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Resumen

Este articulo presenta la propuesta de PREDICT-CACAO, una plataforma inteligente basada
en aprendizaje automatico multimodal orientada a optimizar la produccion de cacao en zonas
tropicales. La investigacion 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 integracion de datos climaticos, edaficos, visuales e histdricos en
modelos de machine learning, visiéon por computador e inteligencia artificial explicable
(XAID).

El marco metodologico PREDICT-CACAO, comprende cinco fases: adquisicion de datos
multiescalares, modelado predictivo de rendimiento y enfermedades, implementacion de
XA, desarrollo de una plataforma digital adaptativa y validacion participativa en campo. Los
resultados esperados incluyen una mejora significativa en la precision de las predicciones,
una deteccion temprana de enfermedades con mas del 90% de efectividad, y una mayor
eficiencia en el uso de insumos agricolas. Asimismo, se proyecta el fortalecimiento de las
capacidades tecnologicas de los productores y una mayor apropiacion de la agricultura digital
en contextos rurales.

El proyecto demuestra que la integracion de inteligencia artificial y agricultura de precision
no solo impulsa la productividad y sostenibilidad del cacao, sino que también promueve la
inclusion tecnologica, la resiliencia climatica y el desarrollo rural sostenible.

Palabras clave: Aprendizaje automdatico multimodal; agricultura de precision; inteligencia
artificial explicable; cacao; sostenibilidad agricola; inclusion 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, XAl 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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Introduccion

La produccidon de cacao en regiones tropicales representa no solo un motor econdmico
relevante para paises como Colombia, Ecuador, Perti o Costa de Marfil, sino también un
elemento clave en la configuracion sociocultural de muchas comunidades rurales. Este
cultivo, altamente sensible a variaciones climaticas, enfermedades y deficiencias en el
manejo agrondémico, se encuentra en un punto critico: la creciente demanda internacional por
cacao de calidad contrasta con las limitaciones estructurales de los sistemas de produccion
tradicionales (Obando et al., 2023).

La revolucion digital en la agricultura, marcada por la incorporacion de sensores, satélites,
imagenes multiespectrales, machine learning (ML) y anélisis de grandes volimenes de datos,
ha demostrado su eficacia en cultivos como arroz, maiz, café o frutas tropicales. En estos
sistemas, el uso de datos heterogéneos ha permitido disefar 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 aun no se ha beneficiado plenamente de estos desarrollos tecnologicos.
A pesar de algunos avances en la recoleccion de datos y modelamiento ambiental para el
cultivo, la integracion efectiva de herramientas de inteligencia artificial en su gestion
agrondmica sigue siendo incipiente (De la Pefia & Granados, 2024). Esta brecha tecnologica
limita la capacidad de los agricultores para anticiparse a eventos criticos como brotes de
enfermedades, deficiencias nutricionales o estrés hidrico, y perpetia una dependencia de
decisiones empiricas mas que cientificamente informadas.

En este contexto, surge la necesidad de un enfoque multimodal de aprendizaje automatico
que combine diversas fuentes de datos como: visuales, climaticas, edaficas e historicas 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 climatica y limitaciones estructurales (Logacjov, 2024).

Fundamentacion teorica

El concepto de agricultura de precision ha evolucionado en las ultimas décadas como una
estrategia para incrementar la eficiencia del manejo agricola mediante el uso de tecnologias
digitales, sensores, sistemas de informacion geografica y analisis de datos. Esta aproximacion
se basa en la recopilacion continua y localizada de informacion sobre variables criticas del
entorno agricola con el fin de apoyar la toma de decisiones especificas para cada parcela o
cultivo (Riafio et al., 2023).
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En este contexto, el ML se ha convertido en una herramienta clave para transformar grandes
volumenes de datos en conocimiento practico. El uso de modelos supervisados y no
supervisados permite detectar patrones, predecir rendimientos y anticipar condiciones
adversas, sin embargo, uno de los desafios actuales es la integracion de multiples fuentes de
datos dentro de modelos robustos y explicables (Talero-Sarmiento et al., 2025).
Aplicaciones exitosas de ML en agricultura incluyen la deteccion de enfermedades en hojas
mediante redes convolucionales (CNN), el analisis de imagenes satelitales para evaluar salud
del cultivo y la prediccion de rendimiento a través de algoritmos de ensamble que consideran
variables edafoclimaticas (Sener & Ergen, 2024). Estas metodologias ya se han aplicado con
¢éxito en sistemas productivos como el café, los citricos o la palma aceitera, pero su adopcion
en este tema ha sido limitado.

