnologia

Titulo Autor AI}O d‘?,
publicacion
Smart fertilizer technologies: An Sukhdeep Singh, Ravinder Singh, Kulpreet
. . Singh, Karun Katoch, Ahmed A. Zaeen,
environmental impact assessment for . . . . 2024
sustainable aericulture Dereje A. Birhan a, Atinderpal Singh, Hardev
& S. Sandhu, Hardeep Singh, Lakesh K. Sahrma
Teklit Gebregiorgis Ambaye, Aydin Hassani,
Emerging technologies for the Mentor Vaccari, Andrea Franzetti, Shiv
removal of pesticides from Prasad, Francesca Formicola, Asia Rosatelli, 2004
contaminated soils and their reuse in Muhammad Zia su Rehman, Gunda
agriculture Mohanakrishna, Sharanabasava V. Ganachari,
Tejraj M. Aminabhavi, Sami Rtimi j
Sustainable chemistry in adaptive .
. ] . Katarzyna Chojnacka 2024
agriculture: A review
Sustalqable allgﬁcultl.lral manag.emc.ent Salvadora Navarro-Torre, Pedro Garcia-
of saline soils in arid and semi-arid Caparros. Amaia Noeales. Maria
Mediterranean regions through P : ga‘es, 2023

Manuela Abreu, Erika Santos, Ana

halophytes, microbial and soil-based Lucia Cortinhas, Ana Delaunay Caperta

technologies
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Tabla 4. Continuacion
Centrality of cattle solid wastes in
vermicomposting technology e A cleaner Ananthanarayanan Yuvaraj, Ramasundaram
resource recovery and biowaste recycling Thangaraj, Balasubramani Ravindran, Soon 2021
option for agricultural and environmental Woong Chang, Natchimuthu Karmegam
sustainability
Identifying entry points to improve fertilizer Li Maa, Shuyi Fenga, Pytrik Reidsma, Futian 2014
use efficiency in Taihu Basin, China Qu, Nico Heerink
Fertlllzqc1on biologica: tecmcas’ de Juan Sebastian Carvajal Mufioz, Adriana
vanguardia para el desarrollo agricola X 2010
. Consuelo Mera Benavides
sostenible
Manejo sostenible de suelo con Agricultura
de Conservacion. Significado para el cultivo Theodor Friedrich 2017
de arroz
El uso de hongos micorrizicos arb_usculares Silvia E. Barrer 2009
como una alternativa para la agricultura
. . Enrique Miguel Combatt-Cabellero, Janer
Rendu,m.ento del ,cul.tlvo de yuca con’al.aonos Miguel Polo-Santos, Alfredo De Jesus Jarma- 2017
organicos y quimicos en un suelo acido
Orosco
Sustainable regenerative agriculture allied
with digital agri-technologies and future Chhavi Sharma, Puneet Pathak, Anuj Kumar
. . . 2024
perspectives for transforming Indian ySeneh Gautam
agriculture
On the effects that motivate pesticide use in
perspective of designing a cropping system . .
without pesticides but with mineral Isabell Pergner & Christian Lippert 2023
fertilizer—a review
Green agriculture with negation of chemicals Kenenbayev, S.;Yessenbayeva, 2024
in kazakhstan G.;Zhanbyrbayev, Y.;Tabynbayeva, L.
Well-being: Systemat enture review and Mkt ADQULMaGid,Sitf Ay Zabari, 0,
g SYS! . . Norfaizah Othman, Suhaila Nadzri.
bibliometric analysis
Application of digital technologies for Rambod Abiri, Nastaran Rizan, Siva K.
pphica ag g1e Balasundram, Arash Bayat Shahbazi, Hazandy 2023
ensuring agricultural productivity Abdul
Adoption of smart farming technologies in Hazem Yusuf Osrof, Cheng Ling Tan, El
field operations: A systematic review and armazon de Angappa, Sook Fern Yeo, Kim Hua 2023
future research agenda Tan
Precision agriculture adoption and technical =~ Marcelo José Carrer, Hildo Meirelles de Souza
efficiency: An analysis of sugarcane farms in Filho, Marcela de Mello Brandao Vinholis, 2022
Brazil Carlos Ivan Mozambani
Innovalmon inclusiva en el sector agt icola Marcela Amaro-Rosales, Rebeca de Gortari-
mexicano: los productores de café en . 2016
Rabiela
Veracruz
Sustainable agflcu}tural technqlogles O.f the Alexander Schnack, Fabian Bartsch, Victoria-
future: Determination of adoption readiness . 2024
. Sophie Osburg, Amy Errmann
for different consumer groups
Emerging technology adoption for Rajnish Rakholia, Sastre Jinal, Mitul Prajapati, 2004

