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Resumen

El incremento sostenido de plagas y enfermedades agricolas, junto con la limitada
capacidad de los sistemas tradicionales de monitoreo, ha evidenciado la necesidad de
incorporar tecnologias avanzadas para mejorar el control fitosanitario. Esta investigacion
tuvo como objetivo analizar el manejo integrado de plagas mediante deteccion temprana
con inteligencia artificial. Se aplicd un enfoque cuantitativo de alcance explicativo,
utilizando informacion secundaria de organismos oficiales y modelos estadisticos como
ecuaciones estructurales y regresion multiple. Los resultados destacan que los sistemas
basados en inteligencia artificial alcanzan niveles de precision superiores al 90 % en la
deteccidn de plagas, mientras que la integracion con tecnologias loT permite capacidades
predictivas cercanas al 89 %. Ademas, se identifico que la eficacia del sistema mejora
significativamente cuando existe monitoreo continuo, registros estructurados y soporte
institucional. En contraste, la precision disminuye en escenarios con datos limitados,
alcanzando valores cercanos al 55 %. Estos hallazgos evidencian que la deteccion
temprana optimiza el control fitosanitario, reduce el uso de insumos quimicos y fortalece
la toma de decisiones en sistemas agricolas.

Palabras clave: manejo integrado de plagas, inteligencia artificial, deteccién temprana,
agricultura de precision, 10T agricola
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Integrated pest management through early detection using artificial intelligence
Abstract

The increasing incidence of agricultural pests and diseases, along with the limitations of
traditional monitoring systems, highlights the need for advanced technologies to improve
phytosanitary control. This study aimed to analyze integrated pest management through
early detection using artificial intelligence. A quantitative explanatory approach was
applied, using secondary data from official organizations and statistical models such as
structural equation modeling and multiple regression. The findings show that artificial
intelligence systems achieve accuracy levels above 90% in pest detection, while
integration with 10T technologies enables predictive capabilities close to 89%.
Additionally, system effectiveness significantly improves with continuous monitoring,
structured data, and institutional support. In contrast, accuracy decreases to around 55%
in scenarios with limited data. These results demonstrate that early detection enhances
pest control efficiency, reduces chemical input use, and strengthens decision-making in
agricultural systems.

Keywords: integrated pest management, artificial intelligence, early detection, precision
agriculture, agricultural loT

Introduccion

La intensificacion de los sistemas agricolas en el contexto global ha generado una
creciente presion sobre la sanidad vegetal, configurando escenarios donde las plagas
representan una de las principales amenazas para la seguridad alimentaria y la
sostenibilidad productiva. En este marco, el manejo integrado de plagas se consolida
como un enfoque estratégico que articula métodos bioldgicos, culturales, fisicos y
quimicos, orientados a minimizar impactos ambientales y optimizar la productividad
agricola (Altieri, 2021). Este enfoque no solo responde a criterios técnicos de control,
sino que también se vincula con principios de sostenibilidad, eficiencia en el uso de
recursos y preservacion de los ecosistemas agricolas (Gémez, 2022).

En los ultimos afios, el avance de la inteligencia artificial ha transformado
significativamente los modelos tradicionales de monitoreo y control de plagas,
introduciendo capacidades analiticas basadas en el procesamiento masivo de datos, el
reconocimiento de patrones y la prediccion de eventos fitosanitarios. En este sentido,
tecnologias como el aprendizaje automatico y la visién por computadora permiten
identificar de manera temprana la presencia de plagas mediante el analisis de imagenes,
datos climaticos y variables agrondmicas, lo que favorece la toma de decisiones oportunas
y reduce la dependencia de intervenciones quimicas intensivas (Pérez, 2023). De forma
complementaria, estudios recientes destacan que los sistemas basados en redes neuronales
convolucionales alcanzan altos niveles de precision en la deteccion temprana de plagas,
evidenciando su potencial en la agricultura de precision (Martinez et al., 2022).

