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RESUMEN

El crecimiento poblacional ejerce una presidn creciente sobre los sistemas agricolas, demandando una gestion eficiente
y sostenible de los recursos. La programacién lineal difusa (PLD) ha emergido como una herramienta clave para abordar
la incertidumbre en la asignacién de recursos, optimizar patrones de cultivo y promover la sostenibilidad agricola. El
proposito de este articulo es revisar sisteméticamente los avances y aplicaciones de la programacion lineal y no lineal
difusa en la agricultura moderna, abarcando desde la gestion del agua y fertilizantes hasta la planificacién de cultivos y
la mitigacién de impactos ambientales. Se identificaron 842 documentos mediante una busqueda sistematica en bases
de datos cientificas, aplicando criterios de inclusion y exclusién para seleccionar estudios relevantes. Los hallazgos
evidencian el potencial de la PLD para integrar mdltiples objetivos y manejar incertidumbres inherentes al contexto
agricola, proporcionando soluciones précticas y sostenibles. Sin embargo, persisten desafios que limitan su adopcion a
gran escala.

Palabras clave: programacion lineal difusa; optimizacién agricola; gestion de recursos; légica difusa; agricultura
moderna.

ABSTRACT

Population growth exerts increasing pressure on agricultural systems, demanding efficient and sustainable resource
management. Fuzzy Linear Programming (FLP) has emerged as a key tool for addressing uncertainty in resource
allocation, optimizing cropping patterns, and promoting agricultural sustainability. The purpose of this article is to
systematically review the advances and applications of fuzzy linear and nonlinear programming in modern agriculture,
ranging from water and fertilizer management to crop planning and environmental impact mitigation. We identified 842
documents through a systematic search of scientific databases, applying inclusion and exclusion criteria to select relevant
studies. The findings demonstrate the potential of FLP to integrate multiple objectives and handle uncertainties inherent
in the agricultural context, providing practical and sustainable solutions. However, challenges persist that limit its large-
scale adoption.
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1. Introduccion

El crecimiento acelerado de la poblacién mundial
plantea desafios sin precedentes para la
sostenibilidad  agricola, especialmente en
términos de produccion de cultivos y gestidn
eficiente  de recursos limitados.  Segun
proyecciones de Naciones Unidas (2025), la
poblacién global alcanzara los 9.700 millones en
2050 y superara los 10.400 millones hacia 2080,
frente a los 8.000 millones actuales. Este
crecimiento intensifica la presion sobre los
sistemas  agricolas, exigiendo  soluciones
innovadoras para abordar la escasez de tierra
cultivable, la disponibilidad de agua, el uso
eficiente de fertilizantes y las préacticas
sostenibles. El rendimiento de los cultivos no solo
afecta la seguridad alimentaria, sino que también
influye en los ingresos de los agricultores y los
precios de mercado, subrayando la importancia
de estrategias de planificaciéon agricola mas
avanzadas y resilientes.

En este contexto, la programacién lineal difusa
(PLD) ha emergido como una herramienta
prometedora para la optimizacién de problemas
agricolas bajo incertidumbre. A diferencia de los
métodos de programacion lineal tradicionales, la
PLD permite modelar situaciones en las que los
datos son imprecisos, lo que es crucial en
escenarios agricolas donde factores como el
clima, la disponibilidad de agua y las horas de
trabajo presentan alta variabilidad (Lu et al., 2011;
Li et al., 2022). Asimismo, la logica difusa ha
mostrado ser una herramienta poderosa para
enfrentar incertidumbres agricolas derivadas de
fendmenos naturales, errores de estimacion y
objetivos imprecisos (Chang et al., 2001; Ning &
Chang, 2004; Zhang & Huang, 2010). Estas
técnicas han permitido desarrollar estrategias de
ahorro de agua, revestimiento de canales y uso
eficiente de aguas subterraneas, incrementando
la sostenibilidad agricola (Khare & Jat., 2006;
Zhang et al., 2018).

No obstante, persisten desafios relacionados con
la integracion de estos métodos en sistemas
agricolas mas complejos, especialmente conside-
rando las interrelaciones entre agua, tierra y
energia (Fernandez et al., 2020; Guan et al,
2020). Ademas, la contradiccion entre el creci-
miento de la demanda de alimentos y energia y la
reduccion de la oferta de agua agricola es cada
vez mas feroz en los Ultimos afios (Egea et al.,
2017). En esta misma linea, De & Singh (2021)
realizaron una revision de la literatura sobre las
aplicaciones de la logica difusa en la gestion de la
cadena de suministro agricola, destacando su

capacidad para abordar la incertidumbre
inherente a este sector, especialmente en factores
como el contenido del suelo, la lluvia y la
prediccién del rendimiento.

El objetivo de este articulo es realizar una revision
sistematica sobre los avances y aplicaciones de la
programacion lineal y no lineal difusa en la
agricultura moderna. Se analizan casos de éxito
en la optimizacion de recursos y la planificacion
de cultivos, ademas de identificar limitaciones y
oportunidades para su integracion con tecnolo-
gias emergentes como el aprendizaje automatico.
Asimismo, se busca explorar y difundir los
métodos de programacion lineal difusa aplicados
al sector agricola. Con ello, se pretende contribuir
al desarrollo de una agricultura mas eficiente,
resiliente y sostenible, capaz de afrontar los
desafios actuales y futuros.

2. Metodologia

La presente revisién de la literatura cientifica se
disefié para analizar el estado actual del uso de la
Programacion Lineal y no Lineal Difusa en el
ambito agricola. La metodologia se fundamenté
en una busqueda estructurada y sistematica en
diversas bases de datos académicas de alto
impacto, seguida de un riguroso proceso de
seleccion y anélisis de los estudios relevantes.