sustainable agriculture in India— a pilot study

Manan Shah, atinderkumar R. Saini
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Uno de los temas centrales es el uso de fertilizantes inteligentes y biologicos, que buscan
reducir el impacto ambiental sin comprometer la productividad. Singh et al. (2024) han evaluado
los efectos ambientales de estas tecnologias en la agricultura sostenible, mientras que Ma et al.
(2014) han identificado puntos clave para mejorar la eficiencia en el uso de fertilizantes en China.
En esta linea, Carvajal Mufioz y Mera Benavides (2010) han explorado la fertilizacién biologica
como una alternativa innovadora para el desarrollo agricola sostenible. Por otro lado, Friedrich
(2017) ha abordado la conservacion del suelo en el cultivo de arroz mediante técnicas de manejo
sostenible, y Barrer (2009) ha investigado el papel de los hongos micorricicos arbusculares como
estrategia alternativa para mejorar la productividad agricola.

En cuanto a la remediacion de suelos contaminados, Ambaye et al. (2024) han
propuesto tecnologias emergentes para eliminar pesticidas de suelos agricolas y reutilizarlos de
manera segura. De manera similar, Navarro-Torre et al. (2023) han examinado el manejo sostenible
de suelos salinos en regiones mediterraneas mediante el uso de haldfitas y tecnologias basadas en
microorganismos. Yuvaraj et al. (2021) han abordado la importancia del vermicompostaje con
desechos solidos de ganado como una estrategia para la recuperacion de recursos y la
sostenibilidad agricola.
ha sido ampliamente discutido. Abdul-Majid et al. (2024) han realizado una revision sistematica
sobre el impacto de la adopcidn tecnologica en el bienestar de los agricultores. Asimismo, Osrof
et al. (2023) han analizado como las tecnologias de agricultura inteligente pueden optimizar las
operaciones agricolas, mientras que Abiri et al. (2023) han explorado como la digitalizacion
contribuye a la productividad del sector. En un contexto similar, Carrer et al. (2022) han evaluado
la eficiencia técnica en los cultivos de cafia de aziicar mediante la adopcion de agricultura de
precision.

Desde una perspectiva de sostenibilidad y cambio estructural, Sharma et al. (2024)
han propuesto la agricultura regenerativa combinada con tecnologias digitales como un modelo
para transformar la produccion agricola en la India. Kenenbayev et al. (2024) han planteado la
agricultura verde sin productos quimicos en Kazajistan, destacando la viabilidad de sistemas
agricolas libres de agroquimicos. De manera complementaria, Pergner y Lippert (2023) han
analizado los factores que motivan el uso de pesticidas y han propuesto sistemas de cultivo que los

sustituyan con fertilizantes minerales.
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Por otro lado, el estudio de la adopcion tecnologica y su impacto en diferentes
regiones también ha sido un tema clave. Schnack et al. (2024) han evaluado la disposicion de
distintos grupos de consumidores para adoptar tecnologias agricolas sostenibles, mientras que
Rakholia et al. (2024) han desarrollado un estudio piloto sobre la adopcion de tecnologias
emergentes en la India. En el contexto de América Latina, Amaro-Rosales y de Gortari-Rabiela
(2016) han investigado la innovacion inclusiva en la produccion de café en México, subrayando

la importancia de adaptar las tecnologias a pequefios productores.

1.3.3.3. Organismos Genéticamente Modificados. La adopcion de cultivos
genéticamente modificados (GM) ha generado avances significativos en la produccion agricola,
especialmente en la reduccién del uso de plaguicidas y en la mejora de la eficiencia en el manejo
de plagas y malezas. Desde su introduccién comercial en la década de 1990, los cultivos GM han
permitido a los agricultores mejorar el control de plagas mediante la incorporacion de resistencia
a insectos y tolerancia a herbicidas, lo que ha reducido la dependencia de agroquimicos y su
impacto ambiental (Barrows, Sexton, & Zilberman, 2014).

