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Resumen 

 
Este artículo presenta la propuesta de PREDICT-CACAO, una plataforma inteligente basada 
en aprendizaje automático multimodal orientada a optimizar la producción de cacao en zonas 
tropicales. La investigación aborda las limitaciones estructurales del sistema cacaotero, como 
la baja capacidad predictiva, el uso ineficiente de recursos y la alta incidencia de 
enfermedades, mediante la integración de datos climáticos, edáficos, visuales e históricos en 
modelos de machine learning, visión por computador e inteligencia artificial explicable 
(XAI). 
El marco metodológico PREDICT-CACAO, comprende cinco fases: adquisición de datos 
multiescalares, modelado predictivo de rendimiento y enfermedades, implementación de 
XAI, desarrollo de una plataforma digital adaptativa y validación participativa en campo. Los 
resultados esperados incluyen una mejora significativa en la precisión de las predicciones, 
una detección temprana de enfermedades con más del 90% de efectividad, y una mayor 
eficiencia en el uso de insumos agrícolas. Asimismo, se proyecta el fortalecimiento de las 
capacidades tecnológicas de los productores y una mayor apropiación de la agricultura digital 
en contextos rurales. 
El proyecto demuestra que la integración de inteligencia artificial y agricultura de precisión 
no solo impulsa la productividad y sostenibilidad del cacao, sino que también promueve la 
inclusión tecnológica, la resiliencia climática y el desarrollo rural sostenible. 
 
Palabras clave: Aprendizaje automático multimodal; agricultura de precisión; inteligencia 
artificial explicable; cacao; sostenibilidad agrícola; inclusión digital rural. 
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Abstract 
 
This article presents the development and impact of PREDICT-CACAO, an intelligent 
platform based on multimodal machine learning designed to optimize cocoa production in 
tropical regions. The research addresses structural limitations in cocoa farming—such as low 
predictive capacity, inefficient resource use, and high disease incidence—by integrating 
climatic, edaphic, visual, and historical data into models using machine learning, computer 
vision, and explainable artificial intelligence (XAI). 
The study was developed under the PREDICT-CACAO methodological framework, 
consisting of five phases: multiscale data acquisition, predictive modeling of yield and 
diseases, XAI implementation, adaptive digital platform development, and participatory field 
validation. Expected results include a significant improvement in prediction accuracy, early 
disease detection exceeding 90% effectiveness, and greater efficiency in agricultural input 
management. Additionally, the system is expected to strengthen farmers’ technological 
capacities and enhance digital agriculture adoption in rural settings. 
The project demonstrates that integrating artificial intelligence and precision agriculture not 
only enhances cocoa productivity and sustainability, but also fosters technological inclusion, 
climate resilience, and sustainable rural development. 
 
Keywords: Multimodal machine learning; precision agriculture; explainable artificial 
intelligence; cocoa; agricultural sustainability; digital inclusion. 
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Introducción 
La producción de cacao en regiones tropicales representa no solo un motor económico 
relevante para países como Colombia, Ecuador, Perú o Costa de Marfil, sino también un 
elemento clave en la configuración sociocultural de muchas comunidades rurales. Este 
cultivo, altamente sensible a variaciones climáticas, enfermedades y deficiencias en el 
manejo agronómico, se encuentra en un punto crítico: la creciente demanda internacional por 
cacao de calidad contrasta con las limitaciones estructurales de los sistemas de producción 
tradicionales (Obando et al., 2023). 
 
La revolución digital en la agricultura, marcada por la incorporación de sensores, satélites, 
imágenes multiespectrales, machine learning (ML) y análisis de grandes volúmenes de datos, 
ha demostrado su eficacia en cultivos como arroz, maíz, café o frutas tropicales. En estos 
sistemas, el uso de datos heterogéneos ha permitido diseñar estrategias adaptativas para 
maximizar la productividad, reducir pérdidas por enfermedades y optimizar el uso de 
recursos naturales (Talero-Sarmiento et al., 2025). 
 