Ademas, 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 pequenos productores que no estan
familiarizados con sistemas complejos (De la Pefia & Granados, 2024). Esta necesidad de
interpretabilidad es ain maés critica en zonas rurales, donde la apropiacion tecnologica esta
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 gestion
hidrica en el cultivo de cacao estd fuertemente influenciada por la escasa disponibilidad de
datos precisos y la falta de tecnologias de monitoreo, lo que subraya la necesidad de enfoques
automatizados y basados en datos para cerrar brechas.

De esta forma, la presente investigacion se fundamenta en una interseccion critica entre
agricultura de precision, aprendizaje automatico multimodal, teledeteccion, ontologias
agricolas y participacion campesina mediada por inteligencia artificial explicable. Esta
integracion busca no solo optimizar la produccion de cacao, sino también generar
herramientas accesibles, adaptables y contextualizadas para zonas tropicales con alto
potencial productivo.

Propuesta de solucion

Frente a los multiples desafios que se enfrenta desde la baja eficiencia en el uso de insumos
hasta la limitada anticipacion de enfermedades y rendimientos, se propone el disefio de una
plataforma inteligente basada en aprendizaje automatico multimodal, ademads, esta solucion
busca integrar datos heterogéneos provenientes del entorno agricola y transformarlos en
decisiones agronOmicas precisas, contextualizadas e interpretables. La propuesta se
fundamenta en tres ejes tecnoldgicos interrelacionados:

1. Modelos de prediccion agroproductiva con datos heterogéneos

Se desarrollard un sistema predictivo basado en algoritmos de ML que combine datos
estructurados y no estructurados. Estos incluirdn variables agroclimaticas, caracteristicas
edaficas, series historicas de rendimiento y datos visuales, ademas, este enfoque multimodal
permitird 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 exploraran arquitecturas como XGBoost, redes neuronales profundas y modelos hibridos
(MLP + CNN) capaces de manejar entradas heterogéneas. El sistema se validard mediante
técnicas de cross-validation y se entrenara sobre datos regionales previamente normalizados
y etiquetados por expertos agronomos y técnicos de campo (Riao et al., 2023).

2. Deteccion automatizada de enfermedades mediante vision por computador

Un segundo componente estara orientado a la identificacion precoz de enfermedades foliares
y de fruto, a partir del procesamiento de iméagenes. Se implementardn algoritmos de
segmentacion semantica entrenados con bases de datos curadas de hojas enfermas de cacao,
con clasificaciéon por tipo de patologia. Esta herramienta permitird 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 tardias y subjetivas
(Sener & Ergen, 2024).

3. Sistema de XAl orientado al agricultor

Reconociendo la necesidad de transparencia en los modelos predictivos, se integrara un
componente de XAl. Esto permitira generar explicaciones comprensibles sobre por qué el
sistema recomienda una determinada accion. Estas explicaciones estaran basadas en técnicas
como SHAP (SHapley Additive exPlanations) o LIME (Local Interpretable Model-Agnostic
Explanations), y seran traducidas a un lenguaje comprensible para usuarios no técnicos (De
la Pefia & Granados, 2024).

Este enfoque, ademas de aumentar la confianza del usuario, facilita la apropiacion
tecnoldgica por parte de agricultores de distintas generaciones y niveles educativos, como lo
evidencian los estudios sobre adopcion tecnologica en el sector cacaotero colombiano
(Obando et al., 2023).

4. Infraestructura digital distribuida y adaptable al contexto tropical

La plataforma se disefiara 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, ademas, la interfaz serd co-disefiada con agricultores, técnicos y extensionistas a
través de una metodologia de living lab que recoja necesidades reales del entorno (Pinardi et
al., 2023).
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Metodologia:

Framework PREDICT-CACAOQO - Plataforma de Recoleccion, Evaluacion, Diagnostico,
Integracion y Computacion Territorial del Cacao

La metodologia desarrollada para este estudio se denomina PREDICT-CACAO, un enfoque
sistematico que combina ciencia de datos, XAl, visién por computador y participacion rural
activa, orientado al disefio, implementacion y validacion de una plataforma inteligente para
la gestion agrondmica del cacao en zonas tropicales. Este marco metodoldgico esta disefiado
para ser escalable, adaptable y replicable en diferentes contextos agroecoldgicos y
socioproductivos.