Uno de los principales beneficios observados con la adopcion de cultivos GM es la
disminucion en la aplicacion de plaguicidas. Se estima que, a nivel mundial, el uso de variedades
transgénicas de soja, colza, algodon y maiz permiti6 reducir en 22,3 millones de kg la cantidad de
plaguicidas formulados en el afio 2000. Ademas, si el 50% del maiz, la colza, la remolacha
azucarera y el algodon cultivados en la Unidén Europea fueran variedades GM, se proyecta una
reduccion de 14,5 millones de kg anuales en el uso de estos productos, lo que implicaria también
una disminucioén en la cantidad de hectareas pulverizadas, en el consumo de diésel y en las
emisiones de didxido de carbono (Phipps & Park, 2002).

En Estados Unidos, donde los cultivos GM han reemplazado en gran medida a las
variedades convencionales, se ha observado una tendencia a la baja en la aplicacion de insecticidas
en cultivos como maiz y algoddn, gracias a la introduccion de variedades con resistencia a insectos.
En el caso del maiz, la tasa anual de aplicacion de herbicidas ha disminuido significativamente
desde la adopcidn de estas tecnologias, aunque en la soja el uso de herbicidas ha aumentado debido
a la evolucion de malezas resistentes (Coupe & Capel, 2016)

Los efectos positivos de los cultivos GM no se limitan solo a la reduccion de plaguicidas.

También han facilitado cambios en las practicas de labranza y en el uso de combustibles, lo que
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ha contribuido a la reduccidon de emisiones de gases de efecto invernadero. En 2015, se estimo que
la adopcion de cultivos GM con resistencia a insectos y tolerancia a herbicidas permitié una
reduccion total de 618,7 millones de kg en la aplicacion de plaguicidas, lo que representé una
disminucioén del 8,1% en su uso global. Como consecuencia, el impacto ambiental asociado con
estos productos se redujo en un 18,6%, seglin el indicador Environmental Impact Quotient (EIQ).
Ademas, estos cambios en el manejo agricola resultaron en una reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero equivalente a retirar 11,9 millones de automdviles de las carreteras (Brimner,
Gallivan, & Stephenson, 2017)

El impacto positivo de los cultivos GM en la agricultura también se refleja en el aumento
de los rendimientos y la reduccion de costos de produccion. Se ha documentado que la adopcion
de cultivos transgénicos ha permitido incrementar la productividad agricola al reducir las pérdidas
causadas por plagas y enfermedades, optimizando asi el uso de los recursos disponibles. Hasta la
fecha, se han aprobado alrededor de 525 eventos transgénicos en 32 cultivos distintos en diversas
partes del mundo, lo que ha permitido una mayor estabilidad en la produccion y una disminucion

de los costos asociados a la compra y aplicacion de plaguicidas (Kumar, y otros, 2020).
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2. Discusion

2.1. Nuevas tecnologias clave para la sostenibilidad agricola: Reduccion de plaguicidas y

proteccion ambiental y de la salud

En la agricultura, los nuevos métodos tecnoldgicos estan alterando la forma en que se
manejan los efectos de los pesticidas en las personas y la naturaleza. Estos avances no solo
minimizan el uso de quimicos dafiinos, sino que también mejoran el manejo de plagas y agilizan
los procesos de produccion.

Desde una perspectiva epistemologica, la investigacion consultada proviene de enfoques
que integran la Ingenieria Agricola, la Biotecnologia y la Salud Publica. Estas investigaciones se
han basado en muestras documentales que incluyen estudios de casos de paises en desarrollo y
desarrollados e informes de instituciones internacionales.

Con respecto al enfoque de ingenieria agricola, se dedica a aplicar ciencia y tecnologia para
optimizar los procesos en el sector agricola. Actualmente, la integracion de diversas innovaciones
tecnologicas estd impulsando el desarrollo de métodos de cultivo més eficientes y sostenibles,
reduciendo la dependencia de plaguicidas y minimizando el impacto ambiental. Como es el caso
de la empresa SpectralGeo, en conjunto con el Consejo Regulador de la Denominacion de Origen
Calificada (DOCa) Rioja, ha implementado la inteligencia artificial y datos satelitales para estimar
plagas con alta precision. Gracias a este sistema, la gestion de tratamiento fitosanitarios se ha
vuelto mas eficiente, disminuyendo el uso excesivo de plaguicidas y optimizando la produccion
vinicola. En la actualidad, permite el monitoreo de 65.000 hectareas y 190.000 parcelas,
impulsando practicas agricolas mas sostenibles.

Ademas, iniciativas como la de MagTech estan revolucionando la agricultura con el
desarrollo de cultivo hidroponico de algoddn, una técnica que no requiere suelo y utiliza sustratos
como fibra de coco o agua. Este método reduce el consumo de agua en mas del 50% en
comparacion con las técnicas tradicionales y elimina la necesidad de plaguicidas quimicos, ya que
el entorno controlado evita la proliferacion de plagas (Valenciano, 2025).

