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Resumen: El presente artículo se centra en el análisis del proceso de producción de la 
industria agroquímica en el Perú y lo desafíos que este enfrenta debido a lo complejo 
que es el proceso de fabricación y cómo la aplicación de sistemas basados en la inteli-
gencia artificial pueden detectar con anticipación los fallos en el proceso que resultan 
en pérdidas económicas, desperdicio de recursos, baja calidad de los productos y la 
ineficiencia en la producción. El método aplicado en esta investigación es el PICOC y a 
partir de la revisión sistemática de estudios se logra un resumen de datos de estudios 
relacionados a la investigación; de ello se extrae los artículos más relevantes en base 
a los parámetros de exclusión detallados en el diagrama prisma que se basan princi-
palmente en el logro de los objetivos planteados y desarrollo de los ejes de estudio. 
Con los análisis de los estudios se resalta que la adopción de inteligencia artificial en 
la producción agroquímica orgánica, constituye una estrategia clave para mantener la 
competitividad, la integración del aprendizaje automático, sistemas de visión artificial 
y las tecnologías avanzadas como el análisis de infrarrojo cercano (NIR) que potencian 
la innovación, mejoran la precisión en el control de calidad, mejoran la productividad 
y la eficiencia operativa. Además, permite a las empresas cumplir con estándares de 
sostenibilidad y responsabilidad social, reforzando su compromiso ambiental. 

Palabras Claves: Proceso de producción/ Inteligencia artificial/ Agroquímicos/ Detec-
ción de fallos/  Análisis de infrarrojo cercano/ Aprendizaje automático. 

Abstract: This article focuses on the analysis of the production process of the agroche-
mical industry in Peru and the challenges it faces due to how complex the manufactu-
ring process is and how the application of systems based on artificial intelligence can 
detect in advance the failures in the process that result in economic losses, waste of re-
sources, low quality of products and inefficiency in production. The method applied in 
this research is the PICOC and from the systematic review of studies a summary of data 
from studies related to the research is achieved, from which the most relevant articles 
are extracted based on the exclusion parameters detailed in the prism diagram that 
They are based mainly on the achievement of the stated objectives and development 
of the study axes. The analysis of the studies highlights that the adoption of artificial 
intelligence in organic agrochemical production constitutes a key strategy to maintain 
competitiveness, the integration of machine learning, artificial vision systems and ad-
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vanced technologies such as near infrared analysis (NIR). ) that enhance innovation, 
improve precision in quality control, improve productivity and operational efficiency. 
In addition, it allows companies to comply with sustainability and social responsibility 
standards, reinforcing their environmental commitment. 

Keyword: Production process/ Artificial intelligence/ Agrochemicals/ Fault detection/ 
Near-infrared analysis/ Machine learning.

Résumé : Cet article se concentre sur l'analyse du processus de production de l'in-
dustrie agrochimique au Pérou et les défis auxquels elle est confrontée en raison de la 
complexité du processus de fabrication et sur la manière dont l'application de systèmes 
basés sur l'intelligence artificielle peut détecter à l'avance les échecs du processus. qui 
entraînent des pertes économiques, un gaspillage de ressources, une mauvaise qualité 
des produits et une inefficacité de la production. La méthode appliquée dans cette 
recherche est le PICOC et à partir de l'examen systématique des études, on obtient 
un résumé des données des études liées à la recherche, à partir duquel les articles les 
plus pertinents sont extraits en fonction des paramètres d'exclusion détaillés dans le 
diagramme prismatique qu'ils sont. basé principalement sur l’atteinte des objectifs affi-
chés et le développement des axes d’étude. L'analyse des études souligne que l'adop-
tion de l'intelligence artificielle dans la production agrochimique biologique constitue 
une stratégie clé pour maintenir la compétitivité, l'intégration de l'apprentissage au-
tomatique, des systèmes de vision artificielle et des technologies avancées telles que 
l'analyse proche infrarouge (NIR) qui améliorent l'innovation. améliorer la précision du 
contrôle qualité, améliorer la productivité et l’efficacité opérationnelle. De plus, il per-
met aux entreprises de se conformer aux normes de durabilité et de responsabilité 
sociale, renforçant ainsi leur engagement environnemental. 

Mots-clés: Processus de production/ Intelligence artificielle/ Agrochimie/ Détection de 
défauts/ Analyse proche infrarouge/ Machine learning.

1. Introducción:

La industria agroquímica en Perú enfrenta desafíos significativos debido a la comple-
jidad de sus procesos productivos, que a menudo resultan en pérdidas económicas, 
desperdicio de recursos y baja calidad en los productos. Los métodos tradicionales de 
supervisión y control suelen ser insuficientes para detectar y corregir fallas a tiempo. 
En este contexto, la implementación de herramientas tecnológicas de la industria 4.0, 
particularmente la inteligencia artificial (IA), se presenta como una solución transforma-
dora para mejorar la eficiencia y sostenibilidad del sector.

Investigaciones recientes destacan los beneficios de la IA en procesos agroindustriales. 
Según Hoyos Patiño (2023), el uso de IA y aprendizaje autónomo en el ámbito agro-
pecuario optimiza recursos, reduce impactos ambientales y genera beneficios econó-
micos y sociales. Por su parte, Niura Condori (2008) desarrolló un sistema de visión 
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artificial capaz de detectar errores de manera automática, superando las limitaciones 
del control manual.

Aplicaciones específicas de IA, como el modelo desarrollado por la Universidad Nacio-
nal Agraria La Molina, muestran cómo estas tecnologías pueden optimizar la produc-
ción, reducir desperdicios y ajustar procesos de forma automática. En particular, un sis-
tema de IA para la detección de fallas en la producción de agroquímicos puede prever 
y corregir anomalías en tiempo real, minimizando costos y garantizando productos de 
alta calidad.

En conclusión, la IA es clave para transformar la producción agroquímica peruana, au-
mentando su competitividad y promoviendo prácticas sostenibles en un mercado glo-
bal cada vez más exigente. (Hoyos Patiño, 2023; Niura Condori, 2008).

Problema general

P.G. ¿Cómo un sistema de inteligencia artificial puede mejorar la detección de fallos 
y la eficiencia en la producción de productos agroquímicos orgánicos en una empresa 
peruana?

Problemas específicos

P.E.1. ¿Cuál es el impacto de las fallas en la producción de productos agroquímicos 
orgánicos?

P.E.2. ¿Cuáles son las etapas críticas en la producción de productos agroquímicos or-
gánicos?

P.E.3. ¿Cuáles son las tecnologías que permiten el monitoreo y la detección de fallas en 
la producción de productos agroquímicos orgánicos? 

Objetivo general:

O.G. Implementar un sistema basado en inteligencia artificial (IA) para detectar fallas 
en la producción de productos agroquímicos orgánicos en una empresa peruana.

