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Resumen
Un pilar fundamental en el presente y el futuro próximo es la agrobiotecnología. La globalización, el 
desarrollo y las nuevas tecnologías juegan un papel importante en el mundo actual, pero están pre-
sentando a la sociedad una serie de retos que debemos afrontar. En este contexto, las discusiones en 
torno a las tecnologías digitales han ido cobrando protagonismo y se evidencian nuevos modelos de 
negocio y procesos inteligentes aplicados a la biotecnología. La presente revisión proporciona infor-
mación básica sobre algunas de las principales contribuciones de la agrobiotecnología (AgBiotech). 
Se vislumbran algunas de las principales oportunidades de las tecnologías digitales en el amplio cam-
po de la agrobiotecnología que buscan satisfacer las necesidades en la productividad de cultivos y 
alimentos para el bienestar humano, a través de la seguridad alimentaria. Además, en el cuidado de 
un planeta que requiere cada vez más prácticas que propendan por la sostenibilidad ambiental, y la 
viabilidad económica de los países. 

Palabras clave: AgBiotech, AgTech, Agricultura de precisión, Biotecnología, Industria 4.0.

Introducción
Las grandes problemáticas existentes en el mundo como el cambio climático, la explosión demográ-
fica, la seguridad alimentaria, la transformación económica, entre otras, representan grandes retos 
que pueden ser resueltos a través de la biotecnología articulada con ciencias artificiales como las 
computacionales y las de prototipado, que se encuentran a la vanguardia en la Cuarta Revolución 
Industrial (Show et al., 2022; Xu et al., 2018). Las anteriores revoluciones estuvieron centradas exclu-
yentemente en la materia inerme y física, mientras que la Cuarta Revolución Industrial se abordan 
tecnologías disruptivas tales como el Internet de las cosas, Big Data, impresión 3D, computación en 
la nube, robots autónomos, realidad virtual y aumentada, sistema ciber físico, inteligencia artificial, 
sensores inteligentes, simulación, nanotecnología, drones y biotecnología, entre otros (Massabni & 
da Silva, 2019; Bongomin et al., 2020).  

De acuerdo con el Convenio sobre la Diversidad Biológica, la biotecnología es entendida como cual-
quier aplicación tecnológica que utiliza sistemas biológicos, organismos vivos o sus derivados, para 
fabricar o modificar productos o procesos para un uso específico (Organizacion de las Naciones Uni-
das para la Salud [FAO], 1992). Hoy en día, las aplicaciones conocidas de la biotecnología pueden 
verse como un gran espectro, Kafarski (2012) desarrolló un código de colores para diferenciar las 
principales áreas de la biotecnología: blanco (industrial), azul (marino y de agua dulce), rojo (farma-
céutico), marrón (desierto), violeta (patentes e invenciones), entre otros. El color verde en biotecno-
logía representa las áreas agrícola y ambiental, entendiendo la biotecnología agrícola como el uso de 
herramientas y técnicas científicas para desarrollar el sector agrícola y en la biotecnología ambiental 
el uso de organismos para prevenir, reducir y tratar la contaminación ambiental (Barkha & Bharti, 
2016). Figura 1.
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Figura 1
Clasificación de la biotecnología moderna. 

Nota. La figura muestra la clasificación de la biotecnología de acuerdo con el color. Fuente: Adaptado 
de Vallero (2010).

Dentro de la biotecnología agrícola existen diferentes tipos de tecnologías que en su sentido más 
amplio han sido responsables de sustentar a la humanidad, el crecimiento de su población y la ex-
pansión de la complejidad de las sociedades durante milenios (Gabr, 2003). De hecho, la capacidad 
de satisfacer las necesidades alimentarias básicas del mundo empleando una proporción cada vez 
menor de labor humana y unidad de tierra es atribuible al desarrollo de tecnologías agrícolas cada 
vez más sofisticadas (Nyerhovwo & Douglason, 2010). Las prácticas agronómicas que implican la 
mecanización, la fertilización del suelo, el control de plagas y enfermedades, junto con el mejora-
miento genético de los cultivos han sido las tendencias dominantes y también controversiales en 
muchos casos, teniendo oposición principalmente, en la disminución de la diversidad de varieda-
des nativas, aumento de los monocultivos o control corporativo de la producción alimentaria (Zim-
dahl, 2022); sin embargo, algunos de los mayores avances en la productividad y rendimiento de los 
cultivos han sido gracias a la producción biotecnológica que ha implicado la integración de las tec-
nologías genéticas y agronómicas (Haggag et al., 2015). En este contexto, el presente documento 
tiene como objetivo proporcionar información básica sobre el papel que desempeña actualmente 
la agrobiotecnología y el rol que puede desempeñar en el futuro de los sistemas agrícolas con la 
Cuarta Revolución Industrial o Industria 4.0.  