Sin embargo, el cacao aún no se ha beneficiado plenamente de estos desarrollos tecnológicos. 
A pesar de algunos avances en la recolección de datos y modelamiento ambiental para el 
cultivo, la integración efectiva de herramientas de inteligencia artificial en su gestión 
agronómica sigue siendo incipiente (De la Peña & Granados, 2024). Esta brecha tecnológica 
limita la capacidad de los agricultores para anticiparse a eventos críticos como brotes de 
enfermedades, deficiencias nutricionales o estrés hídrico, y perpetúa una dependencia de 
decisiones empíricas más que científicamente informadas. 
 
En este contexto, surge la necesidad de un enfoque multimodal de aprendizaje automático 
que combine diversas fuentes de datos como: visuales, climáticas, edáficas e históricas con 
técnicas modernas de inteligencia artificial, como redes neuronales profundas, aprendizaje 
auto-supervisado y modelos interpretables. Este enfoque tiene el potencial de transformar la 
forma en que se toma decisiones, especialmente en zonas tropicales vulnerables a la 
variabilidad climática y limitaciones estructurales (Logacjov, 2024). 
 
Fundamentación teórica 
 
El concepto de agricultura de precisión ha evolucionado en las últimas décadas como una 
estrategia para incrementar la eficiencia del manejo agrícola mediante el uso de tecnologías 
digitales, sensores, sistemas de información geográfica y análisis de datos. Esta aproximación 
se basa en la recopilación continua y localizada de información sobre variables críticas del 
entorno agrícola con el fin de apoyar la toma de decisiones específicas para cada parcela o 
cultivo (Riaño et al., 2023). 
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En este contexto, el ML se ha convertido en una herramienta clave para transformar grandes 
volúmenes de datos en conocimiento práctico. El uso de modelos supervisados y no 
supervisados permite detectar patrones, predecir rendimientos y anticipar condiciones 
adversas, sin embargo, uno de los desafíos actuales es la integración de múltiples fuentes de 
datos dentro de modelos robustos y explicables (Talero-Sarmiento et al., 2025). 
Aplicaciones exitosas de ML en agricultura incluyen la detección de enfermedades en hojas 
mediante redes convolucionales (CNN), el análisis de imágenes satelitales para evaluar salud 
del cultivo y la predicción de rendimiento a través de algoritmos de ensamble que consideran 
variables edafoclimáticas (Şener & Ergen, 2024). Estas metodologías ya se han aplicado con 
éxito en sistemas productivos como el café, los cítricos o la palma aceitera, pero su adopción 
en este tema ha sido limitado. 
 
Además, estudios recientes han destacado la importancia de incorporar inteligencia artificial 
explicable (XAI), que permita interpretar las decisiones del modelo y generar confianza en 
los usuarios finales, especialmente cuando se trata de pequeños productores que no están 
familiarizados con sistemas complejos (De la Peña & Granados, 2024). Esta necesidad de 
interpretabilidad es aún más crítica en zonas rurales, donde la apropiación tecnológica está 
mediada por factores socioculturales, acceso a infraestructura digital y asistencia técnica. 
Por otro lado, investigaciones como la de (Obando et al., 2023) demuestran que la gestión 
hídrica en el cultivo de cacao está fuertemente influenciada por la escasa disponibilidad de 
datos precisos y la falta de tecnologías de monitoreo, lo que subraya la necesidad de enfoques 
automatizados y basados en datos para cerrar brechas. 
 
De esta forma, la presente investigación se fundamenta en una intersección crítica entre 
agricultura de precisión, aprendizaje automático multimodal, teledetección, ontologías 
agrícolas y participación campesina mediada por inteligencia artificial explicable. Esta 
integración busca no solo optimizar la producción de cacao, sino también generar 
herramientas accesibles, adaptables y contextualizadas para zonas tropicales con alto 
potencial productivo. 
 