2.1. Fuentes de informacion y estrategia de
busqueda

Se realizaron busquedas exhaustivas en las
siguientes bases de datos, utilizando ecuaciones
de busqueda disefiadas especificamente para
optimizar la recuperacion de literatura relevante.
Como resultado de esta combinaciéon de
busquedas iniciales, se obtuvo un total de 842
documentos:

Web of Science: Se identificaron 113
documentos mediante la ecuacién de
busqueda: TS=("Fuzzy Linear Programming")
AND TS=(Agriculture).

Scopus: Se recuperaron 13 documentos
utilizando la siguiente ecuacién, con restric-
ciones de idioma inglés y tipos de documento
"Articulo” (ar) o "Articulo de Conferencia" (cp):
(TITLE-ABS-KEY ("Fuzzy Linear
Programming")  AND  TITLE-ABS-KEY
(agriculture)) AND (LIMIT-TO (LANGUAGE,
"English")) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar")
OR LIMIT-TO(DOCTYPE, "cp")).

- 230 -



M. Asis-Lopez et al. / Agroind. sci. 15(3): 229-242 (2025)

IEEE Xplore: La busqueda con la ecuacion
("All Metadata": "Fuzzy Linear Programming")
AND ("All Metadata": agriculture) arroj6 28
resultados.

ScienceDirect: Se localizaron 193 documen-
tos empleando la ecuacion "fuzzy linear
programming" AND Agriculture.

SCIELO: Se realizaron mdltiples busquedas
exploratorias para abarcar diversas perspec-
tivas y contextos, obteniendo los siguientes
resultados: fuzzy and agricultura (241
documentos), fuzzy decision making (37
documentos), fuzzy agricultural production
model (4 documentos), optimization under
uncertainty (39  documentos),  fuzzy
optimization in agricultura (2 documentos),
uncertainty management in agricultura (9
documentos).

Google Scholar: Se recuperaron 163
documentos utilizando la ecuacion ldgica
fuzzy and agricultura.

2.2. Proceso de seleccion de estudios

El proceso de seleccién se llevd a cabo en las
siguientes etapas para garantizar la inclusién de
estudios relevantes y de calidad:

Identificacion inicial: Los 842 documentos
recuperados de las diferentes bases de datos
se integraron en una Unica base de datos
bibliogréfica, donde se eliminaron los
registros duplicados.

Filtrado preliminar: Se realiz6 una revision
exhaustiva de los titulos y resimenes de los
documentos identificados. En esta etapa, se
aplicaron los criterios de inclusién para
descartar aquellos estudios que claramente
no se ajustaban al tema central de la revision.
Evaluacion exhaustiva: Los documentos
preseleccionados en la etapa anterior fueron
analizados en su totalidad para verificar en
detalle su pertinencia tematica, rigor
metodoldgico y calidad del contenido.

2.3. Criterios de inclusion y exclusién

Para asegurar la pertinencia y calidad de los
estudios incluidos en esta revision, se definieron
los siguientes criterios:

Idioma: Se incluyeron unicamente docu-
mentos publicados en inglés, espafiol y
portugués.

Tipo de Documento: Se consideraron articu-
los de investigacion originales, ponencias de
congresos con revision por pares y articulos
de revision publicados en revistas indexadas.
Relevancia Tematica: Se seleccionaron
estudios que abordaran directamente la
aplicacién de la programacion lineal difusa en
el contexto de la agricultura, incluyendo la
optimizacion de recursos agricolas, el manejo
de la incertidumbre en la toma de decisiones
agricolas y el desarrollo de modelos de
produccion agricola basados en légica difusa.
Duplicados: Se excluyeron aquellos articulos
que fueron identificados como duplicados en
las diferentes bases de datos consultadas.

2.4. Andlisis y sintesis de datos

Los documentos que cumplieron con los criterios
de inclusion fueron objeto de un analisis detallado.
Se procedio a clasificar los estudios segun su
enfoque metodoldgico especifico, las aplicaciones
agricolas abordadas y los principales resultados y
conclusiones obtenidos.

Se empled el software de gestién bibliografica
Mendeley para la organizacién sistematica de las
referencias y la facilitacion del analisis cualitativo
de la informacién extraida. Adicionalmente, se
llevaron a cabo analisis cuantitativos descriptivos
para identificar tendencias en la investigacién, las
areas de aplicacion mas frecuentes y los posibles
vacios de conocimiento en el campo de estudio.
Tras la aplicacién de los criterios de seleccion y el
proceso de filtrado, se procedid a la lectura
completa y el analisis de 87 documentos que
constituyeron la base para la sintesis de esta
revision. Esta metodologia rigurosa permitio
obtener una vision integral y actualizada sobre las
aplicaciones de la programacion lineal difusa en la
agricultura, proporcionando una base sélida para
identificar futuras lineas de investigacion vy
comprender el impacto de esta herramienta en el
sector agricola.

3. Optimizacion del uso del agua

La gestidn eficiente del agua en el sector agricola
es fundamental para asegurar la sostenibilidad
economica y ambiental, ya que la agricultura de
regadio consume aproximadamente el 70% del
agua dulce utilizada en el mundo (Kang et al.,
2017). Ademas de maximizar el rendimiento de
los cultivos, una adecuada administracion del
recurso hidrico esta estrechamente vinculada al
crecimiento vegetal y la produccién alimentaria.
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Asimismo, influye directamente en los procesos
de transformacion fisica del agua de riego, con
impactos significativos en la salud ambiental de
las &reas irrigadas (Jacobs et al., 2016).