El modelo se despliega en cinco macrofases operativas:

Fase 1: Adquisicion estructurada de datos multiescalares y multimodales

Esta primera etapa se enfoca en la creacion de un ecosistema de datos robusto y
representativo del entorno agrondémico del cacao. Se recopilan y organizan datos desde cinco
dominios clave:

e Datos climaticos historicos y actuales, extraidos de fuentes abiertas y estaciones
meteoroldgicas locales. Se consideran variables como temperatura media, amplitud
térmica, evapotranspiracion, precipitacion acumulada, humedad relativa y radiacion
solar (Talero-Sarmiento et al., 2025).

e Datos edafologicos, recolectados mediante muestreo georreferenciado, con andlisis
de textura, pH, contenido de materia orgénica, capacidad de campo y retencion de
nutrientes, integrando ademas mapas derivados de SoilGrids250m y catastro agricola
(Riafo et al., 2023).

e Datos de rendimiento historico, construidos en colaboracion con asociaciones de
cacaoteros, registros de trazabilidad productiva y bases institucionales como las de
FEDECACAO.

e Imadagenes visuales RGB y multiespectrales, obtenidas por drones (RedEdge, NIR) y
satélites Sentinel-2. Se generaran indices como NDVI, GNDVI y SAVI para estimar
vigor vegetativo, estrés hidrico y cobertura (Ramos et al., 2024).

e Observaciones fenologicas y sanitarias, recolectadas mediante formularios méviles y
captura  directa en campo para  validar  eventos  agrondmicos.

Fase 2: Modelado predictivo multimodal de rendimiento y enfermedades
2.1. Médulo de prediccion de rendimiento

e Se implementara un modelo de aprendizaje automatico supervisado, estructurado en
dos canales.

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

e (Canal visual, para imagenes multiespectrales, procesado mediante CNN y atencion
espacial.
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Ambos canales convergen en un modelo de fusidon para emitir predicciones ajustadas a cada
finca/parcela. Se evaluara mediante cross-validation, R?, RMSE y MAE sobre datos
independientes.

2.2. Modulo de deteccion automatizada de enfermedades

Se entrenardn modelos de segmentacion semantica de imagenes de hojas y frutos para
identificar sintomas de enfermedades clave: moniliasis, escoba de bruja y antracnosis. Se
compararan arquitecturas como:

e PDRDSegNet (red ligera y eficiente para dispositivos moviles).

e DeepLabV3+ (alta precision en clasificacion multiclase).

e UNety SegNet (modelos base).

Las imagenes seran anotadas por fitopatélogos, usando herramientas como LabelBox, y se
aplicard aumento de datos (data augmentation) para mejorar la generalizacion, ademas, se
validaré con IoU, F1-Score, precision pixel a pixel y exactitud global.

Fase 3: Implementacion de XAl

Para aumentar la confianza y usabilidad del sistema, se desarrollard un modulo de
explicabilidad basado en:
e SHAP, para modelos tabulares, mostrando la contribuciéon de cada variable a la
prediccion de rendimiento.
e LIME y Grad-CAM, para visualizar qué zonas de la imagen fueron determinantes en
la clasificacion de enfermedades.

Las salidas interpretativas seran textualizadas y traducidas a representaciones visuales
intuitivas, que se desplegardn en la interfaz movil como mensajes explicativos, iconos
codificados por colores y consejos agrondomicos ajustados al contexto (De la Pefia &
Granados, 2024).

Fase 4: Desarrollo de la plataforma digital adaptativa

El sistema PREDICT-CACAO sera desplegado como una plataforma hibrida web-movil,
disefiada para ambientes con conectividad variable. Las caracteristicas incluyen:
e Frontend en Flutter or React Native.
e Backend con microservicios en Flask y bases de datos.
e Moddulo offline que almacena decisiones temporales hasta sincronizacion.
e La interfaz serd desarrollada bajo principios de UX rural, con lenguaje visual
amigable, iconos reconocibles y compatibilidad multilingiie.

Fase 5: Validacion piloto con enfoque participativo

Se ejecutara un piloto controlado en dos regiones productoras de cacao con distintas
condiciones agroecologicas. La muestra incluira:
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e Se estima diez fincas organizadas en clusteres de afinidad tecnologica.
e Comparacion entre lotes con y sin uso del sistema durante al menos 9 meses.