Propuesta de solución  
 
Frente a los múltiples desafíos que se enfrenta desde la baja eficiencia en el uso de insumos 
hasta la limitada anticipación de enfermedades y rendimientos, se propone el diseño de una 
plataforma inteligente basada en aprendizaje automático multimodal, además, esta solución 
busca integrar datos heterogéneos provenientes del entorno agrícola y transformarlos en 
decisiones agronómicas precisas, contextualizadas e interpretables. La propuesta se 
fundamenta en tres ejes tecnológicos interrelacionados: 
 

1. Modelos de predicción agroproductiva con datos heterogéneos 
 

Se desarrollará un sistema predictivo basado en algoritmos de ML que combine datos 
estructurados y no estructurados. Estos incluirán variables agroclimáticas, características 
edáficas, series históricas de rendimiento y datos visuales, además, este enfoque multimodal 
permitirá superar las limitaciones de modelos univariables y capturar interacciones no 
lineales entre factores ambientales y productivos (Talero-Sarmiento et al., 2025). 
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Se explorarán arquitecturas como XGBoost, redes neuronales profundas y modelos híbridos 
(MLP + CNN) capaces de manejar entradas heterogéneas. El sistema se validará mediante 
técnicas de cross-validation y se entrenará sobre datos regionales previamente normalizados 
y etiquetados por expertos agrónomos y técnicos de campo (Riaño et al., 2023). 
 

2. Detección automatizada de enfermedades mediante visión por computador 
 
Un segundo componente estará orientado a la identificación precoz de enfermedades foliares 
y de fruto, a partir del procesamiento de imágenes. Se implementarán algoritmos de 
segmentación semántica entrenados con bases de datos curadas de hojas enfermas de cacao, 
con clasificación por tipo de patología. Esta herramienta permitirá a los agricultores 
diagnosticar de forma anticipada la presencia de enfermedades como monilia, mazorca negra 
o escoba de bruja, reduciendo la dependencia de observaciones visuales tardías y subjetivas 
(Şener & Ergen, 2024). 
 

3. Sistema de XAI orientado al agricultor 
 

Reconociendo la necesidad de transparencia en los modelos predictivos, se integrará un 
componente de XAI. Esto permitirá generar explicaciones comprensibles sobre por qué el 
sistema recomienda una determinada acción. Estas explicaciones estarán basadas en técnicas 
como SHAP (SHapley Additive exPlanations) o LIME (Local Interpretable Model-Agnostic 
Explanations), y serán traducidas a un lenguaje comprensible para usuarios no técnicos (De 
la Peña & Granados, 2024).  
 
Este enfoque, además de aumentar la confianza del usuario, facilita la apropiación 
tecnológica por parte de agricultores de distintas generaciones y niveles educativos, como lo 
evidencian los estudios sobre adopción tecnológica en el sector cacaotero colombiano 
(Obando et al., 2023). 
 

4. Infraestructura digital distribuida y adaptable al contexto tropical 
 

La plataforma se diseñará con una arquitectura modular escalable, capaz de operar tanto en 
entornos de conectividad limitada como en sistemas centralizados. Esto incluye 
almacenamiento en la nube para entrenamiento de modelos y versiones locales para uso en 
campo, además, la interfaz será co-diseñada con agricultores, técnicos y extensionistas a 
través de una metodología de living lab que recoja necesidades reales del entorno (Pinardi et 
al., 2023). 
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Metodología:  
 
Framework PREDICT-CACAO – Plataforma de Recolección, Evaluación, Diagnóstico, 
Integración y Computación Territorial del Cacao 
 
La metodología desarrollada para este estudio se denomina PREDICT-CACAO, un enfoque 
sistemático que combina ciencia de datos, XAI, visión por computador y participación rural 
activa, orientado al diseño, implementación y validación de una plataforma inteligente para 
la gestión agronómica del cacao en zonas tropicales. Este marco metodológico está diseñado 
para ser escalable, adaptable y replicable en diferentes contextos agroecológicos y 
socioproductivos. 
 