Metodología
Se realizó una revisión sistemática de la literatura orientada a identificar las contribuciones presen-
tes y perspectivas en torno a la agrobiotecnología y en su relación con la industria 4.0. El proceso 
de investigación comprendió los siguientes pasos: 

1. Definición de una pregunta de investigación para orientar el proceso de búsqueda y análisis de 
los resultados. 
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2. Definición de criterios de búsqueda, inclusión y exclusión.
3. Identificación de estudios. 
4. Selección de los estudios a partir de criterios establecidos mediante doble revisión. 
5. Síntesis de estudios seleccionados mediante doble revisión. 
6. Análisis global.

Definición de una pregunta de investigación:

¿Cuáles son las principales contribuciones actuales de la agrobiotecnología y el rol que puede 
desempeñar en el futuro las tecnologías de la Cuarta Revolución Industrial o Industria 4.0 en los 
sistemas agrícolas?

Definición de criterios de búsqueda, inclusión y exclusión:

Se realizó un proceso sistemático de búsqueda de literatura científica, publicada en la base de 
datos Science Direct. Se filtraron los resultados por artículos de investigación y revisiones desde el 
2019 al 2022. La búsqueda empleada en la selección del material bibliográfico científico se realizó 
utilizando una combinación de palabras claves en inglés: “agricultural biotechnology”, “agrobiote-
chnology”, “AgTech”, “Ag Biotech”, “agrobiotechnology  4.0”.  

Identificación de estudios

En el proceso de búsqueda se identificaron 2.439 estudios. Se construyó una base de datos con 
textos con acceso completo a 517 escritos. Finalmente, estos artículos fueron revisados a nivel 
individual por uno de los investigadores, revisando los títulos y resumen de los trabajos para una 
selección total de 320 artículos. Después se realizó una revisión grupal para garantizar la adecuada 
aplicación de los criterios de inclusión. Se definieron los siguientes criterios para la inclusión de la 
bibliografía a la presente revisión: (1) Que el tema de los documentos fuese sobre agrobiotecnolo-
gía, incluida la biotecnología vegetal; (2) Que presentara aportes respecto la innovación en el sec-
tor relacionados con tecnologías de la industria 4.0; (3) Que presentara evidencias en los mercados 
relacionados al sector agro biotecnológico. En total se seleccionaron 100 referencias bibliográficas 
a las cuales se les realizó una revisión detallada con el fin de extraer y discriminar la información 
necesaria para desarrollar el objetivo de esta revisión (Figura 2).

Figura 2

Diagrama del proceso de búsqueda, filtro y selección de los estudios que conformaron la revisión 
sistemática.
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Nota. La Figura muestra el paso a paso de la selección e inclusión de los artículos científicos para 
llevar a cabo la revisión del tema. Fuente: Elaboración propia.

Desarrollo del tema y discusión
Agrobiotecnología 

De acuerdo con U.S Department of Agriculture (USDA, 2022) la agrobiotecnología se define como 
una amplia gama de herramientas, incluidas las técnicas tradicionales de reproducción, que alte-
ran los organismos vivos, o partes de organismos, para fabricar o modificar productos; mejorar 
plantas o animales; o desarrollar microorganismos para usos agrícolas específicos. La biotecnolo-
gía moderna hoy en día incluye las herramientas de la ingeniería genética (USDA, 2022).