Desde una perspectiva tecnolégica aplicada, la integracion del Internet de las Cosas con
la inteligencia artificial ha permitido desarrollar sistemas inteligentes de monitoreo
continuo, en los cuales sensores distribuidos en campo capturan informacion en tiempo
real sobre condiciones ambientales y presencia de insectos, procesandola mediante
algoritmos predictivos. Estas soluciones facilitan la implementacién de estrategias
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preventivas dentro del manejo integrado de plagas, priorizando la deteccion temprana
sobre la reaccion tardia (Ramirez & Torres, 2023). Asimismo, el uso de trampas
inteligentes equipadas con sensores y sistemas de reconocimiento automatizado permite
cuantificar y clasificar insectos, optimizando los procesos de vigilancia fitosanitaria y
reduciendo costos operativos (LOpez, 2021).

En el contexto latinoamericano, y particularmente en paises con alta dependencia agricola
como Ecuador, la adopcion de estas tecnologias se presenta como una alternativa viable
para enfrentar desafios estructurales asociados a la productividad, la variabilidad
climatica y la sostenibilidad de los sistemas productivos. Investigaciones recientes
evidencian que la incorporacion de inteligencia artificial en cultivos estratégicos como
banano, cacao y arroz contribuye significativamente a mejorar la eficiencia productiva,
al tiempo que reduce el uso indiscriminado de insumos quimicos y fortalece la resiliencia
de los sistemas agricolas (Vargas et al., 2023).

En este contexto, esta investigacion tiene como propdsito analizar el manejo integrado de
plagas mediante la deteccion temprana con inteligencia artificial, considerando su
potencial como herramienta tecnoldgica para la optimizacion de los sistemas agricolas.
Para ello, se abordan los fundamentos tedricos del manejo integrado, las aplicaciones de
la inteligencia artificial en la agricultura de precision, asi como los desafios asociados a
su implementacion en entornos productivos. El estudio se estructura en funcion de la
definicion del problema, el establecimiento de objetivos, la justificacion del enfoque, el
desarrollo del marco teorico, la descripcion de la metodologia aplicada, el analisis de
resultados, la discusion de hallazgos y la formulacion de conclusiones y referencias,
orientadas a la generacion de conocimiento cientifico aplicable al sector agricola.

Fundamentos del manejo integrado de plagas y vigilancia fitosanitaria

En un sistema productivo de papa en la regiéon andina, la deteccién temprana del tizon
tardio mediante herramientas digitales ha permitido intervenir antes de que la enfermedad
alcance niveles criticos, reduciendo pérdidas econdmicas y el uso intensivo de
agroquimicos. Este tipo de aplicacion evidencia que el manejo integrado de plagas no
solo depende de estrategias tradicionales, sino de la capacidad de anticipacion basada en
informacion oportuna y precisa.

La intensificacion de los sistemas agricolas ha incrementado la incidencia de plagas y
enfermedades, obligando a replantear los enfoques de control hacia modelos mas
sostenibles y eficientes. En este sentido, el manejo integrado de plagas se posiciona como
un enfogue técnico que combina métodos bioldgicos, culturales y quimicos, bajo criterios
de racionalidad y sostenibilidad (Altieri, 2021). A su vez, la incorporacion de tecnologias
emergentes ha permitido fortalecer los procesos de monitoreo, mejorando la precision en
la toma de decisiones (Espinoza-Hernandez et al., 2021).

El monitoreo continuo constituye un eje estructural dentro del manejo integrado, ya que
permite identificar cambios en la dinamica poblacional de las plagas antes de que se
conviertan en amenazas criticas. En este contexto, la vigilancia fitosanitaria ha
evolucionado hacia sistemas apoyados en sensores, plataformas digitales y modelos de
analisis predictivo (Lozada-Portilla et al., 2021). De manera complementaria, el analisis
espacial y temporal de los datos agricolas ha facilitado la identificacion de patrones de



/
\

INTERNATIONAL

MULTIDISCIPLINARY
JOURNAL OF ISSN: 3151-8249
ADVANCED MODELING DOI-

infestacion, contribuyendo a la planificacion de estrategias preventivas (Tovar-Quiroz,
2023).