Las métricas de validacion incluiran:
e Precision del modelo vs rendimiento real.
e Efectividad de la deteccidon temprana vs diagnostico manual.
e Tiempo de reaccion ante enfermedades.
e Evaluacion de percepcion tecnoldgica: confianza, utilidad, comprensibilidad y
disposicion de uso.

Se aplicard también un enfoque de retroalimentacion iterativa, mediante el cual los datos
nuevos recopilados alimentaran el modelo para recalibracion perioddica, asegurando su
mejora continua.

En sintesis, PREDICT-CACAO propone una metodologia innovadora, integral y
contextualizada, que articula el rigor técnico del aprendizaje automatico con el conocimiento
local y la participacion activa de los actores rurales. Este enfoque no solo busca mejorar los
resultados productivos, sino también empoderar a los agricultores como usuarios activos de
tecnologias avanzadas, generando impactos en eficiencia, sostenibilidad y resiliencia frente
al cambio climatico.

Resultados esperados

La implementacion del enfoque metodologico PREDICT-CACAO esta orientada a generar
una transformacion integral en la gestion de la produccion de cacao en zonas tropicales, a
través del aprovechamiento de herramientas de inteligencia artificial y agricultura de
precision. Se espera que el sistema desarrollado aporte resultados significativos en al menos
cuatro dimensiones: técnica, agronomica, social y tecnologica.

En primer lugar, desde el punto de vista técnico y cientifico, se anticipa la obtencion de un
modelo predictivo robusto, capaz de integrar multiples fuentes de datos heterogéneos para
estimar con alta precision el rendimiento del cacao a nivel de parcela. A diferencia de los
modelos tradicionales univariables, esta propuesta multimodal permitira capturar
interacciones complejas y no lineales entre las variables del entorno y las respuestas
fisiologicas del cultivo. Se espera alcanzar coeficientes de determinacion superiores a 0.85 'y
errores de prediccion significativamente bajos, incluso bajo condiciones de alta variabilidad
climatica o limitaciones edéficas (Talero-Sarmiento et al., 2025).

Simultaneamente, se proyecta la validacion de un sistema automatizado de diagnostico
fitosanitario basado en vision por computador, capaz de identificar con alta sensibilidad y
especificidad enfermedades como la moniliasis, la escoba de bruja o la antracnosis. Mediante
modelos de segmentacion semantica, entrenados con imagenes de campo y curados por
expertos fitopatdlogos, se espera alcanzar precisiones superiores al 90% en la clasificacion
de patologias y una capacidad operativa adaptada a dispositivos moviles de gama media, lo
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cual es crucial en contextos rurales donde el acceso a hardware especializado es limitado
(Sener & Ergen, 2024).

Desde la dimension agrondmica, se espera que la implementacion del sistema contribuya a
una mejora medible en la eficiencia productiva del cacao, tanto en términos de rendimiento
por hectarea como de uso racional de insumos. Al contar con predicciones anticipadas y
diagnosticos automatizados, los agricultores podran planificar mejor la aplicacion de
fertilizantes, ajustar el riego segun las condiciones climaticas proyectadas y tomar decisiones
mas informadas sobre el manejo del cultivo. Esto se traducird en una reduccion significativa
del uso ineficiente de recursos, una menor exposicion a riesgos fitosanitarios, y un manejo
mas 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 tecnologias digitales. La integracion de XAl
tiene un papel clave en este sentido, ya que permitird generar confianza en el sistema al
ofrecer explicaciones claras, comprensibles y contextualizadas sobre el porqué de cada
recomendacion.

Se espera, en este marco, un alto grado de aceptacion por parte de los agricultores que
participen en el piloto de campo, especialmente si el sistema demuestra utilidad practica y se
adapta a sus realidades productivas, lingliisticas y culturales. Ademas, la interaccion con la
plataforma servird como vehiculo de capacitacion digital, permitiendo a los productores
familiarizarse con nuevas herramientas, conceptos y practicas de agricultura de precision (De
la Pefia & Granados, 2024).

En el plano tecnolodgico, 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
version web como movil. Esta herramienta no solo serd util para el cultivo de cacao, sino que
podré ser adaptada a otros cultivos tropicales que enfrentan desafios similares, como el café,
la palma aceitera o los frutales de exportacion.