Por otro lado, la instalacion de paneles solares en plantaciones ha demostrado un impacto
positivo en la biodiversidad agricola. En un estudio realizado a lo largo de cinco afos, se observo

un aumento significativo en la poblacidon de abejas, gracias a que los paneles solares crean zonas
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de sombra que reducen la evaporacion del agua y protegen los cultivos del calor. Esto no solo
favorece la repoblacion de polinizadores, esenciales para la agricultura, sino que también reduce
la dependencia de pesticidas al mejorar la resiliencia de los ecosistemas agricolas (HuffPost, 2024).

La incorporacion de tecnologias avanzadas en la agricultura ha generado un impacto
significativo en la optimizacion de los recursos y en la reduccion del impacto ambiental. Entre las
herramientas especializadas, la agricultura de precision se destaca por su capacidad para
monitorear en tiempo real las condiciones del suelo y de los cultivos mediante el uso de GPS y
sensores. Esta tecnologia permite identificar zonas especificas que requieren atencion, lo que
minimiza la aplicacion innecesaria de pesticidas y protege otras areas donde las plantas crecen
(Ovalle Masmela, Romero-Perdomo, & Uribe Galvis, 2023). En este sentido, la reduccion del uso
de productos quimicos se convierte en un beneficio clave para la sostenibilidad ambiental.

Por otro lado, la agricultura digital ha revolucionado la gestion agricola mediante el uso de
tecnologias digitales, maquinas de vectores de soporte y arboles de decision. Estas herramientas
permiten analizar diversas variables como la exposicion solar, la humedad y la temperatura,
facilitando la toma de decisiones informadas y en tiempo real para optimizar los recursos
disponibles (Abdul-Majid, Zahari, Othman, & Nadzri, 2024). No obstante, la implementacion de
estas tecnologias aun enfrenta retos importantes, especialmente en paises en desarrollo, donde la
infraestructura y el apoyo econémico pueden ser insuficientes (Zaman, 2023).

Desde otra perspectiva, la biotecnologia ha desempefiado un papel fundamental en la
proteccion de los cultivos frente a plagas y enfermedades. El uso de microorganismos como
hongos, bacterias, virus y protozoos ha demostrado ser una estrategia eficaz para el control
bioldgico de enfermedades, reduciendo la dependencia de pesticidas quimicos (Agiiero, 2022).
Ademas, la biorremediacion representa una solucion innovadora al permitir que ciertos
microorganismos descompongan los pesticidas en compuestos mas simples y menos toxicos,
contribuyendo asi a la descontaminacion del suelo (Gebregiorgis et al., 2024).

Adicionalmente, la biotecnologia promueve el uso de biofertilizantes y abonos biolégicos
que mejoran la nutricion y el crecimiento de las plantas. Estos productos, derivados de
microorganismos beneficiosos, ofrecen una alternativa sostenible y ecoldgica a los fertilizantes
convencionales (Singh et al., 2024). Sin embargo, la adopcion de estos métodos a gran escala
requiere superar barreras técnicas y econdmicas, lo que plantea la necesidad de un mayor respaldo

gubernamental y privado.
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El analisis de los estudios revisados muestra un acuerdo general sobre el dafo que causan
los plaguicidas y la necesidad de tecnologias que puedan reducir su uso, asi mismo, se hace énfasis
en el enfoque critico de repensar el uso de plaguicidas desde una perspectiva ética, tal como
proponen los autores Cai et al (2021) indicando que el desarrollo tecnolodgico no solo debe limitarse
a aumentar la productividad, sino también a proteger los recursos naturales y mejorar la calidad de
vida de las comunidades rurales; esta vision ético-sostenible de la tecnologia en la agricultura
requiere un replanteamiento profundo de las practicas actuales. También se resalta de manera
significativa el acceso desigual a la tecnologia, lo cual implica que es fundamental contar con
politicas publicas que aseguren que las personas tengan acceso y reciban capacitacion en esta area
(Grovermann et al., 2017).