Diversos estudios han evidenciado que las
técnicas basadas en optimizacion difusa, légica
difusa y modelos computacionales avanzados
constituyen soluciones efectivas para abordar
problemas en escenarios caracterizados por
incertidumbre. Las técnicas avanzadas de
programacion matematica difusa (PMD) y
programacion matematica de intervalos (PMI) han
abordado problemas relacionados con la calidad
y distribucidn del agua (Zhang et al., 2009; Zhang
& Huang, 2011; Lu et al., 2012). Sin embargo, el
disefio de patrones Optimos de cultivo requiere
abordar restricciones como la disponibilidad de
agua, las caracteristicas del suelo, las
condiciones socioecondmicas locales y el uso
adecuado de fertilizantes. En particular, la gestion
eficiente de los recursos hidricos es crucial para
maximizar la rentabilidad agricola, dado que el
agua es un recurso esencial y cada vez mas
escaso en muchas regiones debido al incremento
de la demanda industrial y agricola (Qadir et al.,
2007; Perez et al., 2007; Lu et al., 2011).

Un enfoque destacado es la optimizacion del
sistema de riego, donde el método PF-CODAS
combinado con el enfoque Best Worst demostro
ser efectivo en la seleccion de bombas para riego
por goteo, reduciendo el consumo de agua y
aumentando la eficiencia productiva (Camara et
al., 2024). Sin embargo, esta técnica depende
significativamente del juicio experto, lo que la
hace sensible a la variabilidad de los criterios
empleados. Ademas, Kamber et al. (2024)
desarrollaron una metodologia integrada que
combina el método difuso BWM (Best-Worst
Method) y CODAS (COmprehensive Distance-
based ASsessment) para priorizar alternativas de
bombas de riego por goteo en aplicaciones
agricolas, con el objetivo de facilitar la seleccion
de las bombas mas adecuadas considerando
aspectos de sostenibilidad; si bien esta
metodologia ofrece un marco robusto para la toma
de decisiones, su aplicacion puede verse
influenciada por la subjetividad inherente a la
determinacién de los criterios de seleccion y sus
correspondientes ponderaciones.

En regiones con disponibilidad hidrica limitada, la
optimizacién multiobjetivo ha sido ampliamente
aplicada para equilibrar objetivos econémicos y de
eficiencia hidrica. Por ejemplo, Lalehzari et al.
(2016) emplearon el algoritmo genético NSGA-I|
para disefiar estrategias de asignacion de agua en

la llanura de Baghmalek, Iran, logrando maximizar
simultaneamente el beneficio neto y la eficiencia
en el uso del agua. No obstante, el modelo mostré
limitaciones al no considerar el riego deficitario en
etapas criticas de ciertos cultivos, restringiendo su
aplicabilidad en condiciones de sequia extrema.
Complementariamente, estudios como los de Li et
al. (2022) y Zhang & Guo (2018) exploraron la
programacion fraccional difusa y el enfoque
multiobjetivo, evidenciando mejoras en la
sostenibilidad hidrica y el ahorro de recursos en
regiones aridas, aunque estos enfoques requieren
una adecuada estructuracién de datos y un alto
poder computacional. Ademas, A un nivel mas
integrado, modelos como la programacion
estocastica multiobjetivo (SMONLP) y enfoques
difusos con ndmeros intuicionistas han permitido
simular escenarios con variabilidad climatica y de
disponibilidad hidrica, identificando estrategias
sostenibles para el uso del agua (Li et al., 2017;
2019; 2024). Estas metodologias aportan una
vision mas completa al incorporar multiples
objetivos y fuentes de incertidumbre, aunque
requieren informacion detallada y herramientas de
andlisis robustas.

Por otro lado, avances en la estimacién de la
humedad del suelo han sido logrados mediante
redes neuronales optimizadas con métodos como
Scaled Conjugate Gradient y BFGS Quasi-
Newton, facilitando el riego basado en necesi-
dades especificas de las plantas (Mohapatra &
Lenka, 2016). Aunque estos modelos mejoran
significativamente la precisién en la prediccion, su
implementacién demanda un volumen conside-
rable de datos de sensores y calibraciones
frecuentes, lo que puede limitar su adopcién en
areas con recursos tecnoldgicos escasos.

El uso de modelos avanzados como el de
programacion lineal multiobjetivo difusa (LMOFP)
ha demostrado ser particularmente eficaz en
regiones aridas. Ren et al. (2017) aplicaron este
enfoque en Wuwei, Gansu, China, integrando
objetivos economicos, ecoldgicos y adminis-
trativos. El modelo, basado en funciones de
membresia triangulares y el método de desviacion
minima, gener6 esquemas Optimos para
diferentes niveles de incertidumbre, reduciendo
areas de riego en distritos con bajos rendimientos
y promoviendo el ahorro de agua para usos
industriales y ambientales.

Adicionalmente, herramientas como AquaCrop-
MORPP han incrementado la eficiencia hidrica en
un 24% en regiones semidridas, optimizando
tanto las cantidades como las fechas de riego
(Wang et al., 2022). Por otro lado, enfoques como
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la programacion multiobjetivo no lineal por
intervalos distribuidos (DINMP) han integrado
datos satelitales para optimizar el riego en la
cuenca del rio Heihe, demostrando un alto
potencial en el manejo sostenible de recursos
hidricos (Tang et al., 2019).

La salinidad del suelo y su impacto en cultivos
especificos también han sido abordados mediante
modelos difusos. Neto et al. (2019) identificaron
condiciones dptimas de salinidad y capacidad de
campo para maximizar la productividad del tomate
hibrido, proporcionando evidencia cientifica para
la toma de decisiones ajustadas a variables
locales.