El modelo se despliega en cinco macrofases operativas: 
 
Fase 1: Adquisición estructurada de datos multiescalares y multimodales 
Esta primera etapa se enfoca en la creación de un ecosistema de datos robusto y 
representativo del entorno agronómico del cacao. Se recopilan y organizan datos desde cinco 
dominios clave: 

• Datos climáticos históricos y actuales, extraídos de fuentes abiertas y estaciones 
meteorológicas locales. Se consideran variables como temperatura media, amplitud 
térmica, evapotranspiración, precipitación acumulada, humedad relativa y radiación 
solar (Talero-Sarmiento et al., 2025). 

• Datos edafológicos, recolectados mediante muestreo georreferenciado, con análisis 
de textura, pH, contenido de materia orgánica, capacidad de campo y retención de 
nutrientes, integrando además mapas derivados de SoilGrids250m y catastro agrícola 
(Riaño et al., 2023). 

• Datos de rendimiento histórico, construidos en colaboración con asociaciones de 
cacaoteros, registros de trazabilidad productiva y bases institucionales como las de 
FEDECACAO. 

• Imágenes visuales RGB y multiespectrales, obtenidas por drones (RedEdge, NIR) y 
satélites Sentinel-2. Se generarán índices como NDVI, GNDVI y SAVI para estimar 
vigor vegetativo, estrés hídrico y cobertura (Ramos et al., 2024). 

• Observaciones fenológicas y sanitarias, recolectadas mediante formularios móviles y 
captura directa en campo para validar eventos agronómicos. 
 

Fase 2: Modelado predictivo multimodal de rendimiento y enfermedades 
2.1. Módulo de predicción de rendimiento 
 

• Se implementará un modelo de aprendizaje automático supervisado, estructurado en 
dos canales. 

• Canal tabular, para datos estructurados, procesado mediante algoritmos ensemble y 
redes densas. 

• Canal visual, para imágenes multiespectrales, procesado mediante CNN y atención 
espacial. 
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Ambos canales convergen en un modelo de fusión para emitir predicciones ajustadas a cada 
finca/parcela. Se evaluará mediante cross-validation, R², RMSE y MAE sobre datos 
independientes. 
 
2.2. Módulo de detección automatizada de enfermedades 
 
Se entrenarán modelos de segmentación semántica de imágenes de hojas y frutos para 
identificar síntomas de enfermedades clave: moniliasis, escoba de bruja y antracnosis. Se 
compararán arquitecturas como: 

• PDRDSegNet (red ligera y eficiente para dispositivos móviles). 
• DeepLabV3+ (alta precisión en clasificación multiclase). 
• UNet y SegNet (modelos base). 

 
Las imágenes serán anotadas por fitopatólogos, usando herramientas como LabelBox, y se 
aplicará aumento de datos (data augmentation) para mejorar la generalización, además, se 
validará con IoU, F1-Score, precisión pixel a pixel y exactitud global. 
 
Fase 3: Implementación de XAI 
 
Para aumentar la confianza y usabilidad del sistema, se desarrollará un módulo de 
explicabilidad basado en: 

• SHAP, para modelos tabulares, mostrando la contribución de cada variable a la 
predicción de rendimiento. 

• LIME y Grad-CAM, para visualizar qué zonas de la imagen fueron determinantes en 
la clasificación de enfermedades. 
 

Las salidas interpretativas serán textualizadas y traducidas a representaciones visuales 
intuitivas, que se desplegarán en la interfaz móvil como mensajes explicativos, íconos 
codificados por colores y consejos agronómicos ajustados al contexto (De la Peña & 
Granados, 2024). 
 