Algunos de los estudios mas recientes realizados por Abdul-Majid et al (2024) y Rakholia
et al (2024) denominados “influencia de la adopcién de tecnologia en el bienestar de los
agricultores: revision sistematica de la literatura y andlisis bibliométrico” y “Adopcion de
tecnologias emergentes para la agricultura sostenible en la India: un estudio piloto” destacan que
se debe aprovechar la tecnologia. Por ejemplo, los biopesticidas, los sensores inteligentes, los
drones y las plataformas de agricultura de precision son probablemente los mas eficaces en el
control y eficientes en su aplicacion (Abdul-Majid et al., 2024). Estas tecnologias ayudan a aplicar
la cantidad adecuada de producto, evitando aplicaciones fuertes que carecen de efecto ademas de
causar dafios ambientales.

A partir del analisis de los estudios revisados, se observa que la biotecnologia agricola esta
evolucionando hacia un modelo mas integrado donde los biopesticidas, los fertilizantes biologicos
y las tecnologias de biorremediacion juegan un papel clave en la reduccion de plaguicidas
sintéticos. Estas tecnologias no solo buscan mitigar el impacto ambiental de la agricultura
intensiva, sino que también apuntan a mejorar la resiliencia de los cultivos frente al cambio
climatico y la degradacion del suelo. De acuerdo con el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA), la adopcion de estas innovaciones es clave para cumplir con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente en lo referente a la produccion
responsable y la salud ambiental. Sin embargo, su implementacion aun enfrenta barreras
economicas y regulatorias, lo que indica la necesidad de politicas publicas que incentiven su

adopcion a gran escala.
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2.2. Beneficios al medio ambiente y a la salud al usar las nuevas tecnologias en el sector

agricola

La sustitucion de pesticidas quimicos por biopesticidas basados en componentes organicos
emerge como una opcion mas segura para la humanidad y su entorno ya que diferentes autores
como Bhoi et al (2022) dejan ver que los biopesticidas derivados de materiales naturales como
plantas, bacterias y minerales ofrecen un método de control de plagas mas amigable con el medio
ambiente. Ademas, Su adopcion podria reducir la contaminacion del suelo, el agua y el aire
asociada con los pesticidas sintéticos, al tiempo que disminuye los riesgos para la salud de los
agricultores y consumidores. En consecuente, los sistemas de apoyo a la decision han demostrado
ser herramientas clave para optimizar el uso de insumos agricolas. Estos sistemas incluyen
modelos predictivos de enfermedades y plagas, sensores de monitoreo de cultivos, imagenes
satelitales y drones, sistemas de informacion geografica (SIG) y software de gestion agricola.
Gracias a estos enfoques es posible reducir el uso de fungicidas hasta el 50% en comparacion con
las estrategias de aplicacion rutinaria en intervalos fijos, sin aumentar el riesgo de enfermedades
en los cultivos. Su implementacion respalda practicas como la agricultura de precision y la
agroecologia, las cuales no solo contribuyen a la reduccion de insumos quimicos, sino que también
fomentan la biodiversidad y minimizan los impactos negativos en la salud humana y ambiental
(Brunelle et al., 2024).

En India y Ecuador, las investigaciones realizadas ofrecen numerosos beneficios para los
agricultores, el medio ambiente y la sociedad, la mejora de la salud y fertilidad del suelo conducen
a una mayor produccion agricola por medio de la agricultura regenerativa ya que segun lo
estudiado esta promete también capturar cantidades significativas de carbono del aire y lo
almacena en el suelo, contribuyendo de este modo a la mitigacion del cambio climatico,
adicionalmente, aumenta la capacidad de la tierra para filtrar y retener agua, haciendo que las
granjas y comunidades sean mas resilientes a inundaciones y sequias, al tiempo que reduce la
erosion y la escorrentia toxica (Coque, 2024).

Otro rasgo de la agricultura regenerativa es que produce alimentos ricos en nutrientes libres
de toxinas quimicas; aumenta la disponibilidad de nutrientes para las plantas y las defiende

naturalmente contra plagas, reduciendo la necesidad de costosos fertilizantes quimicos y
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pesticidas; y mejora el habitat para la vida silvestre y la biodiversidad en los ecosistemas,
aumentando su robustez (Sharma et al., 2024).

Desde otro punto de vista, la educacion juega un papel importante en la implementacion
de las tecnologias y la reduccion del uso de plaguicidas, por lo que se deberian implementar mas
programas educativos para prevenir que los agricultores usen en exceso plaguicidas y fertilizantes
nitrogenados. La mejora los servicios de extension rural y las demostraciones in situ beneficiaria
a los agricultores al proporcionarles conocimientos sobre la calidad del suelo y generaria
conciencia sobre los efectos negativos del uso excesivo de fertilizantes (Zhou et al., 2010).