Objetivo específicos:

O.E.1. Analizar el impacto de las fallas en la producción de productos agroquímicos 
orgánicos.

O.E.2. Identificar los puntos críticos en la producción de productos agroquímicos or-
gánicos.

O.E.3. Identificar las tecnologías de monitoreo y detección de fallas en la producción 
de productos agroquímicos orgánicos.
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2. Metodología

2.1. Pregunta PICOC

La metodología PlCOC es ampliamente utilizada para organizar los criterios de elegibi-
lidad en informes de revisiones sistemáticas de literatura. Es esencial identificar y defi-
nir claramente la población, la intervención, la comparación y los resultados deseados, 
ya que esto facilita la búsqueda de información relevante (Page et al., 2021). 

Se formuló la siguiente pregunta para la revisión sistemática de la literatura: 
¿Cómo reducir las fallas en el proceso de producción de agroquímicos mediante un sistema ba-
sado en la inteligencia artificial en Perú?

2.2. Palabras claves especializadas pertinentes 

Las palabras claves van acorde a lo formulado en la pregunta “PICOC”, clasificando 
estas palabras con la estructura de la pregunta. La estructura se detalla de la siguiente 
manera.

Tabla N° 1: Estrategia del acrónimo PICOC

Código Palabra clave en español Palabra clave en ingles

P Producción de agroquímicos, agro-
químicos, agropecuaria

agrochemical production, agro-
chemical, agricultural

I Inteligencia artificial, aprendizaje 
automático

artificial intelligence, machine 
learning

C - --
O Detección, monitoreo Detection, monitoring

C Proceso de producción, producción, 
procesos

Production process, production, 
processes  

Fuente: Elaboración propia

2.3. Ecuación de búsqueda 

En este punto se analizaron las palabras claves para iniciar la realización de la ecua-
ción de búsqueda y facilitar el alcance de las publicaciones relacionadas al tema de 
investigación. La ecuación de búsqueda realizada para la RSL (revisión sistemática de 
literatura) es la siguiente: 

(“Detection” OR “Monitoring”) AND (“Production process” OR “Production” OR “proces-
ses”) AND (“artificial intelligence” OR “machine learning”) AND (“agrochemical” OR “agri-
cultural” OR “agrochemical production”)
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2.4. Criterios de inclusión y exclusión de los artículos científicos 

Los criterios cumplen un papel fundamental al asegurar la coherencia, pertinencia y va-
lidez de un estudio, al tiempo que brindan protección a los participantes involucrados. 
Establecer criterios definidos de manera precisa contribuyen a mejorar la calidad de la 
investigación, facilitando la interpretación y aplicación generalizada de los resultados 
obtenidos. Los criterios seleccionados para la investigación son los siguientes:

Tabla N° 2 : Criterios de inclusión y exclusión.

Criterios de inclusión Criterios de exclusión
I1. Publicaciones de aplicaciones de 
herramientas de 4.0 en procesos pro-
ductivos

E1. Publicaciones que incluyan temas 
administrativos, ambientales 

I2. Publicaciones relacionadas al con-
texto de procesos productivos de agro-
químicos y/o químicos 

E2. Publicaciones que hablen sobre 
otras industrias diferentes a la agrope-
cuaria, agroquímicos y/o químicos 

I3. Publicaciones sobre aplicaciones 
de inteligencia artificial para monitoreo 
de fallos en el proceso de producción 

E3. Publicaciones débilmente relacio-
nadas con inteligencia artificial y siste-
mas de detección de fallas en la pro-
ducción

I4. Publicaciones de aplicaciones de 
sistemas basados en inteligencia arti-
ficial para detección de fallos en la pro-
ducción de agroquímicos 

E4. Publicaciones con información par-
cialmente irrelevante 

Fuente: Elaboración propia

2.5. Descripción del proceso de selección

Resultados obtenidos del proceso de búsqueda de literatura científica 

El resultado obtenido mediante la ecuación de búsqueda introducida en la base de 
datos de ScienceDirect, muestra una cantidad de 406 publicaciones, entre artículos y 
RSL, de estas se seleccionan las publicaciones finales en la investigación.

Descripción de la lógica de selección considerada 

Para la selección se consideran criterios básicos y principales que fueron contemplados 
al inicio de la investigación. Esos criterios se detallan como: incluir a la base de datos 
general (Scopus y ScienceDirect), otras bases de datos para la extracción de artículos 
adicionales (Scielo y Google académico), excluir las publicaciones que cuenten con 
acceso restringido y que no sean artículos y/o revisiones. Por otro lado, se detallan cri-
terios más específicos, como los de inclusión y exclusión para la fase final de selección. 
Los criterios son señalados en la tabla nº 2, teniendo el propósito de determinar la can-
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tidad final de publicaciones a considerar en la RSL (Revisión sistemática de la literatura) 
y el flujograma PRISMA.

Descripción detallada del proceso de selección y sus resultados 

El diagrama PRISMA es una herramienta ampliamente utilizada en revisiones sistemá-
ticas, ya que posibilita a los autores realizar análisis completos de manera ágil. Esto 
permite una comprensión profunda del tema de investigación, debido a que sintetiza 
eficientemente la evidencia relevante y genera nuevos conocimientos en el campo 
(Sohrabi et al., 2021). Por ello, el diagrama de flujo se realizó en base a cuatro puntos 
fundamentales para su desarrollo, entre ellos; la identificación, el cribado, la idoneidad 
y la inclusión.

Identificación 

En este punto se identifican los estudios que muestran la ecuación de búsqueda for-
mulada (n=424), asimismo, se cuenta con estudios identificados en registros de fuentes 
adicionales (n=4). Todo ello genera un total de estudios identificados (n=428), exclu-
yendo las publicaciones duplicadas realizadas en otra base de datos (n=0).

Cribado 

En base a las publicaciones identificadas (n=428), se excluyen publicaciones sin acce-
so, con fecha límite y que no sean artículos y/o revisiones (n=315). Como resultado se 
obtienen publicaciones recuperadas para evaluación (n=113), en el cual, se excluyen 
aquellas publicaciones que su título y/o resumen no tengan relación con inteligencia 
artificial, proceso de producción, detección de fallos, agroquímicos (n=38).

Idoneidad

De este modo se obtienen las publicaciones evaluadas para elegibilidad (n=75). Luego, 
se aplican los criterios de inclusión y exclusión para la selección definitiva (e1=1; e2=5; 
e3=16; e4=6), obteniendo el resultado de estudios excluyentes (n=47). Finalmente se 
retiran los estudios de lectura completa (n=37).

Inclusión 

Finalmente se consigue la cantidad de estudios incluidos en la revisión (n=10), los que 
se tomarán en cuenta para el desarrollo del trabajo de revisión.
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Figura N° 1: Proceso de elección del artículo para la RSL.