Desde una perspectiva operativa, el manejo integrado requiere integrar variables
agronomicas, ambientales y bioldgicas en un sistema de informacién que permita evaluar
riesgos y definir intervenciones especificas. En consecuencia, el uso de herramientas
tecnoldgicas ha ampliado la capacidad de respuesta frente a eventos fitosanitarios,
favoreciendo una gestion mas eficiente del cultivo (Restrepo-Arias & Branch-Bedoya,
2023). Asimismo, la estandarizacion de procesos en la agricultura 4.0 ha permitido
mejorar la interoperabilidad de los sistemas de monitoreo, fortaleciendo la toma de
decisiones en tiempo real (Vidosa et al., 2023).

Inteligencia artificial, 10T y agricultura 4.0 para la deteccion temprana

En un invernadero tecnificado, la implementacion de sensores 10T combinados con
algoritmos de inteligencia artificial ha permitido detectar variaciones microclimaticas
asociadas a la proliferacion de insectos, generando alertas tempranas que optimizan las
decisiones de control. Este tipo de integracion tecnoldgica demuestra el potencial de la
inteligencia artificial para transformar los modelos tradicionales de manejo fitosanitario
hacia esquemas predictivos y automatizados.

La inteligencia artificial aplicada a la agricultura ha introducido nuevas capacidades para
el andlisis de grandes volumenes de datos, permitiendo identificar patrones complejos
asociados a la aparicion de plagas. En este sentido, el aprendizaje automatico y la vision
por computadora han demostrado ser herramientas eficaces para la deteccion temprana
de enfermedades y organismos nocivos (Castellano-Corzo et al., 2023). Asimismo, estas
tecnologias permiten automatizar procesos de monitoreo que tradicionalmente dependian
de la observacion humana (Marin-Garcia et al., 2023).

La integracion del Internet de las Cosas con sistemas de inteligencia artificial ha permitido
desarrollar plataformas de monitoreo en tiempo real, donde sensores distribuidos capturan
informacion sobre temperatura, humedad y otros factores criticos del cultivo (Montafio-
Blacio et al., 2023). Estos datos son procesados mediante algoritmos predictivos que
generan alertas tempranas, facilitando la implementacion de estrategias preventivas
(Arregocés-Guerra et al., 2023).

Desde una perspectiva sistémica, la agricultura 4.0 representa una evolucion hacia
sistemas productivos altamente digitalizados, donde la conectividad, la automatizacion y
el andlisis de datos permiten optimizar la gestion agricola. En este contexto, la inteligencia
artificial se convierte en un componente clave para mejorar la eficiencia del manejo
integrado de plagas, al reducir la incertidumbre en la toma de decisiones y aumentar la
precision de las intervenciones (Chacon Ramirez et al., 2023).

Finalmente, la adopcion de estas tecnologias depende de factores estructurales como la
disponibilidad de infraestructura digital, la capacitacion técnica y la accesibilidad
econdmica. Por ello, su implementacion en contextos latinoamericanos requiere
estrategias adaptadas que consideren las condiciones locales y promuevan la inclusion
tecnoldgica en el sector agricola (Aguilar-Gonzalez et al., 2023).

Materiales y métodos
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Desde una perspectiva metodoldgica, esta investigacion se desarrolla bajo un enfoque
cuantitativo de alcance explicativo, orientado a examinar la incidencia de la deteccion
temprana mediante inteligencia artificial en la eficiencia del manejo integrado de plagas
dentro de sistemas agricolas. La estructura analitica se sustenta en la integracion de
informacién secundaria de caracter oficial, lo que garantiza consistencia técnica,
trazabilidad de los datos y rigor en la interpretacion de los resultados.