Al mismo tiempo, las tecnologias innovadoras desarrolladas en los Science and Technology
Backyards (STBs) han demostrado beneficios para el medio ambiente y la produccion agricola
sostenible, denotando que la utilizacion de estas tecnologias no solo mejora la productividad, sino
que también contribuyen a la sostenibilidad ambiental al mantener los niveles de insumos quimicos

(Lietal., 2014).

2.3. Desafios y perspectivas de las tecnologias agricolas para reducir plaguicidas y

promover la salud publica

Las practicas agricolas sostenibles e innovadoras han demostrado tener impactos diversos
en el bienestar de los agricultores. Mientras que la mayoria de los estudios indican que la adopcion
de nuevas tecnologias mejora la productividad y los ingresos, estas mejoras no siempre se traducen
en una percepcion positiva de la calidad de vida de los productores. La efectividad de las
innovaciones tecnologicas estd condicionada por su compatibilidad con las précticas agricolas
locales y por la capacidad de los agricultores para adaptarse a ellas.

A pesar del potencial de las tecnologias agricolas para reducir el uso de plaguicidas y
mejorar la sostenibilidad, su implementacion enfrenta numerosos desafios. La adaptabilidad de las
soluciones tecnoldgicas y su aceptacion por parte de los agricultores continian siendo barreras
clave. En este sentido, investigaciones futuras deben abordar el impacto de estas tecnologias desde
una perspectiva integral, considerando no solo la productividad y los ingresos, sino también
factores sociales y ambientales. Un enfoque de métodos mixtos, que combine analisis cuantitativos
y cualitativos, permitiria comprender mejor los efectos de estas innovaciones en el bienestar de los

agricultores (Abdul-Majid, Zahari, Othman, & Nadzri, 2024).
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La reduccion del uso de plaguicidas en la agricultura exige un enfoque integral que
combine innovacién y equidad en su implementacion. Entre las oportunidades disponibles,
destacan el desarrollo de variedades resistentes a plagas mediante injertos y la adopcion de
practicas agricolas sostenibles, que evidencian el potencial de las nuevas tecnologias. Sin embargo,
la adopcion generalizada de estas practicas se ve obstaculizada por la falta de capacitacion y la
necesidad de inversion en investigacion y desarrollo. La sustitucion progresiva de agroquimicos
por fertilizantes orgénicos representa una alternativa prometedora, pero requiere un compromiso a
largo plazo que considere factores economicos, sociales y ambientales (Amaro-Rosales & de
Gortari-Rabiela, 2023).

El grado de adopcion de tecnologias agricolas varia considerablemente entre regiones. En
India, la implementacion de tecnologias emergentes se ve limitada por la alta inversion inicial, la
falta de conciencia sobre sus beneficios y la baja capacidad de los agricultores para asumir riesgos.
Soluciones como el uso de drones, la hidroponia y la agricultura vertical, a pesar de su potencial
para optimizar recursos y reducir la dependencia de plaguicidas, han mostrado tasas de no
adopcion del 100% en los cultivos estudiados (Rakholia, Tailor, Prajapati, Shah, & Saini, 2024).
En contraste, en Tanzania, los programas de extension agricola basados en la capacitacion entre
agricultores han resultado en un aumento significativo del rendimiento de los cultivos, facilitado
por redes sociales y geograficas que promueven la adopcion de innovaciones (Nakano, Tsusaka,
Aida, & Pede, 2018).

Estos ejemplos evidencian que la transicion hacia una agricultura mas sostenible y menos
dependiente de plaguicidas no solo depende del desarrollo de nuevas tecnologias, sino también de
estrategias adecuadas para su difusion, financiamiento y aceptacion por parte de los agricultores.
La combinacién de enfoques tecnologicos y sociales serd clave para garantizar el éxito de estas
innovaciones en la reduccion del impacto ambiental y la promocion de la salud publica.

Es relevante destacar que ambos estudios resaltan la importancia de abordar las barreras
que limitan la adopcion de tecnologias agricolas innovadoras. Mientras que en India los principales
desafios radican en los costos iniciales y la falta de concienciacion, el caso de Tanzania muestra
que los métodos de difusion basados en la comunidad pueden facilitar significativamente la
adopcion de nuevas practicas. Estos contrastes sugieren que una estrategia efectiva para promover
una agricultura mas sostenible y productiva en paises en desarrollo no debe centrarse inicamente

en la disponibilidad de tecnologia, sino también en la superacion de obstaculos financieros y
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sociales. La combinacion de incentivos econdmicos con programas de capacitacion y redes
comunitarias podria desempefiar un papel clave en la expansion de soluciones innovadoras y en la
reduccion de la dependencia de plaguicidas.