Fuente: Elaboración propia
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Tabla N° 3: Aportes de artículos y revisiones seleccionados 

N Año Autor Título Aporte País

1 2021

Arden N.S., 
Fisher A.C., 
Tyner K., Yu 

L.X., Lee S.L., 
Kopcha M.,

Industry 4.0 for pharma-
ceutical manufacturing: 
Preparing for the smart 
factories of the future

Este estudio proporcionó una 
descripción generalizada acerca 
de las tecnologías actuales para 
la fabricación farmacéutica como 
el internet de las cosas y la inteli-
gencia artificial y que con ello se 
logra más agilidad en la produc-

ción y mayor calidad

United Sta-
tes

2 2023

Chen, Y., 
Sampat, C., 

Huang, Y.-S., 
Reklaitis, GV, 
Ierapetritou, 

M.

Un marco integrado de 
gestión de datos e infor-
mática para procesos de 
fabricación continua de 

productos farmacéuticos: 
un estudio de caso en dos 

plantas piloto

Este estudio da a conocer la im-
portancia de la digitalización de 
los procesos, la implementación 

de herramientas tecnológicas y la 
gestión de datos

United Sta-
tes

3 2022

Ntamo, D., 
López-Monte-
ro, E., Mack, 
J., Mogha-
dam, PZ, 
Zandi, M.

Industria 4.0 en acción: di-
gitalización de un proceso 
continuo de fabricación de 

productos formulados

Este artículo proporciona infor-
mación sobre la aplicación de un 
gemelo digital a un proceso de 
granulación húmeda y forma-

ción de comprimidos en base a 
sistemas de control de procesos 
avanzado y la aplicación de NIR 
(análisis de infrarrojo cercano)

Reino Unido

4 2023
Pullido, W., 
Castañeda, 

C.

La inteligencia artificial y 
su aporte en la optimiza-

ción de la logística

Las investigaciones que profun-
dizan en torno a la aplicación de 
la IA en determinados escena-
rios han revelado su utilidad 
para apoyar procedimientos 

en laboratorios clínicos para la 
productividad y eficiencia en las 

economías agrarias

Colombia

5 2023

Hoyos, J., 
Velásquez, 
B., Rico, D., 
Garcia, N.

Impacto transformador 
de la inteligencia artificial 
y aprendizaje autónomo 
en la producción agrope-
cuaria: un enfoque en la 

sostenibilidad y eficiencia.

En este estudio, se llevó a cabo 
un mapeo sistemático de litera-
tura con el propósito de explorar 

la viabilidad de la inteligencia 
artificial (IA) y el aprendizaje 
automático (ML) en el ámbito 

agropecuario.

Colombia

6 2019
Ramírez, J., 
Sarmiento, 

H., Lopez, J.

Diagnóstico de fallas en 
procesos industriales me-
diante inteligencia artificial

En este artículo se presenta una 
revisión sobre el diagnóstico de 
fallas en procesos industriales 
mediante inteligencia artificial, 

se presentan las generalidades, 
principales estrategias inteligen-
tes utilizadas en el diagnóstico 
como redes neuronales, lógica 

difusa,

Colombia
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7 2022 Niño, A., 
Gomez, W.

La inteligencia artificial en 
la reducción de procesos

industriales

Al aplicar la IA a la producción 
industrial podría creerse que los 
costos de los productos para el 
usuario final podrían llegar a ser 
más favorables, pero con el paso 
el tiempo se ha observado que 
su precio se mantiene estable 
y en ocasiones este presenta 

incrementos inaceptables

Colombia

8 2024

Calle, J., 
Pincay, M., 

Mendoza, B., 
Bravo, G.

Uso estratégico de la 
inteligencia artificial en la 
gestión de la cadena de 
suministro empresarial

Los resultados revelaron que la 
implementación de la IA conlleva 

beneficios significativos.
Perú

9 2018

Delgado-Ze-
garra, Jaime

Alvarez-Ris-
co, Aldo

Yáñez, Jaime 
A.

Uso indiscriminado de 
pesticidas y ausencia de 
control sanitario para el 

mercado interno en Perú

La información se ha obtenido de 
los informes incluidos en la pági-
na web del SENASA. Los datos 

considerados corresponden a los 
de los informes de evaluación de 
todos los tipos de alimentos de 
origen vegetal y animal analiza-
dos en el periodo comprendido 

entre 2011 y 2015.

Perú

10 2023

Johann Fer-
nando Hoyos 
Patiño+Blan-

ca Liliana 
Velásquez 

Carrascal+-
Dewar Rico 

Bautista+Noel 
García Díaz+

Impacto transformador 
de la inteligencia artificial 
y aprendizaje autónomo 
en la producción agrope-
cuaria: un enfoque en la 
sostenibilidad y eficiencia

En este estudio, se llevó a cabo 
un mapeo sistemático de litera-
tura con el propósito de explorar 

la viabilidad de la inteligencia 
artificial (IA) y el aprendizaje 
automático (ML) en el ámbito 

agropecuario.

Colombia

11 2020

Barrien-
tos-Aven-
daño, E., 
Coronel 

Rojas, Luisia-
na, Estados 

Unidos, Cues-
ta-Quintero, 
F., Rico-Bau-

tista, D.

Sistema de gestión de 
ventas tienda a tienda: 

aplicación de técnicas de 
inteligencia artificial

Muestra los aspectos del desa-
rrollo de un sistema de ventas 

tienda a tienda mediante técnicas 
de inteligencia artificial,

Colombia

12 2024

Manuel José 
Peñalver-Hi-

guera

Josía Jeseff 
Isea-Argüe-

lles

Transformación hacia 
fábricas inteligentes: El 

papel de la IA en la indus-
tria 4.0

La industria 4.0 se ha visto sig-
nificativamente afectada por las 
fábricas inteligentes impulsadas 
por la inteligencia artificial (IA).

Perú

13 2022 Ruiz Guajala, 
M. E.

Análisis espacial de la 
eficiencia de las empre-
sas manufactureras del 

Ecuador

Determinar el índice de eficien-
cia de las empresas del sector 
manufacturero del Ecuador en 

un enfoque espacial tanto a nivel 
provincial como regional.

Ecuador
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14 2016 Cecilie Esper-
bent

Robots: la próxima revolu-
ción del campo

En un futuro cercano, 
la incorporación de la 

inteligencia artificial a lo 
agropecuario permitirá 

tomar mejores decisiones 
y optimizar aún más las 
prácticas agrícolas. De-
sarrollos argentinos que 
transformaron el trabajo 

en el campo.