De este modo, se estableceran las bases para un modelo replicable y escalable, con potencial
de impacto regional en América Latina y otras zonas tropicales de Africa o el sudeste asiatico
(Gonzalez-Orozco et al., 2024).

Finalmente, como resultado transversal del proyecto, se generard una base de datos
agroclimatica, edafica y visual de alta resolucion, que podra ser utilizada tanto para futuras
investigaciones cientificas como para el disefio de politicas publicas en materia de
planificacion agricola, manejo de riesgos climaticos y desarrollo rural. Esta base de datos
constituird un insumo estratégico para fortalecer la soberania tecnoldégica en contextos
rurales, permitiendo que las decisiones productivas se basen cada vez mas en evidencia
empirica y no exclusivamente en experiencia acumulada o intuicion.

En suma, los resultados esperados del sistema PREDICT-CACAO no se limitan a mejorar
indicadores agrondmicos, sino que apuntan a una transformacion 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, innovacion y justicia digital para los
pequefios productores.

Discusion

El desarrollo e implementacion del sistema PREDICT-CACAO debe ser comprendido no
solo como una innovacion tecnoldgica, sino como una respuesta estructural a multiples
limitaciones historicas que enfrenta la cacaocultura tropical, especialmente en América
Latina. La producciéon de cacao, aunque de alta relevancia econdmica y cultural, ha sido
tradicionalmente gestionada bajo esquemas empiricos, con limitada incorporacion de
herramientas cientificas para el monitoreo, la prediccion o la toma de decisiones agrondémicas
(Obando et al., 2023). Esta brecha entre el potencial productivo del cultivo y las capacidades
reales de gestion tecnologica se ha traducido en bajos rendimientos, alta vulnerabilidad
fitosanitaria y dependencia de practicas reactivas ante las adversidades climaticas o
bioldgicas.

En ese contexto, la propuesta de integrar aprendizaje automatico multimodal para optimizar
la produccion de cacao no representa una simple digitalizacion de procesos, sino una
reestructuracion profunda de la relacion entre el productor, el ambiente agricola y la
informacion técnica. A diferencia de otras soluciones fragmentadas que solo abordan
componentes aislados, PREDICT-CACAOQO plantea un enfoque holistico, en el que la
informacion edafoclimatica, visual y productiva es fusionada y procesada en tiempo casi real,
ofreciendo al agricultor recomendaciones personalizadas, interpretables y adaptadas a su
realidad especifica (Talero-Sarmiento et al., 2025).

Un aporte crucial de este enfoque es el uso de XAl, que rompe con la opacidad algoritmica
caracteristica de muchos modelos de aprendizaje profundo, sin embargo, este componente
no solo es deseable desde una perspectiva €tica y de transparencia, sino que es fundamental
para la apropiacion tecnologica en entornos rurales.

La evidencia empirica indica que los pequefios productores tienden a desconfiar de las
herramientas digitales cuando sus resultados no pueden ser comprendidos o
contextualizados, ademads, al permitir que el usuario entienda por qué el sistema sugiere una
determinada accidn, se potencia su autonomia decisional, se reduce la resistencia al cambio
tecnologico y se consolida un proceso de aprendizaje colectivo basado en la experiencia local
y la ciencia de datos (De la Pefia & Granados, 2024).

En el plano técnico, el uso de modelos multimodales representa un avance sustantivo frente
a las metodologias convencionales. Mientras los modelos univariables o los algoritmos
basados en regresion simple suelen fallar en contextos de alta variabilidad agroclimatica, los
modelos multimodales tienen la capacidad de capturar sinergias y compensaciones entre
variables, identificar patrones ocultos y ofrecer predicciones mas robustas y precisas
(Logacjov, 2024). Este tipo de arquitectura permite, por ejemplo, anticipar una disminucioén
de rendimiento en funcién de una combinacion especifica de estrés hidrico, condiciones
edaficas y sefiales visuales incipientes de enfermedades, algo practicamente inalcanzable
mediante el analisis humano tradicional.
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No obstante, la implementacion efectiva de este tipo de sistemas también enfrenta desafios
significativos. Por un lado, existe una marcada asimetria en el acceso a datos de calidad,
especialmente en territorios donde no hay infraestructura meteorolégica densa ni cartografia
edafica actualizada. Por otro, persiste la dificultad de traducir modelos complejos en
aplicaciones que sean funcionales en dispositivos moviles basicos y entornos de baja
conectividad. Para superar estas barreras, es clave la adopcion de infraestructuras digitales
distribuidas, el entrenamiento de modelos ligeros y la generacion de entornos hibridos
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 gestion agroecoldgica basada en datos, donde el conocimiento cientifico 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 discusion sobre este
tipo de tecnologias debe trascender la eficacia algoritmica y avanzar hacia una reflexion ética,
participativa y politica sobre el futuro del desarrollo rural en los tropicos.