Tal vez sea justo decir que los avances más notables que se han realizado en los últimos años en 
el sector de las biotecnologías agrícolas se han derivado de la investigación sobre los mecanismos 
genéticos de los que dependen determinados rasgos económicamente importantes (Sowmiyaa & 
Lavanya, 2020). La genómica es una disciplina en rápido progreso que proporciona información 
sobre la identidad, ubicación, efectos y funciones de los genes que influyen en esos rasgos. Los 
conocimientos obtenidos gracias a la genómica han impulsado e impulsarán cada vez más la apli-
cación de biotecnologías a los cultivos (Vaishnav & Demain, 2009).
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La biotecnología agrícola moderna comprende una variedad de instrumentos que emplean los 
científicos para comprender y manipular la estructura genética de organismos que han de ser uti-
lizados en la producción o elaboración de productos agrícolas (Altman, 2019).  Son precisamente 
los principales descubrimientos pioneros en biología molecular, tales como, la estructura, función 
y organización de los ácidos nucleicos, genoma, transcriptoma, proteoma y metaboloma, los que 
han tenido un impacto inmediato con muchas perspectivas para la agricultura y el bienestar huma-
no (Moshelion & Altman, 2015).

Las principales perspectivas presentadas por diferentes autores para resolver los principales obstá-
culos actuales a la biotecnología agrícola son:

(i) Reducir la brecha genotipo-fenotipo, mediante la mejora de los métodos de selección y de 
detección cuantitativos y automatizados que se centran en la fisiología de la planta completa. Por 
ejemplo, transpiración, fotosíntesis y rasgos de calidad. Estos rasgos, combinados con algoritmos 
de toma de decisiones y aprendizaje automático, mejorarán la liberación de variedades recién 
obtenidas a los agricultores y evitarán largas fases de desarrollo y estudios de campo a gran escala 
(Hussain et al., 2018; Kumar et al., 2018; Sallam et al., 2019; Tardieu et al., 2017)

(ii) Reducir la brecha entre el genoma y el medio ambiente, dado que muchos rasgos deseados 
de las plantas dependen de la interacción de muchos genes y vías metabólicas con este. Se ha 
mejorado la adopción de la investigación traslacional e interactómica en todas las etapas de I+D, 
es decir, relacionar continuamente los datos moleculares y el mejoramiento de parámetros para el 
rendimiento en el campo (Awada et al., 2018; Lenaerts et al., 2019; Qaim, 2020).

(iii) Se debe prestar más atención a los eventos moleculares epigenéticos que son evolutivamente 
más relevantes para la adaptación de las plantas a entornos cambiantes (Kapazoglou et al., 2018; 
Kumar et al., 2017; Tirnaz & Batley, 2019; Varotto et al., 2020).

(iv) Mejorar los procedimientos biotecnológicos de producción de nuevos biomateriales (Mimini et 
al., 2019; Reshetnikov et al., 2022; Szparaga et al., 2021).

(v) Promover un diálogo transparente entre los biólogos moleculares y fisiólogos vegetales, por 
un lado; y los agricultores, las empresas de mejoramiento y el público por el otro, para resolver de 
manera conjunta los obstáculos económicos, sociológicos, legales y éticos (Mimini et al., 2019; Res-
hetnikov et al., 2022; Szparaga et al., 2021). Un enfoque integrado de bioagricultura de sistemas, 
que también considera el microbioma vegetal, para lograr un progreso sustancial en biotecnología 
vegetal y agricultura en el siglo XXI (Moshelion y Altman 2015).

Oportunidades 

De acuerdo con Sowmiyaa & Lavanya (2020) existe un amplio espectro de oportunidades de pro-
ductos innovadores que se están abordando actualmente en la biotecnología agrícola (Tabla 1). 
Estas oportunidades pueden clasificarse en la medida en que satisfacen necesidades en la produc-
tividad de cultivos (características de entrada), alimentos y bioprocesamiento (características de 
salida) o nutracéuticos y farmacéuticos (características de salud o medicinales). Todas facilitadas 
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por las herramientas de la biotecnología antes mencionadas y otras tecnologías habilitadoras que 
tienen aplicaciones en biotecnología agrícola. 

Tabla 1
Oportunidades en el sector agrobiotecnológico.