Desde la perspectiva de la salud publica, la revision documental evidencia que uno de los
principales problemas de la agricultura actual es su insostenibilidad, especialmente debido al uso
intensivo de plaguicidas. Estos compuestos representan un riesgo significativo tanto para el medio
ambiente como para la salud humana (Ansari, y otros, 2024). Su impacto va mas alla del control
de plagas, afectando a especies no objetivo y alterando ecosistemas, lo que compromete la calidad
del aire, el agua y el suelo. Ademas, los plaguicidas modifican las propiedades del suelo, afectando
su microbiota y reduciendo su fertilidad, lo que repercute en la productividad agricola y en los
servicios ecosistémicos.

Investigaciones recientes sugieren que la degradacion ambiental causada por los
plaguicidas puede revertirse mediante la adopcion de practicas agricolas sostenibles. Estrategias
como la agricultura orgdnica, el uso de variedades resistentes a plagas y técnicas de
biorremediacion han demostrado su potencial para restaurar la calidad del suelo y reducir la
dependencia de plaguicidas (Zhou, Yang, Mosler, & Abbaspour, 2010). Ante estos desafios, el
desarrollo e implementacion de tecnologias agricolas innovadoras se presentan como una
alternativa clave para minimizar el uso de plaguicidas sin comprometer la productividad.

En general, se observa un consenso en que la biotecnologia tiene un alto potencial para
reducir el uso de plaguicidas y fertilizantes sintéticos, contribuyendo a una agricultura mas
sostenible. Sin embargo, algunos autores como Pergner & Lippert (2023) advierten que la
adopcion de estas tecnologias aun enfrenta barreras econdmicas y de acceso, especialmente en
paises en desarrollo, donde la inversion en investigacion y desarrollo sigue siendo limitada. Por
ello, resulta fundamental disefiar estrategias que combinen incentivos financieros, capacitacion y
acceso equitativo a las tecnologias, garantizando su implementacion efectiva y su impacto positivo

en la salud publica y el medio ambiente.
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Conclusiones

Las nuevas tecnologias agricolas continian evolucionando con el objetivo de minimizar
los impactos negativos que los plaguicidas generan en la salud humana y el medio ambiente. La
revision de estas innovaciones destaca la aplicacion de recursos de origen bioldgico, la agricultura
de precision y el uso de drones, sensores inteligentes e inteligencia artificial como herramientas
clave para garantizar un control mas eficiente y sostenible de las plagas. Estos avances reflejan
una transformacion en la manera en que se manejan los cultivos, reduciendo progresivamente la
dependencia de los plaguicidas sintéticos y sus efectos adversos en los ecosistemas.

El impacto positivo de estas tecnologias ya es evidente en algunas regiones. Estudios
recientes han demostrado que la adopcion de estas soluciones ha permitido reducir la exposicion
a productos quimicos hasta en un 90%, disminuyendo asi los riesgos para la salud humana y
mejorando la calidad del suelo y los cuerpos de agua cercanos a las zonas agricolas. Sin embargo,
a pesar de los beneficios comprobados, los niveles de adopcion siguen siendo desiguales,
especialmente en paises en desarrollo donde las barreras econdmicas y tecnologicas limitan la
implementacion de estas herramientas.

Entre los enfoques revisados, la agricultura de precision es el que ha logrado mayor grado
de implementacioén gracias a la integracion de sensores, sistemas automatizados y drones que
optimizan la aplicaciéon de insumos agricolas. No obstante, su accesibilidad sigue siendo un
desafio, ya que su implementacion requiere inversiones significativas en infraestructura
tecnoldgica y capacitacion especializada.

Por otro lado, la biotecnologia agricola es el campo con mayor proyeccion en términos de
innovacion y sostenibilidad a largo plazo. El desarrollo de biopesticidas, biofertilizantes y
microorganismos benéficos ha demostrado ser una alternativa viable para reemplazar los
agroquimicos tradicionales. Sin embargo, su adopcion depende en gran medida de regulaciones
gubernamentales y de incentivos econdmicos para la investigacion, lo que ha frenado su expansion
en algunas regiones.