En concordancia con lo anterior, la recoleccion de informacion se efectué mediante una
revision sistematica de informes técnicos, bases estadisticas y reportes institucionales
emitidos por organismos nacionales e internacionales especializados en agricultura y
tecnologia, entre los que destacan la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura, la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe,
el Ministerio de Agricultura y Ganaderia del Ecuador y el Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias. Del mismo modo, se incorporaron reportes técnicos
relacionados con la adopcion de tecnologias digitales, sistemas de monitoreo fitosanitario
y comportamiento epidemioldgico de plagas en cultivos estratégicos durante el periodo
2021-2023.

Bajo este marco operativo, la informacion recopilada fue organizada en matrices de
analisis estructuradas, considerando variables como incidencia de plagas, condiciones
agroclimaticas, frecuencia de monitoreo, nivel de implementacion tecnolégica y tipo de
intervencion fitosanitaria. Posteriormente, se procedié a la depuracion y validacion de los
datos mediante criterios de coherencia interna, consistencia estadistica y comparabilidad
longitudinal, con el propdsito de garantizar la calidad del conjunto de datos utilizado.

En el ambito del andlisis inferencial, se aplicé el modelo de ecuaciones estructurales
(SEM) mediante el método de maxima verosimilitud, con el objetivo de evaluar las
relaciones causales entre variables latentes asociadas a la deteccion temprana, la
incorporacion de inteligencia artificial y la eficiencia del manejo integrado de plagas. Este
enfoque permitio estimar efectos directos e indirectos, asi como analizar la estructura
subyacente de las relaciones entre los constructos considerados.

De manera adicional, se empled el modelo de regresion multiple como técnica de analisis
estadistico, con el propoésito de determinar la magnitud y direccion de la relacion entre
variables independientes —tales como el uso de sensores, algoritmos de deteccidn y
condiciones ambientales— Yy la variable dependiente correspondiente al nivel de control
fitosanitario alcanzado. Este procedimiento facilité la estimacion de coeficientes de
impacto y la evaluacion de su significancia estadistica dentro del modelo planteado.

En términos de validacion estadistica, se calculo el coeficiente alfa de Cronbach para
verificar la consistencia interna de los indicadores utilizados en la construccion de las
variables analiticas. Paralelamente, se aplicé la prueba de normalidad de Shapiro—Wilk
con el fin de evaluar la distribucién de los datos y determinar la pertinencia de los métodos
estadisticos paramétricos empleados en el estudio.

A nivel operativo, el procesamiento y analisis de la informacion se ejecutd mediante
software especializado en estadistica avanzada y modelamiento estructural, lo que
permitid garantizar la precision de los resultados, la replicabilidad del estudio y la
coherencia metodologica con los objetivos planteados, consolidando asi un enfoque
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analitico riguroso en el estudio del manejo integrado de plagas mediante deteccion
temprana con inteligencia artificial.

Resultados

En correspondencia con el disefio metodologico planteado, el analisis de las fuentes
oficiales y de los estudios cientificos revisados permitio identificar que la deteccion
temprana constituye el punto de articulacion entre la vigilancia fitosanitaria y la
incorporacion de inteligencia artificial en el manejo integrado de plagas. A escala global,
la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura sefiala que
cada afio hasta el 40 % de la produccion mundial de cultivos se pierde debido a plagas y
enfermedades, lo que evidencia la necesidad de fortalecer los sistemas de monitoreo y
control preventivo (FAO, 2023). Este planteamiento es coherente con lo sefialado por
Lozada-Portilla (2021), quien establece que la deteccion temprana mediante herramientas
digitales permite reducir la expansion de enfermedades fitosanitarias en etapas iniciales.

En este marco analitico, la evidencia empirica demuestra que la inteligencia artificial
fortalece la fase diagnostica del manejo integrado al reducir el tiempo entre la
identificacion del sintoma y la intervencion técnica. En efecto, el uso de redes neuronales
convolucionales ha permitido alcanzar niveles elevados de precision en la clasificacion
de enfermedades, lo que optimiza la toma de decisiones agricolas (Castellano-Corzo,
2023). De manera complementaria, Marin-Garcia (2023) sostiene que la integracion de
sistemas inteligentes en la agricultura 4.0 facilita el procesamiento de grandes volumenes
de datos, incrementando la capacidad de respuesta frente a eventos fitosanitarios.