Características de entrada
Ingeniería vegetal/fitomejoramiento 	Transformación genética de cultivos 
					     Tecnologías de expresión/protección de rasgos
					     Tecnologías de reproducción selectiva (mapeo genómico)
					     Control de fertilidad y apomixis
Control de plagas 			   Resistencia a enfermedades
					     Resistencia a los insectos
					     Resistencia a los nematodos
					     Tolerancia a herbicidas
Mejora del rendimiento		  Biomasa vegetal
					     Rendimiento
					     Tolerancia al estrés abiótico
					     Nutrición vegetal y uso del agua
Características de salida 
Alimentos, alimentación y nutrición 	 Micronutrientes (Hierro, vitaminas)
					     Composición y calidad de las proteínas, por ejemplo, perfi-		
					     les de aminoácidos
					     Aceites/ceras vegetales (calidad y estabilidad)
					     Carbohidratos (almidón/gomas y calidad)
					     Fitoquímicos (isoflavonas, antioxidantes)
					     Calidad alimentaria, vida útil mejorada, alergenicidad/		
					     mitoxinas reducidas.
Plantas de procesamiento de 		 Plantas como sistemas de expresión/suministro de enzimas 	
alimentos				    alimentarias, por ejemplo, lactasa, lipasa
					     Enzimas para mejorar el procesamiento y la consistencia 		
					     de los alimentos, con reducción
					     Residuos, por ejemplo, fitasa, celulasa
Procesamiento industrial 		  Bioenergía (bioetanol)
					     Biocatálisis
					     Biofibras y biopolímeros
					     Biosensores y biorremediación
Características medicinales
Nutracéuticos y farmacéuticos 	 Productos naturales, nutracéuticos, fitoquímicos 			 
					     medicinales, productos farmacéuticos
					     Moléculas terapéuticamente bioactivas modificadas 		
					     (fitoquímica)
					     Plantas como sistemas de expresión/suministro para 		
					     terapéuticos (vacunas comestibles, anticuerpos vegetales)
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Nota. En la tabla se muestran las oportunidades en el sector agrobiotecnológico. Fuente: Acqua-
via et al., (2021); Anand et al., (2019); Antonacci et al., (2018); Arduini et al., (2017); Benedetti et 
al., (2018); Chattopadhyay et al., (2017); Dahabieh et al., (2018); Gahukar & Das, (2020); Ghoshal, 
(2018); Halder et al., (2018); Hernández-Rosas et al., (2020); Kannan et al., (2019); Kaushal et al., 
(2018); Morawicki & Díaz González, (2018); Paul et al., (2020); Sharma & Kaushik, (2021); Singh et 
al., (2020); Srivastava, (2019); Wang et al., (2014); Yu et al., (2019).

No solo en el foco de rendimiento y productividad (toneladas de producto por hectárea) se ha 
centrado la agrobiotecnología, también la calidad nutrimental y aprovechamiento de compuestos 
con bioactividad para el beneficio de la salud humana ha sido fundamental. Una de las ciencias 
que se ha venido estudiando para el desarrollo de estos productos es la transgénesis, que busca 
por ejemplo eliminar o disminuir sustancias de un alimento o producto que puedan causar  daño 
a la salud humana como las sustancias tóxicas o alergénicas; también la agregación de valor nutri-
cional donde se añade o aumentan vitaminas o minerales en un alimento con el fin de enriquecer 
su valor composicional y obtener mejoras a la salud con la ingesta determinado producto (Malik & 
Maqbool, 2020; Raybould, 2021). 

El desarrollo tecnológico impulsado por investigaciones de tipo agroindustrial ha proyectado un 
tipo de producción de alimentos más saludables, acompañados de ciencias afines a la agrobiotec-
nología como la genómica, proteómica, lipidómica y metabolómica que ayudan a descubrir mar-
cadores moleculares específicos en los alimentos, los cuales tienen potenciales efectos a la salud 
humana y prevención de enfermedades significativamente degenerativas (Ochoa, 2006). Existen 
varios ejemplos muy sonados a nivel publicitario, como el arroz dorado o “Golden Rise” que se 
encuentra enriquecido con Beta-caroteno para alimentar a poblaciones con deficiencias de este 
precursor de la vitamina A (Moghissi et al., 2016); aunque en la actualidad se necesitaría consumir 
4 kg de arroz dorado para lograr una cantidad de beta-caroteno similar a lo que aporta una zana-
horia. Por ello, se requieren más estudios acerca de la pertinencia de los desarrollos y la evaluación 
de riesgos sobre todo a los cultivares nativos y protección de germoplasmas a nivel estatal, para 
garantizar un desarrollo sostenible de la agrobiotecnología en la población mundial.