En el ambito de la planificacién agricola integral,
diversos estudios han desarrollado enfoques
innovadores para gestionar recursos hidricos bajo
incertidumbre. Zhang et al. (2014) propusieron un
enfoque de programacién interactiva inexacta con
intervalos difusos, integrando incertidumbres rela-
cionadas con la calidad del agua y la produccion
agricola, lo que permitié equilibrar beneficios
econémicos y restricciones ambientales en
escenarios de multiples objetivos. De manera
complementaria, Laskookalayeh et al. (2022)
implementaron un modelo de Programacién
Mateméatica Positiva Robusta (RPMP), logrando
una redistribucion equitativa del agua en lared de
riego de Tajan, Irdn, mientras que Raju &
Duckstein (2003) aplicaron un modelo de
programacion lineal difusa multiobjetivo (MOFLP)
para maximizar beneficios netos, produccién
agricola y empleo laboral, demostrando su
eficacia en la generacién de soluciones de
compromiso. Cheng et al. (2022), por su parte,
desarrollaron un método de Programacion
Bicriterio Difusa de Tipo 2 (T2FBL) que, mediante
un algoritmo de clasificacion difusa mejorado,
gestiona  pardmetros inciertos como la
precipitacion y la demanda hidrica, permitiendo la
asignacién optima de recursos entre sectores
agricolas, industriales y terciarios, aunque
enfrenta desafios computacionales y de modeliza-
cion exhaustiva. Estos enfoques resaltan la
importancia de integrar modelos matematicos

avanzados para abordar la planificacion
sostenible y eficiente de recursos en contextos
agricolas.

Modelos hibridos han demostrado ser herra-
mientas eficaces para abordar la asignacion
sostenible de recursos hidricos en escenarios
complejos, integrando técnicas avanzadas para
manejar incertidumbres ecoldgicas y climaticas.
Por ejemplo, Rong et al. (2019) propusieron un
modelo de programacion mixta entera restringida

por credibilidad difusa basado en simulacién
inexacta (ISFCCMIP), mientras que Li et al. (2017)
desarrollaron un enfoque de programacion
multiobjetivo  difusa intuicionista (IFMONLP),
ambos disefiados para equilibrar beneficios
agricolas y sostenibilidad ambiental. Yang et al.
(2016) introdujeron el método de un solo paso
(SSM), una programacién lineal con parametros
de intervalo, aplicado en el distrito de riego Shijin,
China, que optimizé la asignacidén hidrica
maximizando los beneficios econdmicos y
priorizando cultivos de mayor rendimiento como
maiz y trigo. En esta linea, Li et al. (2018)
propusieron un modelo de Programacion
Multiobjetivo de Intervalo Lineal (ILMP) que
equilibré beneficios economicos, rendimientos
agricolas y ahorro hidrico mediante numeros de
intervalo para representar incertidumbres en
objetivos y restricciones vinculadas al uso de
aguas superficiales y subterraneas. Ademas, Li et
al. (2009) disefiaron un modelo hibrido de gestidn
hidrica difuso-estocastico (FSWM) basado en
programacion cuadratica multietapa, incorpo-
rando incertidumbres difusas y aleatorias
mediante un arbol de escenarios, logrando
estabilidad en los objetivos y facilitando la
planificacién hidrica agricola.

Por ultimo, Nematian (2023) investigd la
asignacion hidrica optima en la presa Ajabshir
Qaleh Chay mediante programacion lineal mixta
entera estocastica de dos etapas con parametros
de intervalo y variables difusas. Este modelo
increment6 simultdneamente la rentabilidad y la
certeza del sistema, proporcionando a las
autoridades agricolas herramientas robustas para
mitigar la insostenibilidad hidrica y mejorar los
ingresos de los agricultores.

En sintesis, los avances en logica difusa y
técnicas computacionales han  desarrollado
herramientas robustas para la gestion eficiente del
agua en la agricultura. No obstante, persisten
desafios significativos, como la complejidad de su
implementacion préactica, la elevada demanda de
datos y los altos costos computacionales, lo que
resalta la necesidad de impulsar investigaciones
futuras orientadas a optimizar la accesibilidad,
reducir las barreras técnicas y mejorar la
adaptabilidad de estas tecnologias a diversos
contextos agricolas.

4. Uso de fertilizantes y eficiencia energética

La logica difusa ha demostrado su utilidad en la
optimizacion del uso de fertilizantes y la eficiencia
energética en la agricultura. Se han desarrollado
modelos de programacion lineal difusa para
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planificar la fertilizacién en cultivos (Niquin-Alayo
etal., 2018; Vergara & Neyra, 2021) y determinar
las ubicaciones mas adecuadas para plantas de
conversion de residuos en energia (llbahar et al.,
2021; Pan et al., 2023), considerando la
imprecisién inherente a las restricciones de
disponibilidad de recursos. Ademas, se han
empleado marcos difusos tipo-2 para la valoracion
de multiples criterios en la seleccion de
emplazamientos de plantas de conversidén de
residuos en energia (Pan et al., 2023) y modelos
integrales como el modelo Agua-Energia-
Alimentos con Sistemas Fuzzy Multiobjetivo
(AWEFSM) para gestionar el nexo agua-energia-
alimentos (Li et al., 2019), asi como juegos de
matrices difusos de tipo 2 intuicionistas para
abordar la implementacién de plantas de biogas
(Karmakar et al. 2021).

5. Sostenibilidad y nexo agua-energia-alimentos
La gestion sostenible de los recursos agricolas
requiere un enfoque que integre las dimensiones
de agua, energia, alimentos y medio ambiente. Se
han desarrollado modelos de programacion
multiobjetivo bajo incertidumbre para gestionar de
manera sostenible estos recursos, combinando
programacion estocastica, nimeros difusos vy
restricciones de credibilidad (Yue & Guo, 2021;
Zuo et al., 2021). Asimismo, se han propuesto
modelos basados en técnicas de programacion
lineal multiobjetivo difusa para optimizar el uso
directo de energia en diversas operaciones del
sector agricola (Jana & Chattopadhyay, 2005).