Trabajos futuros

El presente trabajo, si bien propone una arquitectura metodolégica so6lida y un conjunto de
componentes tecnoldgicos avanzados para la optimizacion de la produccion de cacao
mediante aprendizaje automatico multimodal, constituye una etapa inicial dentro de un
proceso mas amplio y evolutivo de transformacion digital del sector cacaotero tropical. Por
tanto, se vislumbran multiples lineas de desarrollo y profundizacién que podran abordarse en
futuras investigaciones, pilotos ampliados y colaboraciones interdisciplinarias.

Una primera linea de trabajo consiste en la ampliacion geografica y agroecologica 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 Africa
Occidental o Asia Sudoriental, donde se enfrentan desafios similares en términos de
enfermedades, variabilidad climatica, baja productividad y limitada digitalizacion, ademas,
la expansion internacional del modelo requerird ajustes lingiiisticos, culturales y técnicos, asi
como la incorporacion de bases de datos regionales y alianzas con instituciones locales de
investigacion agraria (Masolele et al., 2024).

Una segunda linea de trabajo estd asociada al mejoramiento continuo de los modelos de
aprendizaje automatico mediante aprendizaje federado y activo. A medida que se desplieguen
versiones funcionales del sistema en campo, serd posible incorporar mecanismos de
retroalimentacion 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
aumentara la precision del sistema con el tiempo, sino que también democratizara la mejora
del modelo, ya que cada agricultor contribuird, de forma anénima y segura, al fortalecimiento
colectivo de la herramienta. Asimismo, el uso de aprendizaje federado podria reducir la
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necesidad de centralizar datos sensibles, preservando la privacidad de las fincas y facilitando
la adopcion del sistema en comunidades con restricciones sobre el uso de datos personales.
Un tercer eje de desarrollo futuro es la integracion de sensores IoT de bajo costo, como
sensores de humedad de suelo, estaciones meteorologicas modulares o dispositivos de
seguimiento de crecimiento vegetal, ademads, la combinacion de estos sensores con el sistema
actual permitiria una mayor granularidad temporal en la toma de decisiones, incorporando
datos en tiempo real y generando alertas automatizadas ante condiciones criticas. Esta
sinergia entre el modelo de prediccion y los datos sensoriales abriria la posibilidad de
construir una red inteligente de monitoreo cacaotero, conectando multiples fincas y
generando inteligencia colectiva sobre el comportamiento del cultivo a escala territorial
(Riafo et al., 2023).

Otra dimension relevante para el futuro del proyecto es el enriquecimiento semantico del
sistema a través de ontologias agricolas adaptadas al cultivo de cacao. Incorporar una
ontologia especifica permitiria estructurar mejor el conocimiento agrondmico, vincular
variables con practicas recomendadas y facilitar la interoperabilidad con otras plataformas
de gestion agricola. Esta capa semantica no solo favoreceria la precision y transparencia del
sistema, sino que también permitiria 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 sociotecnoldgica, uno de los trabajos futuros mas importantes sera
profundizar en el impacto social, econémico y cultural de la introduccion de IA en
comunidades productoras de cacao, también, serd clave estudiar como estas tecnologias
transforman las practicas agrarias, las relaciones entre agricultores y técnicos, las dindmicas
de género y juventud, asi como los procesos de toma de decisiones a nivel familiar y
colectivo. Este andlisis requerird metodologias cualitativas complementarias, como
etnografia digital, investigacion accion participativa y estudios de adopcion tecnologica 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 certificacion sostenible, de manera que los
datos generados por PREDICT-CACAO no solo sirvan para optimizar la produccion, sino
también para fortalecer la transparencia comercial, garantizar practicas agroecoldgicas y
facilitar el acceso a mercados diferenciados.
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