Mercados de la biotecnología agrícola o agrobiotecnología (Ag Biotech)

En la Ag Biotech se aplica a todas las tecnologías utilizadas en la granja que involucran procesos 
biológicos o químicos (Jhala et al., 2020; Manda et al., 2020; Meena & Mishra, 2020). Es una ca-
tegoría amplia que involucra muchos tipos de tecnología y ciencia. La biotecnología agrícola es un 
componente central del panorama de inversión en tecnología agroalimentaria, de acuerdo con 
Morris (2017) las nuevas empresas recaudaron  262 millones de dólares solo en la primera mitad 
de ese año (Figura 3).

Figura 3
Escenario de sectores empresariales en la AgBiotech de plantas a nivel mundial para el 2017. 
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Nota. La figura muestra el escenario de sectores empresariales de plantas a nivel mundial en el año 
2017. Fuente: Adaptado de Morris (2017). 

Edición de genes

La edición de genes es una herramienta de biotecnología agrícola que se utiliza para insertar, editar 
o eliminar con precisión el ácido desoxirribonucleico (ADN) de un organismo (Yang & Hobbs, 2020). 
Se podrían utilizar uno de varios enfoques, incluidos CRISPR-Cas9, TALENs y Zinc Fingers para crear 
genes resistentes a enfermedades, mejorar la salud y la nutrición o mejorar el rendimiento por una 
fracción del tiempo y costo en comparación con modificación genética o tradicional (Dilawari et al., 
2021; Rai et al., 2021; Srivastava, 2019). En la Tabla 2 se relacionan algunas de las empresas que 
trabajan actualmente con edición de genes. 

Tabla 2
Una selección de empresas que utilizan técnicas de edición de genes para la mejora de cultivos
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Nota. En la tabla se muestran las empresas que hacen edición de genomas en cultivos. Fuente: 
Elaboración propia.

Mejoramiento genético

Hay algunas nuevas empresas que desarrollan tecnologías innovadoras de reproducción y/o ge-
nética que evitan la carga regulatoria de un organismo modificado genéticamente (Agarwal et al., 
2020). Tres ejemplos son Epicrop Technologies, un startup que utiliza la epigenética para mejorar 
el rendimiento, la tolerancia al estrés y el vigor en varios cultivos; Kaiima Bio Agritech (Sowmiyaa 
& Lavanya, 2020), una empresa que utiliza mutagénesis y otras tecnologías para mejorar el rendi-
miento de los cultivos; y Phytelligence (Sowmiyaa & Lavanya, 2020), un startup que utiliza tecno-
logía patentada de cultivo de tejidos y protocolos para producir portainjertos más baratos, rápidos 
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y superiores. 

Biología de la nube

Invertir en la intersección de la biología y los datos inteligentes es uno de los enfoques para re-
solver la crisis alimentaria mundial (Munir et al., 2018). Cloud Biology, que combina avances en 
genómica, computación en la nube, inteligencia artificial  automatización de alto rendimiento, 
acelera los plazos de desarrollo, reduce los costos y produce cultivos optimizados (Kakani et al., 
2020). Benson Hill Biosystems es líder en esta categoría y se centra exclusivamente en la agricul-
tura (Ventures, 2017). 

Biológicos y microbioma

Los insumos agrícolas en esta categoría incluyen bio-plaguicidas, sustancias naturales o microor-
ganismos aplicados a semillas, plantas o suelo que controlan plagas y enfermedades por medios 
no tóxicos (Jhala et al., 2020; Manda et al., 2020; Meena & Mishra, 2020), y bioestimulantes/
biofertilizantes, sustancias naturales o microorganismos que mejorar el crecimiento, la salud y la 
productividad de las plantas, o aumentar la disponibilidad de nutrientes (Barragán et al., 2021). 