6. Componente ambiental en la agricultura

La integracion del componente ambiental es
fundamental para lograr la sostenibilidad en la
agricultura. Se han desarrollado enfoques
basados en la programacion lineal fraccional
multiobjetivo con credibilidad difusa para abordar
la planificacion de areas de cultivo, considerando
la incertidumbre en parametros clave vy
optimizando objetivos econdmicos y ambientales
(Zhang et al., 2023). Ademas, se han propuesto
modelos para la gestion de la contaminacion de
fuentes no puntuales (Liu et al., 2013) y la
optimizacion sinérgica econdmico-ambiental del
patron de cultivos bajo el cambio climatico (Chen
et al., 2022a). Ademas, Rodriguez & Martinez-
Lopez (2019) investigan la gestion ambiental en la
agricultura, enfocandose en la identificacion y
manejo de los sintomas del sindrome de
sobreutilizacion del suelo. El estudio utiliza un
modelo de légica difusa basado en las propuestas
de Gil-Aluja (1999) para evaluar indicadores

ambientales y ordenar las parcelas segun su nivel
de afectacion, con el objetivo de minimizar el
impacto ambiental y mejorar la sostenibilidad del
suelo. Este enfoque permitid establecer un
modelo priorizado para intervenir en las parcelas
mas criticas, contribuyendo a la sostenibilidad del
agro-sistema.

7. Planificacién de uso de tierras agricolas y
rotacion de cultivos

La planificacion efectiva del uso de las tierras
agricolas es esencial para lograr la sostenibilidad
en la agricultura y proteger el medio ambiente. Se
han aplicado técnicas de programacion de metas
difusas para modelar y resolver problemas de
planificacion del uso de la tierra (Biswas & Pal,
2005) y se han desarrollado modelos difusos de
intervalo con restricciones de oportunidad para
apoyar la planificacion del uso de la ftierra,
considerando la incertidumbre y diversos factores
como la disponibilidad de recursos y la erosion del
suelo (Ou et al., 2017). También se han propuesto
enfoques innovadores que integran el analisis del
ciclo de vida territorial (LCA) con la optimizacién
multi-objetivo (MOQ) para generar escenarios
optimos de planificacion del uso de la tierra (Ding
et al., 2023) y métodos de programacioén semi-
infinita difusa inexacta basados en simulacion
para la gestion del area cultivada agricola (Gui et
al., 2017).

La optimizacion de los sistemas de rotacién de
cultivos es crucial para maximizar el rendimiento
agricola y mantener la salud del suelo. Se ha
utilizado la programacion lineal fraccional (FLP)
para optimizar los sistemas de rotacidn de cultivos
(Srivastava & Singh, 2015; Mishra & Singh, 2020)
y se han combinado sistemas difusos con
métodos de optimizacion para equilibrar objetivos
ecologicos y econémicos (Neamatollahi et al.,
2017). También se han aplicado la programacion
de metas neutrosoficas (NGP) y modelos basados
en la programacion de metas difusas intuicionista
ponderada (WIFGP) para mejorar la asignacion
de tierras de cultivo (Angammal & Grace, 2024;
Moges et al., 2023), asi como la programacion de
metas difusas para abordar la imprecision en la
informacion agricola (Mishra & Singh, 2016).
Asimismo, se han desarrollado modelos de
planificacién del area de cultivo multi-objetivo
basados en la credibilidad (Chen et al., 2022b) y
modelos de programacién matematica multicri-
terio difuso (FMCDM) para optimizar los planes de
produccion agricola (Bournaris et al., 2009).
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8. Planificacion de la produccion y la agroin-
dustria

La ldgica difusa ha sido aplicada en la seleccion
de técnicas de produccion agricola sostenibles,
como la agricultura organica (Rouyendegh &
Savalan, 2022) y en la planificacion de la
produccion de frutas en zonas semiaridas,
considerando la incertidumbre inherente a este
tipo de agricultura (Kousar et al., 2022). Se han
implementado modelos de programacion lineal
difusa intuicionista triangular (TIFLP) para disefiar
planes estratégicos de produccion fruticola,
capturando la imprecision asociada a variables
como la irrigacion, la fertilizacion y las condiciones
socioecondmicas locales (Kousar et al., 2022).
La légica difusa se ha aplicado en el desarrollo de
modelos  adaptativos para evaluar la
sostenibilidad de la cadena de suministro
agroindustrial (Yani et al., 2022) y en modelos de
planificacion de la produccion agricola basados en
la teoria de credibilidad para maximizar el
beneficio esperado en entornos de incertidumbre
(Yuan et al., 2011). También se han propuesto
estrategias optimas de planificaciéon agricola
mediante enfoques de programacion difusa (FPA)
(Srivastava & Singh, 2015) y modelos de
programacion estocastica de dos etapas inexacto
basados en variables aleatorias difusas (RFV-
ITSCCP) para optimizar la asignacién del &rea de
cultivo (Li & Guo, 2015). Asimismo, se han
desarrollado modelos de programacion de restric-
ciones de confianza difusas inexactas (IFCCP)
para optimizar la gestion del nexo agua-alimentos
bajo incertidumbre (Liu et al., 2024) y modelos de
programacion lineal para la planificacién de
cultivos que incorporan valores inciertos
(estocasticos) en sus coeficientes (ltoh et al.,
2003). La técnica de optimizacion difusa también

Tabla 1

se ha utilizado para la planificacién de la
produccion de cultivos en diferentes grupos de
agricultores (Basumatary & Mitra, 2020) y para
planificar cultivos bajo incertidumbre climética (Liu
etal., 2013).

9. Agricultura inteligente

Los sistemas de agricultura inteligente basados
en logica difusa e loT han demostrado su eficacia
para optimizar el monitoreo y control de factores
ambientales, como la humedad del aire, la
temperatura del aire y la humedad del suelo, en el
cultivo de aji (Abdullah et al., 2021). Estos
sistemas utilizan reglas difusas y variables
linglisticas para decidir el tiempo de encendido y
apagado de las bombas de riego, logrando reducir
el consumo de agua y el tiempo de riego.