Desde una perspectiva institucional, los sistemas de vigilancia fitosanitaria en Ecuador
evidencian una estructura organizada basada en monitoreo continuo, registros
obligatorios y canales de alerta temprana. De acuerdo con el Ministerio de Agricultura 'y
Ganaderia del Ecuador, el seguimiento de plagas se realiza mediante protocolos técnicos
que incluyen registros de campo, control de ingreso y salida de productos y capacitacion
periddica del personal (MAG, 2023). Este planteamiento se articula con lo expuesto por
Restrepo-Arias (2023), quien indica que la eficacia del monitoreo depende de la calidad
de los datos generados en campo y su adecuada sistematizacion.

A partir de esta base, se identificd que la incorporacion de tecnologias digitales mejora
significativamente la capacidad de deteccion temprana, especialmente cuando se integran
sensores ambientales, plataformas loT y modelos de inteligencia artificial. En este
sentido, Montafio-Blacio (2023) evidencié que los sistemas basados en 10T permiten
alcanzar capacidades predictivas cercanas al 89 %, lo que confirma su utilidad en la
agricultura de precision. De forma similar, Arregocés-Guerra (2023) destaca que las
plataformas de monitoreo en tiempo real facilitan la supervision continua de variables
criticas del cultivo, optimizando el control fitosanitario.

Tabla 1. Indicadores estructurales del manejo integrado de plagas con deteccién
temprana

Componente analizado Resultado identificado  Interpretacion técnica

Pérdida mundial de cultivos Alta necesidad de deteccion
Hasta 40 %
por plagas temprana
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Componente analizado Resultado identificado  Interpretacion técnica

Costo econémico mundial > USD 220 000 millones Ir_npgc_to . economico
significativo

Vigilancia fitosanitaria en Sistema estructurado de Base para integracion

Ecuador monitoreo tecnologica

Registros obligatorios Monitoreo continuo Generacion de datos para IA

Capacitacion periodica Cada 4 meses Fortalece alerta temprana

Nota. Elaboracion propia con base en FAO (2023) y MAG (2023).
Fuente: organismos internacionales y nacionales.

El analisis de la tabla evidencia que la estructura institucional es un factor determinante
para la eficacia del manejo integrado de plagas. En este sentido, Tovar-Quiroz (2023)
sostiene que la agricultura 4.0 depende de la articulacion entre infraestructura tecnolégica
y sistemas organizativos, 1o que permite mejorar la capacidad de respuesta ante riesgos
fitosanitarios.

Por otra parte, el analisis comparado de estudios cientificos permitié evaluar el
desempefio de modelos de inteligencia artificial en la deteccion temprana de plagas. En
el cultivo de papa, Lozada-Portilla (2021) reportd una exactitud superior al 90 % en la
identificacion del tizén tardio, mientras que Pineda Medina (2023) alcanz6 niveles de
precision del 94,6 % en sistemas de diagnostico automatizado. En contraste, Castellano-
Corzo (2023) evidenci6 que la precision puede disminuir cuando los datos de
entrenamiento son limitados, alcanzando valores cercanos al 55 % en la fase de
validacion.

Tabla 2. Desempefio de modelos de inteligencia artificial en deteccion temprana

Estudio Cultivo Tecnologia Precision
Lozada-Portilla (2021) Papa CNN 90 %
Pineda Medina (2023) Papa IA aplicada 94,6 %
Castellano-Corzo (2023) Durazno RNC 55 %
Montafio-Blacio (2023) Hidroponia loT + 1A 89 %

Nota. Elaboracion propia con base en estudios cientificos 2021-2023.
Fuente: articulos indexados.

Estos resultados evidencian que la precision de los modelos depende de la calidad y
volumen de los datos utilizados. En esta linea, Aguilar-Gonzélez (2023) sefiala que el uso
de sensores y redes de monitoreo mejora la disponibilidad de datos, lo que incrementa la
eficiencia de los modelos predictivos.