El uso de la IA para el desarrollo 
del sector agropecuario Argentina

15 2023

Hugo Ticona 
Salluca, 

Jordan Piero 
Borda Col-
que, Berna-
bé Canqui 

Flores, César 
Enrique

Yupanqui 
Bendita, 

Juan Ken-
yhy Hancco 
Quispe, Fred 
Torres-Cruz

APLICACIONES DE IN-
TELIGENCIA ARTIFICIAL 

APLICADA A LA

AGRICULTURA PERUA-
NA

La implementación de tecnolo-
gías avanzadas en la agricultura 

peruana

pueden proporcionar numerosos 
beneficios, como la mejora de la 

eficiencia en la producción

de cultivos

Perú

16 2024

Dylan Andrés 
Barreto Men-

doza,

Roberto 
David Cedeño 

Mendoza,

Evelyn Jami-
leth Chavarria 

Mendoza

Suly Gabriela 
Caicedo Mero

Cristhian 
Marcony Villa 

Palma

Aplicación de la inteligen-
cia artificial en la produc-
ción de sembrío de ciclo 
corto en el sector agro 

productivo

Los resultados obtenidos reflejan 
su afectación no solo por plagas 
o factores ambientales, la pro-

ducción genera diferentes impac-
tos sean climáticos o económicos 
orientados en sus cultivos y las 
predicciones mitigan su produc-
tividad desde el inicio hasta la 

culminación de la cosecha; esto 
genera información valiosa al 

momento de tomar alguna deci-
sión de mejora.

Perú

17 2020
Ginette Rocío 

Moreno 
Cañas

Inteligencia artificial: he-
rramienta al servicio de la 
agroindustria en Colombia

El desarrollo de la agroindustria 
con el uso de la inteligencia 

artificial.
Colombia
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18 2023
Luis Tonatiuh 
Castellanos 

Serrano

Optimización de sistemas 
de soporte de decisiones 
en agricultura mediante 
IA: un enfoque integrado

El uso de la inteligencia artifi-
cial para el mejoramiento de la 

agricultura.
Mexico

19 2004

ROBIN ROSE 
1, DIANE L. 
HAASE 1, 
EDUARDO 

ARELLANO 2

Fertilizantes de entrega 
controlada: potencial para 
mejorar la productividad 

de la reforestación

Los fertilizantes de entrega 
controlada (FEC) presentan un 
gran potencial para aumentar 

la competitividad de las plantas 
forestales para una variedad de 

sitios de reforestación.

Chile

20 2017 Aldo Ortiz
El uso de fertilizantes quí-
micos y el crecimiento de 
la agricultura paraguaya

Se describe el comportamiento 
del consumo de fertilizantes quí-
micos compuestos en Paraguay 
y el crecimiento de la agricultura 

en la última década.

Argentina

21 2023

Alegría-Cam-
po, D., Zúñi-
ga-Escobar, 

O., Huer-
ta-Barrientos, 

A

Evaluación de la pro-
ductividad y calidad del 

grano de cacao según la 
teoría de la práctica (TP) 

e inteligencia artificial: una 
revisión sistemática

Se describe el involucramiento 
de teoría de práctica y la inteli-

gencia artificial como elementos 
en el sistema de productividad 

y calidad de los granos de café, 
mediante una revisión sistemá-
tica de artículos relacionados a 

dichos campos de interés 

Colombia 

22 2018

Ramírez, 
J.A., Sar-

miento, H.O., 
López-Leza-

ma, J.M.

Diagnóstico de fallas en 
procesos industriales me-
diante inteligencia artificial

Este artículo presenta una 
revisión sobre el diagnóstico de 
fallas en procesos industriales 
mediante inteligencia artificial; 
también presenta las generali-
dades, principales estrategias 

inteligentes utilizadas en el diag-
nóstico y un análisis comparativo 
de los trabajos encontrados en la 

literatura.

Colombia

23 2019

Teles, 
CA,Freitas, 

ACDP,Rodri-
gues, AC

Comparación de métodos 
de detección de fallas en 
procesos químicos utili-

zando inteligencia artificial

Se centra en el estudio de fallas 
de equipos industriales, para el 

estudio se aplicaron tres métodos 
diferentes (redes neuronales ar-
tificiales, lógica difusa y máquina 
de vectores de soporte). Todos 

ellos fueron aplicados como 
sistemas de detección y clasifi-
cación de fallas en los procesos 
de un caso de estudio y poder 
comparar la eficiencia de cada 

método

Brasil
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24 2024

El Khaoudi, 
M.,El Bakkali, 

M.,Mess-
naoui, 

R.,Cherkaoui, 
O.,Al-Soulhi, 

A.

Revisión bibliográfica so-
bre la inteligencia artificial 
en los procesos de tintura 

y acabado

Esta revisión de la literatura tiene 
como objetivo proporcionar infor-
mación relevante sobre el uso de 
la ingeniería digital en el campo 

del acabado textil. En esta inves-
tigación se utilizo una metodolo-
gía de revisión sistemática de la 
literatura para examinar cómo se 
aplica la ingeniería digital en el 
proceso de teñido y acabado. 

Marruecos

25 2020
Cañas, J.J.L.,

Jaimes, 
L.M.S.

Automatización de la 
producción de forraje 

verde hidropónico y abono 
orgánico en la granja 

cunícola autosustentable 
en el municipio de mutis-

cua-Colombia

Se basa en la automatización 
de dos procesos de la finca, que 
son la producción de fertilizante 
orgánico en lombricultura y de 
forraje verde hidropónico. Las 

tareas repetitivas que realizaba la 
mano de obra, fueron sustituidas 
por dispositivos electrónicos. La 
implementación se realizó con 
sistemas de bajo costo como 
Arduino y Raspberry logrando 
cumplir con la mayoría de los 
requisitos solicitados para la 

automatización.

Colombia

26 2021

Juan Sebas-
tian Bonilla 
Segovia1, 
Francisco 

Andrés Dávila 
Rojas, Manuel 
William Villa 
Quishpe3

Estudio del uso de 
técnicas de inteligencia 
artificial aplicadas para 

análisis de suelos para el 
sector agrícola

En el sector agrícola del Ecua-
dor los productores no tienen la 
capacidad de negociar con los 
compradores, ya que, los precios 
de ventas de su producto son es-
tablecidos de acuerdo a un listado 
de referencia. Esto genera varias 
barreras en los agricultores y en 
la comercialización de sus pro-
ductos puesto que las inversio-
nes iniciales son muy elevadas, 
adicionalmente, los cambios y 
fenómenos climáticos y el tiem-
po entre siembra y cosecha son 
factores que demandan una alta 
inversión entre las personas que 
se dedican a esta actividad.

Ecuador

27 2021

Bonilla Se-
govia, J. S., 

Dávila Rojas, 
F. A., & Villa 
Quishpe, M. 
W. (2021)

Estudio del uso de 
técnicas de inteligencia 
artificial aplicadas para 

análisis de suelos para el 
sector agrícola

La aplicación de la inteligencia 
artificial (IA) ha sido evidente en 
el sector agrícola. Hoy en día, la 
agricultura se enfrenta a numero-
sos desafíos para maximizar su 
rendimiento, incluidos tratamien-
tos inadecuados del suelo, infes-
tación de enfermedades, plagas, 
entre otros, por lo que la necesi-
dad del manejo de big data se ha 
vuelto un requisito fundamental 
en este sector para incrementar 
el conocimiento entre los agricul-

tores y la tecnología.