Por otro lado, la gestion inteligente del agua ayuda
al agricultor para medir y ajustar volumenes de
riego de manera eficiente, esto demuestra la
ventaja de construir las reglas con ecuaciones
matematicas y variables lingiisticas, dado que
hay estudios donde el tiempo de riego con el
controlador difuso propuesto varia de 3,5 a 14 s.
El tiempo de riego manual es de entre 1y 2
minutos. El tiempo empleado se ha reducido
significativamente, aproximadamente un 88,3%.
Con el sistema propuesto, el agricultor puede
ahorrar més tiempo y energia (Abdullah, 2024).

10. Resumen de hallazgos en aplicaciones
agricolas

Para consolidar las aplicaciones mas relevantes
los hallazgos se resumen en la Tabla 1, donde se
destaca la aplicacién, enfoques utilizados,
ventajas, limitaciones y estudios representativos.

Avances recientes en teoria y aplicaciones de programacion lineal y no lineal difusa

Referencia  Objetivo de la investigacion

Tipo de programacion lineal difusa

Camara et al.

(2024) Seleccionar bombas para riego por goteo

Programacion lineal difusa con logica difusa
extendida y métodos de toma de decisiones
multicriterio

Zhang & Guo
(2018)

Desarrollar un modelo de programacion lineal fraccional difusa (PLFD) con
imprecision en ambos lados de las restricciones para la asignacion optima  Programacién lineal fraccional difusa (PLFD)
de agua de riego en condiciones de incertidumbre

Desarrollar un enfoque interactivo de programacion lineal difusa con
Zhangetal. intervalos acotados para gestionar la calidad del agua en sistemas  Programacion interactiva difusa con

(2014) agricolas, maximizando los beneficios del sistema y minimizando los intervalos acotados.

riesgos.

Optimizar la asignacion de agua de riego limitada considerando la
Tang et al. distribucion espacial de los cultivos y las precipitaciones, bajo condiciones  Programacion No Lineal Multiobjetivo por
(2019) de incertidumbre y variabilidad espaciotemporal, para mejorar la  Intervalos Distribuidos (DINMP).

productividad agricola y apoyar el desarrollo sostenible.
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Desarrollar un modelo de optimizacion agricola para la gestién sostenible,

Yue &Guo  buscando maximizar el beneficio econémico y la energia renovable, y  Programacién mixta no lineal multiobjetivo
(2021) minimizar las huellas hidricas y de carbono, todo ello gestionando la  con restricciones de credibilidad difusa.
incertidumbre.
Neamatollahi  Disefiar un modelo de optimizacion del patrén de cultivos en la agricultura S|st'err.1as 'd’|fusos con rpetodos .de.
o . . optimizacion para equilibrar objetivos
etal. (2017)  utilizando sistemas difusos - o
ecolégicos y econdmicos
Neto etal. Evaluar el crecimiento y rendimiento del tomate hibrido bajo diferentes Modelos difusos
(2019) niveles de riego y salinidad utilizando modelado difuso
Desarrollar un enfoque de programacion de intervalo difuso tipo 2 basado
Zuoetal. en escenarios para optimizar la estructura de plantacion y la asignacion de  Programacion de Intervalo Difuso Tipo 2
(2021) recursos agricolas bajo incertidumbre, maximizando el beneficio neto  basado en Escenarios
agricola
Desarrollar un enfoque de programacion lineal fraccional multiobjetivo iy . . o
Zhang et al. - . X . Programacion fraccional lineal multiobjetivo
basado en credibilidad difusa para vincular el nexo agua-alimento- o .
(2023) o basada en credibilidad difusa.
medioambiente.
Desarrollar un modelo de programacién lineal difusa multiobjetivo para  Programacion lineal multiobjetivo difusa
Renetal. optimizar simultaneamente el uso de agua de riego y tiera bajo  (PLMOD) con parametros difusos
(2017) incertidumbre, considerando objetivos administrativos, econémicos y  representados mediante funciones
ecologicos. triangulares.
Wang et al. Dega}rrollar un marco de optimizacién para Ila programacion de riego, Programacién robusta posibilista (RPP),
equilibrando las cantidades y fechas con la eficiencia del uso del aguay el . o A
(2022) . - integrada con programacion multiobjetivo.
beneficio econdmico neto.
Laskookalaye Formu!ar un m.odelol para [a dlstntlaumon.optlma del agua d.e T'eg‘?,bap Optimizacién Robusta combinada con
condiciones de incertidumbre y analizar el impacto de esta redistribucion en i’ o i
hetal. . ! Programacion Matematica Positiva (PMP).
el beneficio bruto de los agricultores.
HETEATE Disefiar un modelo de prediccion de humedad del suelo para riego Alg.on.tmo.s' de redes neuronales con
Lenka (2016) optimizacién
Desarrollar un modelo de programacion entera mixta difusa basado en P -
Rong etal. . " L . N . Programacion mixta entera con credibilidad
simulacion para optimizar la estructura agricola y el tamafio poblacionalen ..~ =
(2019) . R difusa integrada.
una cuenca, gestionando multiples incertidumbres.
. Disefiar un modelo adaptativo de evaluacion de sostenibilidad basado en  Modelos basados en logica difusa para
Yani et al. - Y . . : L .
(2022) multlpltles” criterios difusos y formqlar estrategias de mejora para la apaI|5|s mult!crlterlo, 'espemﬂcar.nente FIS
sostenibilidad de la cadena de suministro de cafa de aztcar (sistema de inferencia Mamdani) y ANFIS.
Desarrollar un modelo hibrido de toma de decisiones multicriterio (MCDM) Met.OdOS h|l?r|dos e MCPM BEETIaEEN
Rouyendegh . . » P conjuntos difusos, especificamente B-FAHP
que combine los métodos el Proceso Analitico Jerarquico Difuso de Buckley - .
& Savalan . X . s y Técnica de Orden de Preferencia por
(B-FAHP) y TOPSIS difuso para evaluar y clasificar alternativas de técnicas &, . . iy ’
(2022) iy . o W Similaridad con la Solucién Ideal Difusa (F-
de produccion agricola bajo incertidumbre y criterios multiples. TOPSIS)
Modelo matematico de Iégica difusa basado
en las propuestas de Gil-Aluja (1999). Este
Rodriguez &  Identificar y evaluar los sintomas del sindrome de sobreutilizacion del suelo  método utiliza funciones de pertenencia
Martinez- en un conjunto de parcelas agricolas, utilizando légica difusa para apoyar  difusa para evaluar indicadores ambientales
Lopez (2019)  la toma de decisiones y mejorar la sostenibilidad ambiental. y permite ordenar parcelas seglin su grado
de afectacion por el sindrome de
sobreutilizacion del suelo.
. - . Modelo de dieta difusa: Basado en
Desarrollar un modelo difuso con restricciones y costos difusos para la o P
Vergara & S G . . A restricciones y funcion objetivo con
planificacion de fertilizacion agricola y proponer un método de solucién que . !
Neyra (2021) o o parametros difusos, representados por
permita ilustrar la aplicabilidad del modelo. . X X
numeros difusos friangulares.
Raju & Formular un modelo de programacion lineal difusa multiobjetivo (MVOFLP) P . o
. C ; . ] Programacion Lineal Difusa Multiobjetivo
Duckstein para maximizar los beneficios netos, la produccion agricola, y el empleo (MOFLP)
(2003) laboral mientras se consideran aspectos de sostenibilidad.
Desarrollar un modelo de planificacién de produccién agricola basado en  Programacion lineal difusa basada en un
Yuanetal. ; - e . . -
teoria de credibilidad que maximice las ganancias esperadas bajo modelo de valor esperado con restricciones
(2011) e : . g
incertidumbre representada por variables difusas. de credibilidad.
Desarrollar un método mejorado basado en el método de un solo paso
Yang et al. (SSM) para resolver modelos de programacion lineal con pardmetros de  Programacion lineal con parametros de
(2016) intervalo, y aplicarlo a la asignacién déptima del agua de riego para intervalo
maximizar los beneficios econémicos de los agricultores.
. L L, . . Optimizacién multiobjetivo con NSGA-II,
Lalehzari et Disefiar un modelo de optimizacion de la asignacion de agua en zonas . . i
. o combinando funciones matematicas
al. (2016) aridas y semiaridas X
lineales.
Liu etal. Optimizar la planificacion agricola teniendo en cuenta las restricciones del  Modelo de programacion de restricciones de
(2024) consumo de agua y el uso de fertilizantes/pesticidas bajo incertidumbre confianza difusas
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Abdullah et al.
(2021)