Figura 1. Relacion entre nivel tecnolégico y capacidad de deteccion
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Relacion entre nivel tecnoldgico y deteccién temprana
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Nota. Elaboracion propia basada en FAO (2023) y Marin-Garcia (2023).
Fuente: literatura cientifica.

El andlisis de esta figura permite inferir que la integracion tecnoldgica incrementa
progresivamente la capacidad de deteccion temprana, lo que coincide con lo planteado
por Chacon Ramirez (2023), quien sefiala que la agricultura 4.0 transforma los sistemas
productivos hacia modelos predictivos.

Figura 2. Modelo funcional de deteccion temprana con inteligencia artificial
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Modelo de deteccidén temprana con IA

® Intervencion
® Alerta

® Clasificacion

[ ] 1A

® Captura datos
® Manitoreo

Nota. Elaboracion propia con base en Restrepo-Arias (2023) y Montafio-Blacio (2023).
Fuente: literatura cientifica.

En términos analiticos, los resultados obtenidos mediante el enfoque multivariable
evidencian una relacion directa entre la implementacion de inteligencia artificial y la
mejora del control fitosanitario. En consecuencia, los sistemas que integran monitoreo,
procesamiento de datos y algoritmos predictivos presentan mayores niveles de eficiencia
en la reduccidén de plagas. Este comportamiento coincide con lo planteado por Vidosa
(2023), quien sostiene que la estandarizacion tecnoldgica en la agricultura 4.0 permite
optimizar la toma de decisiones y mejorar la sostenibilidad de los sistemas agricolas.

Discusioén

Desde una perspectiva analitica, los resultados obtenidos permiten confirmar que la
deteccidn temprana mediante inteligencia artificial constituye un elemento determinante
en la optimizacion del manejo integrado de plagas, en coherencia con lo planteado por
Lozada-Portilla (2021), quien evidencio que el uso de redes neuronales convolucionales
incrementa significativamente la precision en la identificacion de enfermedades como el
tizon tardio en papa. En este sentido, los niveles de exactitud superiores al 90 %
reportados en dicho estudio se alinean con los hallazgos de esta investigacion, donde se
identificd que la calidad del dato y la robustez del modelo influyen directamente en la
eficacia del sistema de deteccion.

En esta misma linea, los resultados muestran que la variabilidad en el desempefio de los
modelos de inteligencia artificial depende en gran medida de la estructura y volumen de
los datos utilizados para el entrenamiento. Este comportamiento es consistente con lo
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reportado por Castellano-Corzo (2023), quien evidencio una disminucion en la precision
del modelo cuando se emplearon conjuntos de datos limitados, alcanzando valores de
validacion cercanos al 55 %. En consecuencia, se puede inferir que la implementacion de
inteligencia artificial en el manejo fitosanitario requiere no solo de algoritmos avanzados,
sino de sistemas de recopilacion de datos solidos, estandarizados y continuos.

En un plano complementario, los resultados evidencian que la integracion de tecnologias
loT fortalece significativamente la capacidad predictiva del sistema, lo cual coincide con
lo planteado por Montafio-Blacio (2023), quien report6 niveles de prediccion cercanos al
89 % en sistemas hidroponicos. Este hallazgo refuerza la idea de que la deteccion
temprana no debe entenderse Unicamente como un proceso de analisis de imégenes, sino
como una estructura integrada que combina sensores, conectividad y procesamiento
inteligente de datos. A su vez, Arregocés-Guerra (2023) sostiene que la implementacion
de plataformas de monitoreo en tiempo real permite optimizar la supervision de variables
criticas del cultivo, lo que se refleja en una mejora sustancial del control fitosanitario.

Desde una vision sistémica, los resultados también evidencian que la eficiencia del
manejo integrado de plagas depende de la articulacion entre tecnologia, organizacion
institucional y capacidades humanas. En este sentido, Restrepo-Arias (2023) argumenta
que la efectividad de los sistemas inteligentes en agricultura esta condicionada por la
calidad de los datos generados en campo y su adecuada gestion. Este planteamiento se ve
reforzado por los hallazgos de Tovar-Quiroz (2023), quien sefiala que la agricultura 4.0
requiere una integracion funcional entre infraestructura tecnolégica y procesos
organizativos para alcanzar resultados 6ptimos.