Las tecnologias digitales y la automatizacion representan un area de rapido crecimiento,
con la implementacion de modelos predictivos, big data y herramientas de inteligencia artificial

para mejorar la deteccion temprana de plagas y optimizar la toma de decisiones en el manejo
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agricola. Estas innovaciones tienen el potencial de transformar el sector, pero ain enfrentan
barreras relacionadas con la disponibilidad de datos y la conectividad en zonas rurales.

Las regulaciones y politicas publicas juegan un papel crucial en la reduccion del uso de
plaguicidas. Los paises que han establecido normativas estrictas han facilitado la transicion hacia
modelos agricolas mas sostenibles, mientras que en otras regiones la falta de regulaciones ha
perpetuado el uso excesivo de agroquimicos. No obstante, las politicas por si solas no son
suficientes; es necesario un enfoque integral que combine incentivos financieros, formacion
técnica para los productores y mayor inversion en investigacion y desarrollo.

Finalmente, los hallazgos revisados indican que la adopcidn de estas tecnologias no solo
depende de su disponibilidad, sino también de la interaccion entre factores econdémicos, politicos
y sociales. Mientras que la agricultura de precision se posiciona como la tecnologia con mayor
aplicacion en el presente, la biotecnologia y la automatizacion digital representan el futuro de la
reduccion del uso de plaguicidas. Lograr una transicion efectiva hacia una agricultura sostenible
requerird un esfuerzo coordinado entre el sector publico, el sector privado y los propios
productores para garantizar el acceso equitativo a estas innovaciones y maximizar sus beneficios

ambientales y para la salud humana.
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Recomendaciones

Para lograr una reduccion efectiva en el uso de plaguicidas y promover la adopcion de
tecnologias agricolas sostenibles, es necesario fortalecer las politicas publicas que faciliten el
acceso equitativo a estas innovaciones. La implementacién de incentivos econdmicos, como
subsidios y créditos, junto con programas de capacitacion técnica, permitiria que tanto pequeiios
como medianos productores adopten herramientas como la biotecnologia y la agricultura de
precision. Sin estos incentivos, la brecha tecnologica entre los grandes productores y los
agricultores de menor escala seguira ampliandose, limitando el impacto de estas tecnologias en la
sostenibilidad agricola.

Asimismo, es fundamental aumentar la inversion en investigacion y desarrollo para adaptar
estas tecnologias a distintos entornos agricolas. La mayoria de las innovaciones han sido disenadas
para regiones con alta infraestructura tecnologica, lo que dificulta su aplicacion en areas rurales
con menor acceso a estos recursos. La generacion de versiones accesibles de estas herramientas,
considerando la disponibilidad de insumos locales y las capacidades técnicas de los agricultores,
facilitaria su implementacion en una mayor variedad de contextos productivos.

Otro aspecto clave es la capacitacion y educacion continua de los agricultores sobre el uso
y mantenimiento de estas tecnologias. La falta de conocimientos técnicos ha sido identificada
como una de las principales barreras para la adopcion de herramientas como los biopesticidas y la
inteligencia artificial aplicada al monitoreo de cultivos. La creacion de programas de formacion
en universidades, institutos agropecuarios y asociaciones de productores garantizaria un uso
eficiente y seguro de estas innovaciones, maximizando sus beneficios en términos de
productividad y reduccioén de impacto ambiental.

También es necesario evaluar la sostenibilidad a largo plazo de tecnologias como los
organismos genéticamente modificados (OGM). Aunque han demostrado ser eficaces en la
reduccion del uso de plaguicidas, persisten preocupaciones sobre sus efectos ecologicos y su
aceptacion social. Por ello, es fundamental que futuras investigaciones incluyan estudios integrales
de impacto ambiental y social, con el fin de determinar de manera precisa los riesgos y beneficios
de su implementacion en diversos sistemas productivos.

Finalmente, es imprescindible fortalecer las estrategias de monitoreo y control del uso de

plaguicidas mediante el uso de tecnologias digitales. La falta de seguimiento sobre la aplicacion
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de agroquimicos sigue siendo un problema en muchas regiones, lo que impide la implementacion
efectiva de estrategias de reduccion. La integracion de plataformas digitales que permitan a los
productores registrar y monitorear su uso facilitaria la transicion hacia modelos agricolas mas
sostenibles, promoviendo un manejo mas responsable de estos insumos. Solo a través de un
enfoque integral que combine la innovacion tecnologica con politicas publicas, capacitacion
técnica e incentivos econdmicos, serd posible consolidar una agricultura mas sostenible y reducir

la dependencia de los plaguicidas sintéticos.
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