Fase 4: Desarrollo de la plataforma digital adaptativa 
 
El sistema PREDICT-CACAO será desplegado como una plataforma híbrida web-móvil, 
diseñada para ambientes con conectividad variable. Las características incluyen: 

• Frontend en Flutter or React Native. 
• Backend con microservicios en Flask y bases de datos. 
• Módulo offline que almacena decisiones temporales hasta sincronización. 
• La interfaz será desarrollada bajo principios de UX rural, con lenguaje visual 

amigable, íconos reconocibles y compatibilidad multilingüe. 
 
Fase 5: Validación piloto con enfoque participativo 
 
Se ejecutará un piloto controlado en dos regiones productoras de cacao con distintas 
condiciones agroecológicas. La muestra incluirá: 
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• Se estima diez fincas organizadas en clústeres de afinidad tecnológica. 
• Comparación entre lotes con y sin uso del sistema durante al menos 9 meses. 

 
Las métricas de validación incluirán: 

• Precisión del modelo vs rendimiento real. 
• Efectividad de la detección temprana vs diagnóstico manual. 
• Tiempo de reacción ante enfermedades. 
• Evaluación de percepción tecnológica: confianza, utilidad, comprensibilidad y 

disposición de uso. 
 

Se aplicará también un enfoque de retroalimentación iterativa, mediante el cual los datos 
nuevos recopilados alimentarán el modelo para recalibración periódica, asegurando su 
mejora continua. 
 
En síntesis, PREDICT-CACAO propone una metodología innovadora, integral y 
contextualizada, que articula el rigor técnico del aprendizaje automático con el conocimiento 
local y la participación activa de los actores rurales. Este enfoque no solo busca mejorar los 
resultados productivos, sino también empoderar a los agricultores como usuarios activos de 
tecnologías avanzadas, generando impactos en eficiencia, sostenibilidad y resiliencia frente 
al cambio climático. 
 
 
Resultados esperados 
 
La implementación del enfoque metodológico PREDICT-CACAO está orientada a generar 
una transformación integral en la gestión de la producción de cacao en zonas tropicales, a 
través del aprovechamiento de herramientas de inteligencia artificial y agricultura de 
precisión. Se espera que el sistema desarrollado aporte resultados significativos en al menos 
cuatro dimensiones: técnica, agronómica, social y tecnológica. 
 
En primer lugar, desde el punto de vista técnico y científico, se anticipa la obtención de un 
modelo predictivo robusto, capaz de integrar múltiples fuentes de datos heterogéneos para 
estimar con alta precisión el rendimiento del cacao a nivel de parcela. A diferencia de los 
modelos tradicionales univariables, esta propuesta multimodal permitirá capturar 
interacciones complejas y no lineales entre las variables del entorno y las respuestas 
fisiológicas del cultivo. Se espera alcanzar coeficientes de determinación superiores a 0.85 y 
errores de predicción significativamente bajos, incluso bajo condiciones de alta variabilidad 
climática o limitaciones edáficas (Talero-Sarmiento et al., 2025). 
 
Simultáneamente, se proyecta la validación de un sistema automatizado de diagnóstico 
fitosanitario basado en visión por computador, capaz de identificar con alta sensibilidad y 
especificidad enfermedades como la moniliasis, la escoba de bruja o la antracnosis. Mediante 
modelos de segmentación semántica, entrenados con imágenes de campo y curados por 
expertos fitopatólogos, se espera alcanzar precisiones superiores al 90% en la clasificación 
de patologías y una capacidad operativa adaptada a dispositivos móviles de gama media, lo 
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cual es crucial en contextos rurales donde el acceso a hardware especializado es limitado 
(Şener & Ergen, 2024). 
 
 
Desde la dimensión agronómica, se espera que la implementación del sistema contribuya a 
una mejora medible en la eficiencia productiva del cacao, tanto en términos de rendimiento 
por hectárea como de uso racional de insumos. Al contar con predicciones anticipadas y 
diagnósticos automatizados, los agricultores podrán planificar mejor la aplicación de 
fertilizantes, ajustar el riego según las condiciones climáticas proyectadas y tomar decisiones 
más informadas sobre el manejo del cultivo. Esto se traducirá en una reducción significativa 
del uso ineficiente de recursos, una menor exposición a riesgos fitosanitarios, y un manejo 
más sostenible y adaptativo del sistema productivo (Obando et al., 2023). 
 