Ecuador
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28 2022

Segundo 
Alexander 

Toasa Tipan-
tuña, Jever-

son Santiago 
Quishpe 
Gaibor

Aplicación de la inteligen-
cia artificial en el sector 

agrícola

El proyecto que se ha decidido 
plantear tiene como fin, el propor-
cionar al sector agrícola un sis-
tema que permita la adquisición 
y monitoreo de datos, por medio 
de un sensor de temperatura y 

humedad.

Ecuador

29 2023

A. Cortez 
Vásquez, 

N. E. Cortez 
Vásquez, y 

R. U. García 
Conde,

IMPACTO DEL USO DE 
LAS TECNOLOGÍAS DE 
LA INFORMACIÓN EN 
LA AGRICULTURA DE 

PRECISIÓN

Como resultado de estas in-
vestigaciones puede afirmarse 

con seguridad que la agricultura 
de precisión ha provocado la 

reconfiguración de los procesos 
agrícolas en el campo, lo que 

permite tomar decisiones produc-
tivas precisas para incrementar 
su rendimiento y rentabilidad, al 
tiempo que sirve como instru-

mento de evaluación.

Lima

Fuente: Elaboración propia

3. Resultados y discusión 

3.1.  Análisis descriptivo de los artículos 

El número de publicaciones de artículos de investigación relacionados con el tema de 
inteligencia artificial y la detección de fallas en los procesos productivos ha tenido un 
aumento como se aprecia en la figura nº 2.

Figura N° 2: Cantidad de artículos publicados entre los años 2019-2024

Fuente: Elaboración propia

1 1

2

3

1

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

2019 2021 2022 2023 2024

Ca
nt

id
ad

 d
e 

ar
tic

ul
os

 

Años de publicación

Numero de publicaciones por año

cantidad



Ciencias e IngenieríaCiencias e Ingeniería Volumen I N°3 Diciembre 2025Volumen I N°3 Diciembre 2025

70

En la figura nº 3 se aprecia la cantidad de publicaciones por país, contando con el 
aporte de países para esta revisión sistemática de la literatura, asimismo se presenta la 
lista de los países respectivos, así como el total de los 10 artículos mencionados en el 
punto 3.1. 

Figura N° 3: Cantidad de publicaciones por país.

Fuente: Elaboración propia

3.2. Análisis de correlación de los artículos seleccionados por eje temático 

En este punto se realizó un análisis de correlación entre las preguntas específicas plan-
teadas inicialmente y los artículos seleccionados.

3.2.1. Impacto de la inteligencia artificial

La inteligencia artificial (IA) ha transformado múltiples sectores y la industria química 
no es una excepción. Su capacidad para analizar grandes volúmenes de datos y ofrecer 
predicciones precisas ha permitido optimizar procesos, mejorar la calidad del producto 
y reducir costos. En el contexto de la producción de químicos, la IA está redefiniendo 
el modo en que se diseñan, implementan y supervisan los procesos productivos.

3.2.2. Descripción del proceso de producción de químicos 

El proceso de producción implica varias etapas clave:

Investigación y desarrollo (I+D): Esta es la etapa inicial donde se diseñan nuevos 
compuestos químicos. Aquí, la IA puede acelerar el descubrimiento de nuevos mate-
riales mediante simulaciones y modelado predictivo, analizando cómo las diferentes 
moléculas interactúan entre sí.

Producción: Una vez que se ha formulado un producto, comienza la producción a 
gran escala. Este proceso incluye la mezcla de materias primas, reacciones químicas y 
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separación de productos. La IA contribuye en esta fase mediante la optimización de 
parámetros, como temperatura y presión, asegurando una producción eficiente.

Control de calidad: Es fundamental garantizar que los productos químicos cumplan 
con los estándares requeridos. Las técnicas de IA, como el aprendizaje automático, son 
aplicadas para identificar patrones en datos de varios lotes y prever desviaciones antes 
de que ocurran.

Logística y distribución: La IA también mejora la logística, desde la gestión de in-
ventario hasta la optimización de rutas de distribución, asegurando que los productos 
lleguen a tiempo y en buenas condiciones.(Serena Doria. 2024. Principales tipos de 
fertilizantes y sus procesos químicos. Wika)

Figura N° 3: Diagrama de flujo del proceso de elaboración de fertilizante orgánicos en 
una empresa peruana.

Fuente: Elaboración propia 
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3.2.3. Tecnologías que permiten la detección de fallos como los análisis de infra-
rrojo cercano (NIR)

Dentro del ámbito de la producción de químicos, las tecnologías para la detección de 
fallos son cruciales para garantizar la eficiencia y la calidad. Una de las técnicas más 
prometedoras en este sentido es la tecnología de análisis de infrarrojo cercano (NIR por 
sus siglas en inglés).

Análisis de infrarrojo cercano (NIR)

El análisis de infrarrojo cercano es una técnica espectroscópica que permite la iden-
tificación y cuantificación de sustancias químicas en diferentes matrices. Se basa en 
la absorción de luz en la región del infrarrojo cercano del espectro electromagnético, 
la cual proporciona información sobre las estructuras moleculares de los compuestos 
analizados

Aplicaciones en la industria química:

•	 Identificación de materias primas: Antes de iniciar la producción, es crucial validar 
la calidad de las materias primas. La espectroscopia NIR permite detectar impure-
zas y verificar la composición de los materiales entrantes de manera rápida y no 
destructiva.

•	 Monitoreo en tiempo real: Durante la producción, el NIR se puede utilizar para 
monitorear las reacciones químicas en tiempo real. Esto ofrece información ins-
tantánea que permite ajustes inmediatos en los parámetros operativos para evitar 
desviaciones y fallos.

•	 Control de calidad: Una vez finalizado el proceso, el NIR puede ser empleado para 
garantizar que los productos químicos cumplan con las especificaciones necesarias, 
reduciendo el riesgo de lotes defectuosos.