Desarrollar un sistema de agricultura inteligente utilizando Idgica difusa e
loT para monitorear y controlar factores ambientales (humedad del aire,
temperatura del aire y humedad del suelo) para el riego eficiente de los
cultivos.

Modelo de légica difusa para controlar el
tiempo de riego de la bomba, utilizando
variables linglisticas y reglas difusas para
tomar decisiones basadas en las entradas
de los sensores.

Srivastava &
Singh (2015)

Identificar y formular estrategias de planificacion 6ptimas mediante la
optimizacion del rendimiento y el retorno en la formulacion mono y
multiobjetivo con los recursos hidricos disponibles en un &rea de comando
de canal

Optimizacion multiobjetivo utilizando
programacion difusa.

Lietal. (2018)

Desarrollar un modelo de programacion multiobjetivo de intervalo lineal
(ILMP) para la asignacion de agua de riego, considerando objetivos
conflictivos e incertidumbres.

Programacion multiobjetivo de intervalo
lineal (ILMP) con método de programacion
difusa.

Lietal. (2017)

Desarrollar un modelo de programacion no lineal multiobjetivo difuso
intuicionista (IFMONLP) para la asignacion de agua de riego bajo la
combinacion de condiciones secas y himedas para ayudar a los tomadores
de decisiones a mitigar la escasez de agua.

Programacion no lineal multiobjetivo difuso
intuicionista (IFMONLP).

Li & Guo
(2015)

Desarrollar un modelo de programacion estocastica de dos etapas inexacto
basado en variables aleatorias difusas (RFV-ITSCCP) para la optimizacion
del &rea de cultivo.

Programacion estocastica de dos etapas
inexacta basada en variables aleatorias
difusas (RFV-ITSCCP).

Li etal. (2009)

Desarrollar un modelo hibrido de gestion del agua difuso-estocastico
(FSWM) para la sostenibilidad agricola bajo incertidumbre, basado en el
avance de un enfoque de programacion cuadratica difuso-estocastico
multietapa (MFSQP).

Programacion cuadratica difuso-estocastica
multietapa (MFSQP).