En lo social, uno de los principales impactos esperados es el fortalecimiento de las 
capacidades de los agricultores frente al uso de tecnologías digitales. La integración de XAI 
tiene un papel clave en este sentido, ya que permitirá generar confianza en el sistema al 
ofrecer explicaciones claras, comprensibles y contextualizadas sobre el porqué de cada 
recomendación.  
 
Se espera, en este marco, un alto grado de aceptación por parte de los agricultores que 
participen en el piloto de campo, especialmente si el sistema demuestra utilidad práctica y se 
adapta a sus realidades productivas, lingüísticas y culturales. Además, la interacción con la 
plataforma servirá como vehículo de capacitación digital, permitiendo a los productores 
familiarizarse con nuevas herramientas, conceptos y prácticas de agricultura de precisión (De 
la Peña & Granados, 2024). 
 
En el plano tecnológico, se espera culminar el desarrollo de un prototipo funcional de la 
plataforma digital, con capacidad para operar en condiciones reales de campo, tanto en su 
versión web como móvil. Esta herramienta no solo será útil para el cultivo de cacao, sino que 
podrá ser adaptada a otros cultivos tropicales que enfrentan desafíos similares, como el café, 
la palma aceitera o los frutales de exportación.  
 
De este modo, se establecerán las bases para un modelo replicable y escalable, con potencial 
de impacto regional en América Latina y otras zonas tropicales de África o el sudeste asiático 
(González-Orozco et al., 2024). 
 
Finalmente, como resultado transversal del proyecto, se generará una base de datos 
agroclimática, edáfica y visual de alta resolución, que podrá ser utilizada tanto para futuras 
investigaciones científicas como para el diseño de políticas públicas en materia de 
planificación agrícola, manejo de riesgos climáticos y desarrollo rural. Esta base de datos 
constituirá un insumo estratégico para fortalecer la soberanía tecnológica en contextos 
rurales, permitiendo que las decisiones productivas se basen cada vez más en evidencia 
empírica y no exclusivamente en experiencia acumulada o intuición.  
En suma, los resultados esperados del sistema PREDICT-CACAO no se limitan a mejorar 
indicadores agronómicos, sino que apuntan a una transformación estructural de la forma en 
que se produce, se gestiona y se toma decisiones en la cacaocultura tropical, con una mirada 
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de largo plazo que articula sostenibilidad, eficiencia, innovación y justicia digital para los 
pequeños productores. 
 
 
Discusión 
 
El desarrollo e implementación del sistema PREDICT-CACAO debe ser comprendido no 
solo como una innovación tecnológica, sino como una respuesta estructural a múltiples 
limitaciones históricas que enfrenta la cacaocultura tropical, especialmente en América 
Latina. La producción de cacao, aunque de alta relevancia económica y cultural, ha sido 
tradicionalmente gestionada bajo esquemas empíricos, con limitada incorporación de 
herramientas científicas para el monitoreo, la predicción o la toma de decisiones agronómicas 
(Obando et al., 2023). Esta brecha entre el potencial productivo del cultivo y las capacidades 
reales de gestión tecnológica se ha traducido en bajos rendimientos, alta vulnerabilidad 
fitosanitaria y dependencia de prácticas reactivas ante las adversidades climáticas o 
biológicas. 
En ese contexto, la propuesta de integrar aprendizaje automático multimodal para optimizar 
la producción de cacao no representa una simple digitalización de procesos, sino una 
reestructuración profunda de la relación entre el productor, el ambiente agrícola y la 
información técnica. A diferencia de otras soluciones fragmentadas que solo abordan 
componentes aislados, PREDICT-CACAO plantea un enfoque holístico, en el que la 
información edafoclimática, visual y productiva es fusionada y procesada en tiempo casi real, 
ofreciendo al agricultor recomendaciones personalizadas, interpretables y adaptadas a su 
realidad específica (Talero-Sarmiento et al., 2025). 
Un aporte crucial de este enfoque es el uso de XAI, que rompe con la opacidad algorítmica 
característica de muchos modelos de aprendizaje profundo, sin embargo, este componente 
no solo es deseable desde una perspectiva ética y de transparencia, sino que es fundamental 
para la apropiación tecnológica en entornos rurales.  
 