Existe una gran oportunidad en la investigación de microbiomas y productos biológicos a medida 
que las empresas se alejan de la química agrícola tradicional (Riat & Kaur, 2019). Los costos más 
bajos, los obstáculos regulatorios y las preocupaciones ambientales juegan un papel importante. 
Las empresas que recopilan datos relacionados con el microbioma y crean análisis predictivos pue-
den ser un objetivo de adquisición temprano para una gran empresa de semillas/fertilizantes/pro-
ductos químicos o una nueva empresa respaldada por empresas que buscan mejorar el desarrollo 
interno de productos (Jhala et al., 2020; Manda et al., 2020; Meena & Mishra, 2020). 

Innovación aplicada a la agricultura: AgTech 

El monocultivo es el principal patrón de producción agrícola en la agricultura industrial actual, sin 
embargo, son múltiples los efectos negativos sobre el medio ambiente (Niether et al., 2020; Putra 
et al., 2020; Salaheen & Biswas, 2019). Aunque actualmente el proceso de producción agrícola en 
proceso de mecanización e informatización, la aplicación de nuevas tecnologías es aún incipiente 
(Abdulwaheed, 2019; Arifjanov et al., 2019). Para abordar estos problemas, es esencial integrar las 
tecnologías emergentes en la agricultura que permitirán a largo plazo mitigar algunos de los efec-
tos negativos de las prácticas agrícolas (Rakhra et al., 2022; Wu et al., 2020). 
El término ‘AgTech’ abarca una amplia gama de nuevas tecnologías que son aplicadas a los siste-
mas agropecuarios permitiendo aumentar la productividad, la eficiencia y la rentabilidad (Cavallo 
et al., 2019). La rápida evolución de la tecnología y la digitalización está transformando el sector 
agropecuario con la incorporación de las AgTech (Figura 3) (Cavallo et al., 2020; Koch, 2019; Liu et 
al., 2021; von Veltheim & Heise, 2020; Waltz, 2017). De acuerdo con Lachman et al., (2021) en el 
sector agroindustrial las empresas Agtech son aquellas que proveen servicios intensivos en cono-
cimiento basados en tecnologías digitales para las diversas etapas de las cadenas agroalimentarias, 
desde la producción a campo hasta las fases de industrialización, logística y comercialización (Ber-
man & Schallmo, 2021). 
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Figura 3
Hoja de ruta del desarrollo de las revoluciones industriales y las revoluciones agrícolas. 

Nota. La Figura presenta la hoja de ruta del desarrollo de las revoluciones industriales y las revolu-
ciones agrícolas. Fuente: Adaptado de Morris (2017).

Las nuevas tecnologías se basan en la inteligencia artificial para relevar, integrar y analizar los datos 
provenientes del campo, la genética, las transacciones, fenómenos climáticos y así revolucionar al 
sector de los agronegocios (Legun et al., 2022; von Veltheim & Heise, 2020). Su inclusión permite 
aumentar el potencial productivo y disminuir el impacto ambiental para lograr más rentabilidad de 
la mano de la digitalización y la innovación como las tecnologías blockchain (Foth & McQueenie, 
2019). El Blockchain in la agricultura ayudará a los agricultores y a los responsables políticos en la 
toma de decisiones y proporciona información en tiempo real de diversos datos, desde cultivos 
hasta el clima (Sowmiyaa & Lavanya, 2020). Por ejemplo, mediante el uso de sensores para realizar 
siembras y fertilizaciones, remotos y comunicación satelital, redes de sensores, drones, aplicacio-
nes o sitios de pronósticos climáticos y mercados online, son algunas de las más recientes innova-
ciones tecnológicas (Ayaz et al., 2019; Islam et al., 2021; Mekonnen et al., 2019; Mohamed et al., 
2021) (Figura 4).

Figura 4
Red integrada espacio-aire-tierra-superficie para la detección y la creación de redes de agricultura 
ubicua. 
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Nota. La figura representa la red integrada espacio-aire-tierra-superficie para la detección y la crea-
ción de redes de agricultura ubicua. Fuente: Adaptado de Morris (2017).