•	 Detección de fallos: La implementación de IA puede potenciar la capacidad del 
NIR para detectar patrones que indiquen problemas en la producción. Por ejemplo, 
al combinar análisis NIR con algoritmos de machine learning, se pueden identifi-
car desviaciones que puedan llevar a fallos antes de que se materialicen. (Armes-
to Marta. 2019. Estudio para la determinación de acrilamida mediante tecnología 
NIR en alimentos procesados. Universidad de Valladolid. Facultad de Ciencias, 48, 
http://uvadoc.uva.es/handle/10324/38448 )

3.2.4. Predicción de demanda y mercado mediante inteligencia artificial

La inteligencia artificial (IA) desempeña un papel crucial en la predicción de la deman-
da y en la gestión del mercado de fertilizantes, gracias a su capacidad para analizar 
grandes volúmenes de datos provenientes de diversas fuentes y generar proyecciones 
precisas. Este enfoque permite a los productores y distribuidores ajustar sus estrategias 
de producción y comercialización para maximizar la     optimización en sus objetivos.
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Análisis de datos climáticos y agrícolas

La IA recopila y analiza información climática en tiempo real, como patrones de lluvias, 
temperaturas y fenómenos meteorológicos extremos, para predecir cómo afectarán 
estas variables.

En regiones con lluvias escasas, los agricultores pueden requerir fertilizantes específi-
cos que mejoren la calidad del cultivo.

Ajuste de la producción y distribución

Con las predicciones generadas, las empresas pueden ajustar sus volúmenes de pro-
ducción para evitar la sobreproducción o la falta de suministro. Por ejemplo:

•	 En áreas donde se prevé una alta demanda, pueden aumentar la capacidad de 
producción y reforzar la distribución.

•	 En regiones con menor actividad agrícola, pueden reducir los volúmenes y evitar 
excedentes que generen costos adicionales.

Además, la IA ayuda a optimizar las rutas de distribución para garantizar que los fer-
tilizantes lleguen a los agricultores en el momento adecuado, minimizando retrasos y 
costos logísticos.

Establecimiento de precios competitivos

La IA analiza factores como la demanda, los costos de producción, la competencia y las 
condiciones del mercado local para establecer precios dinámicos que sean atractivos 
para los agricultores y rentables para los productores. Por ejemplo:

•	 En momentos de alta demanda, puede recomendar precios que maximicen las 
ganancias sin perjudicar la competitividad.

•	 Durante temporadas bajas, puede sugerir descuentos o promociones para incenti-
var la compra.

Beneficios adicionales

•	 Reducción de riesgos: La IA permite a las empresas prepararse para fluctuaciones 
en la demanda causadas por eventos inesperados, como cambios climáticos extre-
mos o crisis económicas.

•	 Sostenibilidad: Al ajustar la producción a la demanda real, se evita el desperdicio 
de recursos y se promueve una producción más sostenible.

•	 Mejora en la toma de decisiones: Las proyecciones basadas en datos proporcionan 
a los responsables de las empresas información valiosa para planificar a corto, me-
diano y largo plazo (IA en demandas, 2022)
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3.2.5. La IA en el manejo de calidad de la producción de fertilizantes orgánicos.

La inteligencia artificial (IA) mejora significativamente la calidad en la fabricación de 
fertilizantes orgánicos al optimizar procesos, garantizar consistencia, reducir desper-
dicios y promover prácticas sostenibles. A continuación, se describen los principales 
beneficios:

 Optimización de fórmulas

•	 Ajustes basados ​​en retroalimentación: Utiliza información de campo para mejorar 
continuamente las formulaciones, adaptándose a nuevas condiciones o demandas 
específicas.

Reducción de variabilidad en el producto final

•	 Estabilidad en la producción: La IA minimiza las variaciones entre lotes al regular 
automáticamente los procesos de mezcla, fermentación y compostaje, asegurando 
que cada lote cumpla con los estándares establecidos.

•	 Uniformidad en los nutrientes: Algoritmos ajustan las proporciones de materia pri-
ma para garantizar una distribución homogénea de nutrientes en el producto final.

Automatización de procesos críticos

•	 Control de fermentación: La IA gestiona la fermentación de los residuos orgánicos, 
ajustando factores como el suministro de oxígeno y la temperatura para acelerar el 
proceso y mejorar la calidad del compost.

•	 Secado y molienda: Sistemas automatizados supervisados ​​por IA optimizan estos 
pasos para conservar la máxima cantidad de nutrientes sin comprometer la integri-
dad del fertilizante.

Predicción y prevención de problemas.

•	 Mantenimiento predictivo: Sensores y modelos de IA identifican posibles fallos en 
equipos de producción antes de que ocurran, evitando interrupciones que puedan 
afectar la calidad del producto.

•	 Control de contaminantes: La IA detecta la presencia de materiales no deseados o 
contaminantes, asegurando la pureza y seguridad del fertilizante orgánico.

Gestión eficiente de materias primas

•	 Selección de materiales óptimos: Algoritmos analizan la calidad de los residuos 
orgánicos disponibles y seleccionan las mejores combinaciones para maximizar la 
calidad del producto final.

•	 Minimización de residuos: Los sistemas de IA optimizan el uso de materias primas 
para reducir desperdicios y aprovechar al máximo cada recurso.
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Cumplimiento de normativas y certificaciones

•	 Verificación automática: La IA compara la composición del fertilizante con estánda-
res regulatorios, asegurando que cumpla con las normativas locales e internacio-
nales.

•	 Documentación y trazabilidad: Los sistemas inteligentes generan informes detalla-
dos que facilitan las certificaciones de calidad y garantizan la confianza del consu-
midor.

Mejora continua del proceso

•	 Análisis de datos históricos: La IA revisa datos de producción pasada para identifi-
car áreas de mejora y sugerir ajustes en los procesos.

•	 Simulación de escenarios: Modela diferentes condiciones de producción para en-
contrar configuraciones óptimas que incrementen la calidad del producto.

Beneficios clave

•	 Mayor confianza del consumidor: Los productos consistentes y de alta calidad ge-
neran confianza en el mercado de fertilizantes orgánicos.

•	 Reducción de costos: Al optimizar procesos y evitar desperdicios, se disminuyen 
los costos de producción sin comprometer la calidad.

•	 Sostenibilidad: La IA fomenta prácticas más eficientes y ecológicas, contribuyendo 
a una agricultura más sostenible. (Historia de Agrofertilizantes, 2021)

3.2.6. Optimización de fórmulas y composición en la poducción de fertilizantes 
orgánicos con inteligencia artificial

La optimización de fórmulas y composición en la producción de fertilizantes orgánicos 
es un proceso fundamental que impacta directamente en la calidad del producto final, 
su eficacia en el campo y su sostenibilidad. Gracias a la inteligencia artificial (IA), se han 
abierto nuevas posibilidades para hacer que este proceso sea más eficiente, preciso 
y adaptado a las condiciones específicas de los suelos y cultivos. La IA permite una 
personalización más exacta de los fertilizantes, mejora la productividad y reduce tanto 
los costos como el impacto ambiental de la agricultura. Aquí exploramos cómo la IA 
puede transformar la optimización de las fórmulas y composición en la producción de 
fertilizantes orgánicos.