 
La evidencia empírica indica que los pequeños productores tienden a desconfiar de las 
herramientas digitales cuando sus resultados no pueden ser comprendidos o 
contextualizados, además, al permitir que el usuario entienda por qué el sistema sugiere una 
determinada acción, se potencia su autonomía decisional, se reduce la resistencia al cambio 
tecnológico y se consolida un proceso de aprendizaje colectivo basado en la experiencia local 
y la ciencia de datos (De la Peña & Granados, 2024). 
En el plano técnico, el uso de modelos multimodales representa un avance sustantivo frente 
a las metodologías convencionales. Mientras los modelos univariables o los algoritmos 
basados en regresión simple suelen fallar en contextos de alta variabilidad agroclimática, los 
modelos multimodales tienen la capacidad de capturar sinergias y compensaciones entre 
variables, identificar patrones ocultos y ofrecer predicciones más robustas y precisas 
(Logacjov, 2024). Este tipo de arquitectura permite, por ejemplo, anticipar una disminución 
de rendimiento en función de una combinación específica de estrés hídrico, condiciones 
edáficas y señales visuales incipientes de enfermedades, algo prácticamente inalcanzable 
mediante el análisis humano tradicional. 
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No obstante, la implementación efectiva de este tipo de sistemas también enfrenta desafíos 
significativos. Por un lado, existe una marcada asimetría en el acceso a datos de calidad, 
especialmente en territorios donde no hay infraestructura meteorológica densa ni cartografía 
edáfica actualizada. Por otro, persiste la dificultad de traducir modelos complejos en 
aplicaciones que sean funcionales en dispositivos móviles básicos y entornos de baja 
conectividad. Para superar estas barreras, es clave la adopción de infraestructuras digitales 
distribuidas, el entrenamiento de modelos ligeros y la generación de entornos híbridos 
online/offline que aseguren operatividad en campo (Pinardi et al., 2023). 
 
Finalmente, es necesario destacar que el valor del sistema PREDICT-CACAO no radica 
exclusivamente en su capacidad técnica, sino en su potencial para catalizar un nuevo 
paradigma de gestión agroecológica basada en datos, donde el conocimiento científico se 
articula con el saber campesino, y donde la inteligencia artificial no reemplaza la experiencia 
del productor, sino que la potencia y la sistematiza. En este sentido, la discusión sobre este 
tipo de tecnologías debe trascender la eficacia algorítmica y avanzar hacia una reflexión ética, 
participativa y política sobre el futuro del desarrollo rural en los trópicos. 
 
 
 
Trabajos futuros 
 
El presente trabajo, si bien propone una arquitectura metodológica sólida y un conjunto de 
componentes tecnológicos avanzados para la optimización de la producción de cacao 
mediante aprendizaje automático multimodal, constituye una etapa inicial dentro de un 
proceso más amplio y evolutivo de transformación digital del sector cacaotero tropical. Por 
tanto, se vislumbran múltiples líneas de desarrollo y profundización que podrán abordarse en 
futuras investigaciones, pilotos ampliados y colaboraciones interdisciplinarias. 
Una primera línea de trabajo consiste en la ampliación geográfica y agroecológica del sistema 
PREDICT-CACAO, con el objetivo de adaptar y validar sus modelos en otros territorios con 
condiciones contrastantes, sin embargo, si bien este proyecto se centra en zonas tropicales de 
América Latina, su estructura permite escalar el enfoque hacia regiones cacaoteras de África 
Occidental o Asia Sudoriental, donde se enfrentan desafíos similares en términos de 
enfermedades, variabilidad climática, baja productividad y limitada digitalización, además, 
la expansión internacional del modelo requerirá ajustes lingüísticos, culturales y técnicos, así 
como la incorporación de bases de datos regionales y alianzas con instituciones locales de 
investigación agraria (Masolele et al., 2024). 
 