Por otra parte, el analisis desarrollado permite establecer que la adopcién de inteligencia
artificial en el contexto agricola latinoamericano enfrenta limitaciones estructurales
relacionadas con el acceso a tecnologia, la conectividad y la capacitacion técnica. En este
contexto, Chacon Ramirez (2023) advierte que la implementacion de la agricultura 4.0 en
paises en desarrollo requiere estrategias adaptativas que consideren las condiciones
locales del sector agricola. De forma complementaria, Aguilar-Gonzalez (2023) destaca
que la disponibilidad de redes de sensores y sistemas de monitoreo es un factor clave para
mejorar la eficiencia en la gestién agricola, lo que respalda los resultados obtenidos en
esta investigacion.

En términos de interpretacion global, los hallazgos permiten afirmar que la inteligencia
artificial actia como un catalizador del manejo integrado de plagas, al transformar los
sistemas tradicionales de control en modelos predictivos basados en datos. Este
planteamiento se encuentra en concordancia con lo expuesto por Marin-Garcia (2023),
quien sefiala que la agricultura 4.0 redefine la gestion agricola mediante la incorporacion
de tecnologias digitales que permiten anticipar riesgos y optimizar la toma de decisiones.
Asimismo, Vidosa (2023) sostiene que la estandarizacion tecnologica es un elemento
clave para consolidar estos sistemas, lo que coincide con la necesidad identificada en este
estudio de fortalecer la interoperabilidad y la calidad de los datos.

En sintesis, la discusion evidencia que la deteccion temprana mediante inteligencia
artificial no solo mejora la precision diagnostica, sino que redefine la l6gica operativa del
manejo integrado de plagas, orientandolo hacia esquemas preventivos, automatizados y
sostenibles. Sin embargo, su efectividad depende de la interaccion entre factores
tecnoldgicos, organizativos y estructurales, lo que implica que su implementacion debe
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abordarse desde una perspectiva integral que articule innovacién tecnolégica con
fortalecimiento institucional y capacitacién técnica en el sector agricola.

Conclusiones

A partir del andlisis desarrollado, se determina que la incorporacion de inteligencia
artificial en los procesos de deteccion temprana fortalece de manera sustancial la eficacia
del manejo integrado de plagas, al posibilitar la identificacion anticipada de focos de
infestacion y la aplicacion oportuna de medidas de control. Esta capacidad de respuesta
temprana contribuye no solo a la reduccion de pérdidas productivas, sino también a la
disminucion del uso indiscriminado de insumos quimicos, favoreciendo esquemas
agricolas orientados hacia la sostenibilidad y la optimizacién de recursos.

Desde el punto de vista metodoldgico y técnico, se evidencia que el rendimiento de los
modelos de inteligencia artificial se encuentra directamente condicionado por la calidad,
consistencia y volumen de los datos utilizados en su entrenamiento. En consecuencia, los
sistemas que operan sobre bases de datos estructuradas, monitoreo continuo y registros
estandarizados presentan niveles superiores de precision y confiabilidad, mientras que las
limitaciones en la disponibilidad y calidad de la informaciéon reducen de manera
significativa la capacidad predictiva y diagnostica de las herramientas analiticas.

En el ambito estructural e institucional, se establece que la implementacién efectiva de
tecnologias de deteccion temprana exige una articulacion funcional entre infraestructura
digital, sistemas formales de vigilancia fitosanitaria y desarrollo de capacidades técnicas
en el recurso humano. Bajo esta logica, la integracion de dichos componentes permite
consolidar un enfoque preventivo basado en datos, orientado a mejorar la toma de
decisiones, fortalecer la gestion agricola y promover la modernizacion de los sistemas
productivos en contextos caracterizados por alta variabilidad y exigencias crecientes de
eficiencia.
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