Análisis avanzado de materias primas

La producción de fertilizantes orgánicos comienza con la selección y preparación de 
materias primas como estiércol, compost, residuos agrícolas y otros materiales orgáni-
cos. Cada uno de estos ingredientes tiene propiedades nutricionales y químicas únicas, 
que influyen directamente en la efectividad del fertilizante. La IA puede facilitar el aná-
lisis de estas materias primas de varias formas:
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•	 Análisis de composición química: Mediante sensores avanzados y técnicas de apren-
dizaje automático, la IA puede analizar los componentes químicos de los materiales 
orgánicos. Esto incluye medir concentraciones de nutrientes clave como nitróge-
no, fósforo, potasio, calcio, magnesio y micronutrientes. Con esta información, se 
pueden elegir las mejores materias primas disponibles y ajustar las fórmulas para 
maximizar la eficiencia de los nutrientes.

•	 Detección de contaminantes o impurezas: Además de los nutrientes, es importante 
detectar cualquier tipo de contaminante o impureza que pueda afectar la calidad 
del fertilizante o incluso dañar los cultivos. Los algoritmos de IA pueden identificar 
patrones en los datos y detectar elementos no deseados como metales pesados, 
patógenos o sustancias químicas perjudiciales.

•	 Evaluación de la variabilidad en los ingredientes: Dado que las propiedades de 
los materiales orgánicos pueden variar de un lote a otro, la IA puede analizar esta 
variabilidad para asegurarse de que la mezcla final mantenga una calidad constan-
te, adaptándose a las diferencias de los lotes de materia prima y garantizando una 
composición uniforme del fertilizante. (Formulación en fertilizantes, 2020)

Optimización de la mezcla de ingredientes

La IA juega un papel clave en la optimización de las mezclas de ingredientes para crear 
fertilizantes orgánicos de alta calidad. A través de algoritmos avanzados, como los al-
goritmos genéticos, redes neuronales y algoritmos de optimización de enjambre, la IA 
puede determinar las proporciones exactas de cada materia prima para lograr la mez-
cla más eficiente en términos de nutrientes, costos y tiempo de liberación.

•	 Optimización multivariable: La mezcla ideal de fertilizantes no depende solo de 
las cantidades exactas de cada nutriente, sino también de otros factores como la 
textura del suelo, las condiciones climáticas y el tipo de cultivo. Los algoritmos de 
IA pueden tener en cuenta múltiples variables a la vez, considerando no solo las ne-
cesidades nutricionales del suelo y las plantas, sino también otros aspectos como la 
eficiencia de los procesos de fabricación y los costos operativos.

•	 Simulaciones de interacciones químicas: La IA puede modelar cómo interactúan los 
diferentes ingredientes en el fertilizante, previendo cómo la mezcla afectará la di-
solución de los nutrientes en el suelo. Esto permite a los fabricantes de fertilizantes 
prever la liberación controlada de nutrientes, un aspecto clave de los fertilizantes 
orgánicos que favorecen una liberación más gradual y eficiente de los nutrientes 
en el tiempo.

•	 Reducción de residuos: Los modelos predictivos de la IA también pueden ayudar 
a evitar el desperdicio de materiales, optimizando la cantidad de cada ingrediente 
y reduciendo el sobrante. Esto no solo mejora la eficiencia, sino que también tiene 
un impacto positivo en los costos de producción.



Volumen I N°3 Diciembre 2025Volumen I N°3 Diciembre 2025 Ciencias e IngenieríaCiencias e Ingeniería

77

Personalización de fórmulas para diferentes tipos de suelo y cultivos

Cada tipo de suelo tiene características únicas que requieren una atención especial 
cuando se diseñan fórmulas de fertilizantes orgánicos. De manera similar, los diferentes 
cultivos tienen diferentes necesidades nutricionales a lo largo de su ciclo de vida. La 
IA puede contribuir enormemente en la personalización de las fórmulas de fertilizantes 
para asegurar que se adapten a las características específicas de cada suelo y cultivo.

•	 Análisis de características del suelo: La IA puede integrar datos geoespaciales y de 
sensores sobre las propiedades del suelo (como pH, textura, contenido de materia 
orgánica, capacidad de retención de agua, entre otros) para diseñar fórmulas de 
fertilizantes personalizadas. Por ejemplo, en suelos ácidos, la IA podría sugerir el 
uso de fertilizantes ricos en calcio y magnesio, mientras que en suelos alcalinos se 
podría optimizar el uso de fertilizantes con nutrientes que ayuden a equilibrar el pH 
del suelo.

•	 Recomendaciones basadas en cultivos: Dependiendo del tipo de cultivo (frutales, 
hortalizas, cereales, etc.), la IA puede generar fórmulas de fertilizantes adaptadas a 
las necesidades nutricionales de cada uno, maximizando su absorción y reduciendo 
el riesgo de deficiencias o exceso de nutrientes.

•	 Sistemas inteligentes de asesoría: Los agricultores pueden utilizar plataformas ba-
sadas en IA que les proporcionen recomendaciones personalizadas sobre la mezcla 
más adecuada para sus campos, basándose en análisis de datos en tiempo real 
sobre el suelo y el cultivo. Esto facilita una gestión más precisa y eficiente de los 
recursos agrícolas.

Optimización de la liberación controlada de nutrientes

Una de las principales ventajas de los fertilizantes orgánicos es su capacidad para libe-
rar los nutrientes de manera más gradual que los fertilizantes químicos, lo que permite 
a las plantas absorberlos durante un período más largo sin riesgo de sobrecarga. La IA 
puede optimizar aún más este proceso; mediante el análisis de las tasas de liberación 
de nutrientes y el diseño de fórmulas que ajusten esa liberación según las necesidades 
del cultivo.

•	 Modelos predictivos de liberación: A través de modelos predictivos basados en 
IA, es posible determinar la tasa ideal de liberación de nutrientes en función de 
factores como la demanda del cultivo, las condiciones del suelo y la tasa de des-
composición de los materiales orgánicos. Esto garantiza que los nutrientes estén 
disponibles cuando las plantas más los necesiten, favoreciendo un crecimiento sa-
ludable y sostenible.

•	 Análisis de biodegradabilidad y microbiología del suelo: La IA también puede 
analizar la descomposición de los fertilizantes orgánicos en el suelo, previendo la 
velocidad a la que los microorganismos transforman los materiales orgánicos en 
nutrientes disponibles para las plantas. Esto permite optimizar la composición del 
fertilizante para asegurar que la liberación de nutrientes se ajuste a los ciclos bioló-
gicos del suelo y del cultivo.(Interpretación de análisis de suelos, 1994)
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Minimización del impacto ambiental

En la producción de fertilizantes orgánicos, uno de los mayores desafíos es reducir el 
impacto ambiental asociado con el exceso de nutrientes y la sobre-aplicación de pro-
ductos. La IA puede contribuir significativamente en este aspecto, no solo optimizando 
la formulación del fertilizante, sino también ayudando a garantizar que su aplicación 
sea precisa y eficiente.