Una segunda línea de trabajo está asociada al mejoramiento continuo de los modelos de 
aprendizaje automático mediante aprendizaje federado y activo. A medida que se desplieguen 
versiones funcionales del sistema en campo, será posible incorporar mecanismos de 
retroalimentación directa que permitan que el modelo aprenda y se actualice a partir de los 
datos que generan los propios usuarios. Por otro lado, este enfoque de ML continuo no solo 
aumentará la precisión del sistema con el tiempo, sino que también democratizará la mejora 
del modelo, ya que cada agricultor contribuirá, de forma anónima y segura, al fortalecimiento 
colectivo de la herramienta. Asimismo, el uso de aprendizaje federado podría reducir la 
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necesidad de centralizar datos sensibles, preservando la privacidad de las fincas y facilitando 
la adopción del sistema en comunidades con restricciones sobre el uso de datos personales. 
Un tercer eje de desarrollo futuro es la integración de sensores IoT de bajo costo, como 
sensores de humedad de suelo, estaciones meteorológicas modulares o dispositivos de 
seguimiento de crecimiento vegetal, además, la combinación de estos sensores con el sistema 
actual permitiría una mayor granularidad temporal en la toma de decisiones, incorporando 
datos en tiempo real y generando alertas automatizadas ante condiciones críticas. Esta 
sinergia entre el modelo de predicción y los datos sensoriales abriría la posibilidad de 
construir una red inteligente de monitoreo cacaotero, conectando múltiples fincas y 
generando inteligencia colectiva sobre el comportamiento del cultivo a escala territorial 
(Riaño et al., 2023). 
Otra dimensión relevante para el futuro del proyecto es el enriquecimiento semántico del 
sistema a través de ontologías agrícolas adaptadas al cultivo de cacao. Incorporar una 
ontología específica permitiría estructurar mejor el conocimiento agronómico, vincular 
variables con prácticas recomendadas y facilitar la interoperabilidad con otras plataformas 
de gestión agrícola. Esta capa semántica no solo favorecería la precisión y transparencia del 
sistema, sino que también permitiría conectar bases de datos heterogéneas bajo un mismo 
lenguaje técnico, facilitando el desarrollo de sistemas expertos y agentes conversacionales 
especializados en cacao. 
 
Desde una perspectiva sociotecnológica, uno de los trabajos futuros más importantes será 
profundizar en el impacto social, económico y cultural de la introducción de IA en 
comunidades productoras de cacao, también, será clave estudiar cómo estas tecnologías 
transforman las prácticas agrarias, las relaciones entre agricultores y técnicos, las dinámicas 
de género y juventud, así como los procesos de toma de decisiones a nivel familiar y 
colectivo. Este análisis requerirá metodologías cualitativas complementarias, como 
etnografía digital, investigación acción participativa y estudios de adopción tecnológica con 
enfoque de derechos digitales rurales (Pinardi et al., 2023). 
Finalmente, en el largo plazo, se vislumbra la posibilidad de integrar el sistema con cadenas 
de trazabilidad agroalimentaria y plataformas de certificación sostenible, de manera que los 
datos generados por PREDICT-CACAO no solo sirvan para optimizar la producción, sino 
también para fortalecer la transparencia comercial, garantizar prácticas agroecológicas y 
facilitar el acceso a mercados diferenciados. 
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