Agricultura de precisión

La Agricultura de Precisión (AP) agrupa tecnologías previamente mencionadas como redes de sen-
sores, drones, cámaras multiespectrales, en donde los datos son procesados usando algoritmos 
para ayudar con la toma de decisiones que buscan optimizar los recursos necesarios para el cultivo 
(Ibarra, 2022; Montoya et al., 2017). Como ejemplo podemos pensar en un cultivo determinado 
en el cual se espera identificar de forma temprana el foco de una plaga para evitar fumigar con 
pesticidas toda el área y solamente hacerlo en donde se estén presentando los primeros casos de 
infección, de esta forma se reduce el uso de químicos que pueden tener efectos secundarios ne-
gativos en el ecosistema y reducen costos en los insumos (González et al., 2016). Para lograr esto 
se deben realizar caracterizaciones específicas para cada cultivo y para cada plaga en particular, lo 
que implica recopilar, procesar y validar grandes volúmenes de datos, es por esto la importancia de 
tecnologías asociadas al Big Data (González et al., 2016). Para el análisis de estos datos actualmente 
se usan algoritmos de aprendizaje automático, conocido también como aprendizaje de máquinas 
(del inglés, machine learning) tales como las Redes Neuronales Artificiales (ANN por sus siglas en 
inglés), que son inspiradas en las redes neuronales biológicas. Para que las ANN puedan clasificar 
los datos de entrada provenientes de los sensores o de imágenes del cultivo tomadas desde el aire, 
estas deben ser previamente entrenadas y para dicho entrenamiento es fundamental tener datos 
etiquetados, es decir que la ANN pueda saber cuáles datos son de la parte infectada del cultivo y 
cuáles son de las regiones sanas (González et al., 2016). Una vez entrenada, la ANN debe tener la 
capacidad de hacer predicciones con datos nuevos que no están etiquetados.

En la Figura 5 se muestra un ejemplo para el entrenamiento de una ANN, considerando imágenes 
multiespectrales tomadas desde el aire de un cultivo determinado, y con los datos previamente 
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etiquetados como CLASE 1 y CLASE 2, en donde una clase sea el cultivo infectado y la otra clase 
el cultivo sano. La etapa previa consiste en extraer las características o patrones presentes en las 
imágenes tales como bordes, color, texturas, entre otros. El entrenamiento de la ANN consiste en 
ajustar los pesos o valores de conexión entre las neuronas que conforman la red. Una vez entre-
nada, la ANN debe tener la capacidad de clasificar nuevas imágenes y determinar qué parte del 
cultivo presenta una anomalía determinada.

Figura 5
Entrenamiento de una ANN para aplicaciones en AP.

Nota. Entrenamiento de una ANN para aplicaciones en AP. Fuente: autoría propia. 

Una de las arquitecturas de Machine Learning más usadas actualmente y que se han convertido 
en el estado del arte en gran parte de aplicaciones relacionadas con la visión por computador son 
conocidas como Redes Neuronales Convolucionales (CNN por sus siglas en inglés), inspiradas en 
las neuronas que procesan la visión en los ojos biológicos (Wang et al., 2014, González et al., 2016, 
Kamilaris, A.,). Las CNN cumplen la función de la extracción de características mediante opera-
ciones matriciales entre las imágenes de entrada y unos filtros, conocidos también como kernels 
logrando encontrar patrones que van aumentando en complejidad y abstracción en cada capa de 
la red. Finalmente se usa una ANN como etapa de clasificación de características, en donde una vez 
entrenada la red, esta puede encontrar sutiles cambios en una zona de cultivo.

Conclusión 
La biotecnología en la agricultura se considera un complemento científico a la agricultura conven-
cional. Es una herramienta que utiliza organismos vivos o sustancias obtenidas de éstos para crear 
o modificar un producto con fines prácticos. Las aplicaciones de la biotecnología son innumerables 
y gracias a los avances generados de la biología sintética y la edición genómica se encuentran en 
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evolución continua, siendo actualmente consideradas como uno de los motores de la industria 4.0. 
Por otro lado, el desarrollo de las ciencias computacionales como el análisis y procesamiento de 
grandes volúmenes de datos y la inteligencia artificial, ha impulsado la optimización de recursos 
en la productividad agrícola y busca minimizar la escasez de alimentos, mitigar la pérdida de biodi-
versidad y los efectos del cambio climático.
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