•	 Reducción de emisiones y residuos: Gracias al análisis avanzado de datos, la IA 
puede identificar las mejores formas de procesar los materiales orgánicos, mini-
mizando las emisiones de gases de efecto invernadero y reduciendo los residuos 
generados durante la producción del fertilizante.

•	 Optimización de la dosificación y distribución: En combinación con sistemas de 
agricultura de precisión, la IA puede ayudar a aplicar la cantidad exacta de fertili-
zante en cada área del campo, reduciendo el riesgo de escorrentías y contamina-
ción de cuerpos de agua cercanos. Esto asegura una utilización más eficiente de los 
recursos y una menor huella ambiental.

Desarrollo y pruebas rápidas de nuevas fórmulas

La IA puede acelerar la investigación y desarrollo (I+D) de nuevas fórmulas de fertili-
zantes orgánicos. Usando grandes volúmenes de datos y simulaciones, los sistemas de 
IA pueden ayudar a diseñar nuevas mezclas de fertilizantes sin necesidad de realizar 
pruebas físicas costosas y que consumen tiempo. Esto acelera la innovación y permite 
crear fertilizantes más eficaces y sostenibles.

•	 Simulaciones y análisis computacional: La IA puede realizar simulaciones para pre-
decir el comportamiento de nuevas fórmulas sin tener que crear cada variante físi-
ca. Esto reduce el tiempo de desarrollo y permite probar muchas combinaciones 
de ingredientes sin riesgos.

•	 Identificación de nuevas fuentes de nutrientes: Además, la IA puede analizar datos 
sobre nuevos materiales orgánicos, subproductos agrícolas o biológicos (como al-
gas, hongos, microorganismos) que puedan mejorar la eficacia de los fertilizantes 
orgánicos, contribuyendo a la innovación sostenible en la industria.
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4. Aportes y discusiones 

En el apartado de aportes y discusiones se enfatiza la relevancia de la IA en el mejora-
miento de procesos productivos, específicamente en la detección temprana de fallos. 
Se resalta cómo la implementación de tecnologías avanzadas, como el aprendizaje 
automático y los sistemas de visión artificial, pueden optimizar la eficiencia operativa 
y mejorar la calidad del producto final. También se destacan herramientas como la es-
pectroscopía de infrarrojo cercano (NIR), que permite detectar defectos en tiempo real 
y prevenir pérdidas asociadas a reprocesos.

Los puntos críticos en el proceso de fabricación incluyen la etapa de mezclado, donde 
la precisión en las mediciones y la supervisión son clave para garantizar la calidad del 
producto. El uso de IA ayuda a superar estas limitaciones, permitiendo una supervisión 
más efectiva y la identificación de irregularidades antes de que afecten significativa-
mente al producto final.

Los principales aportes que se señalan son los siguientes:

Detección temprana de fallas:

La implementación de IA en combinación con tecnologías como el aprendizaje automá-
tico y la espectroscopía de infrarrojo cercano (NIR) permite identificar defectos en las 
etapas iniciales del proceso productivo, reduciendo pérdidas económicas y reprocesos.

Optimización de procesos:

Se destaca el uso de sistemas basados en IA para mejorar la mezcla, fermentación y 
control de calidad, asegurando una producción más uniforme y eficiente.

Impacto en la sostenibilidad:

La IA fomenta prácticas que reducen desperdicios y minimizan el impacto ambiental, 
fortaleciendo los estándares de sostenibilidad de las empresas agroquímicas.

Capacitación del personal:

El documento resalta la importancia de programas de formación continua para opera-
dores y supervisores, con el fin de maximizar los beneficios del uso de herramientas de 
IA.

Predicción y adaptación a la demanda:

La IA analiza datos climáticos y de mercado para ajustar la producción, evitando la so-
breproducción y garantizando un suministro adecuado.
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Discusión:

El texto enfatiza cómo la integración de IA no solo optimiza los procesos operativos, 
sino que también posiciona a las empresas como líderes en innovación y sostenibilidad. 
Este enfoque permite cumplir con estándares regulatorios y ambientales, fortaleciendo 
la competitividad en el mercado agroquímico.

5. Conclusiones y recomendaciones 

5.1. Conclusión 

•	 La inteligencia artificial (IA) se posiciona como una solución fundamental para en-
frentar los retos de la producción de productos agroquímicos orgánicos en el Perú. 
Su implementación permite detectar fallas en etapas tempranas del proceso pro-
ductivo, reduciendo pérdidas económicas y desperdicios, lo que optimiza la efi-
ciencia operativa de las empresas peruanas y que estas sean más competitivas en 
el mercado.

•	 Los puntos críticos en el proceso de fabricación de los agroquímicos se encuentran 
en la etapa de mezclado debido a la complejidad en las mediciones de las canti-
dades exactas que se requieren para que el producto final sea de calidad y cumpla 
con los requisitos, asimismo la supervisión visual del personal no es eficiente al 
100% lo que lleva a detecciones tardías de fallas en el producto final.

•	 La integración de tecnologías avanzadas, como el aprendizaje automático y los sis-
temas de visión artificial, mejoran la productividad y eficiencia operativa. Además, 
permite a las empresas cumplir con estándares de sostenibilidad y responsabilidad 
social, reforzando su compromiso ambiental.  Las aplicaciones del análisis de in-
frarrojo cercano pueden detectar fallas con anticipación y no generar pérdidas por 
reprocesos.

5.2. Recomendaciones  

•	 Medir los beneficios económicos, como la reducción de costos y me-
jora de calidad, y los impactos sociales, como generación de em-
pleo especializado. Comunicar estos resultados para posicionar a la em-
presa como líder en innovación y sostenibilidad dentro del sector. 

•	 Establecer programas de formación continua para operadores y supervisores, en-
focados en el uso y gestión de herramientas de IA. Estos programas deben incluir 
sesiones prácticas y teóricas, así como talleres específicos para resolver problemas 
mediante tecnologías avanzadas.

•	 Desarrollar un sistema de IA adaptado a las necesidades de la empresa agroquí-
mica, incorporando tecnologías como aprendizaje automático y redes neuronales. 
Este sistema debe permitir la detección y predicción de fallas en tiempo real, me-
jorando la calidad del producto y optimizando los tiempos de producción. Adoptar 
cámaras de alta precisión, sistemas de visión artificial y sensores especializados, 
como espectroscopía de infrarrojo cercano (NIR), para monitorear en tiempo real la 
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calidad de los productos. Estas herramientas permiten detectar defectos visuales 
o irregularidades químicas antes de que afecten al producto final. Implementar un 
sistema de monitoreo continuo con indicadores clave de rendimiento (KPIs), como 
reducción de fallas y optimización de costos. Realizar auditorías internas y externas 
periódicas para garantizar que los sistemas de IA se alineen con los objetivos em-
presariales.
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