Proponer un modelo de planificacion de cultivos con valores inciertos

Modelo de programacion lineal con valores

ltoh et al. s . o o >
(2003) (estocasticos) que pueda servir de apoyo a la toma de decisiones en las  inciertos, considerando elementos con
explotaciones agricolas. borrosidad y aleatoriedad
Programacion de metas neutroséficas
(NGP) con algoritmos bicinspirados
Angammal & Disefiar un modelo de optimizacion para mejorar asignacion de tierras de  (Optimizacion de lobos grises (GWO),
Grace (2024) cultivo. Optimizacion de grupos sociales (SGO) y
Optimizacion de enjambre de particulas
(PSO)).
Moaes et al Disefiar y resolver un problema de optimizacion fraccional lineal Modelo de dos fases de programacion de
9 " multiobjetivo difuso intuicionista (IFMOLFO) para ssignacion de tierras  metas difusas intuicionista ponderada
(2023) p
agricolas. (WIFGP).
Aplicar la técnica de formulacion de optimizacion difusa para la planificacion o .
Basgmatary, de la produccion de cultivos para diferentes grupos de tamafio de Proplenja. de programacion lineal difusa
& Mitra (2020) . multiobjetivo (MOFLPP).
agricultores.
Mostrar la idoneidad de la programacién de metas difusas en la asignacion
Mishra & oOptima de tierras para varios cultivos en el sistema de produccion agricola, Proaramacion de metas difusas
Singh (2016)  considerando la imprecision natural de la informacion disponible en los 9 '
sistemas agricolas.
Chenetal. FESETIE modelp .Qe I delllarea (,je el mlfm.' objetl\{o Programacion de credibilidad-restrinja difusa
basado en la credibilidad para la gestién agricola y ecolégica bajo
(2022) o (FCCP)
incertidumbre.

. Investigar la asignacion dptima de agua en la presa Ajabshir Qaleh Chay  Programacion lineal mixta entera
Nematian . " P . o .
(2023) en el sector ,ag_ncola utilizando un enfoqye de programacion lineal mixta e_stocastlca de dos etapas con variables

entera estocastica de dos etapas con parametros de intervalo. difusas.

. Desarrollar un modelo de programacion matematica multicriterio difuso para  Programacion matematica multicriterio
Bournaris et e ; ; .
al. (2009) la planificacion de reg_:?dlos agngqlas, y comparar sus r_esultados con difusa (FMCDM).
) modelos de programacion matemética multicriterio y lineal simples.

Formular un modelo de programacion lineal difuso intuicionista triangular ~ Programacion lineal difusa intuicionista
Kousar et al. o : I X

para la planificacién sostenible de la produccidn de frutas. triangular.
lbahar etal. Determinar las ubicaciones mas adecuadas para plantas de conversion de . .

. ) Programacion lineal difusa.

(2021) residuos en energia.
Ouetal. Desarrollar un método de modelado difuso de intervalo con restricciones de  Modelo difuso de intervalo con restricciones
(2017) oportunidad para apoyar la planificacion del uso de la tierra. de oportunidad.
Panetal. Proponer un nuevo marco de toma de decisiones difuso de t|p<.>'2 de Método ORESTE difuso de tipo 2 de

intervalo para la seleccion de ubicacion de plantas de conversién de .
(2023) . . intervalo.

residuos en energia.
Kamberetal. Priorizar las alternativas de bombas de riego por goteo en aplicaciones  Metodologia integrada difusa BWM y
(2024) agricolas. CODAS.

Desarrollar un método de programacion lineal difusa de intervalo . . .
Luetal. . , : : i Método de programacion lineal difusa de

aproximado inexacto para generar estrategias conjuntas de asignacion de . ; ;
(2011) intervalo aproximado inexacto.

agua. para sistemas de riego agricola
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De & Singh  Revisar las aplicaciones de la légica difusa para abordar la incertidumbre _— .
- . Revision de la literatura.
(2021) en la cadena de suministro agricola.
Cheng, etal.  Proponer un método de programacion bicriterio difuso de tipo 2 (T2FBL)  Programacion bicriterio difusa de tipo 2
(2022) para planificar el sistema de recursos hidricos agricolas (T2FBL).
Ding et al Generar automaticamente escenarios optimos de planificacion vinculando
getal el nuevo Andlisis del Ciclo de Vida Territorial (LCA) con la optimizacion  optimizacion multi-objetivo (MOO)
(2023) S
multi-objetivo (MOO).
Karmakaet  Aplicar juegos de matrices difusos de tipo 2 intuicionistas para el problema  Juegos de matrices difusos de tipo 2
al. (2021) de implementacion de plantas de biogas. intuicionistas.
é?\r;?tg adhva Ofrecer un modelo que intente optimizar el uso directo de energia para  Técnicas de programacion lineal
y (2005p) Y8 diferentes operaciones en el sector agricola. multiobjetivo difusa.
. Utilizar la técnica de programacion de metas difusas para modelar y
Biswas & Pal ificacic ; . o - i
(2005) res<?|ver problemas de planificacion del uso de la tierra en sistemas  Técnica de programacion de metas difusas.
agricolas.
Desarrollar un modelo de mitigacion de la contaminacion de fuente no Modelo'lnterval iz T.“’O'Stﬁge .StOChaSt'c
. L . ) C Non-Point Source Pollution Mitigation
Liuetal. puntual (NPS) para la gestion de sistemas agricolas bajo incertidumbre, a . P
) . : ) (IFTNS) que incorpora programacion
(2013) través de programas de retiro de tierras y comercio de descarga de . iy
) probabilistica difusa (FPP) y programacion
nutrientes. . X
lineal de intervalo
Construir un modelo de programacion multi-objetivo para optimizar
Chenetal. . . . L ; - Do
(2022) smergmamente Iqs gultlvos bap el canjplg climético, bqscando incrementar  Modelo de programacién multi-objetivo.
el beneficio econémico y reducir la emision de contaminantes.
. Desarrollar un método de programacion semi-infinita difusa inexacta
Gui etal. imulacic | o del 4 i icol a P - infinita difusa
(2017) basado en simulacion para la gestion del area cultivada agricola en la  Programacion semi-infinita difusa inexacta.

cuenca del rio Shiyang.

11. Desafios actuales y futuros

La Figura 1(a) ilustra un mapa de co-ocurrencia de
palabras clave, revelando la estructura tematica de
la investigacion en agricultura y optimizacion difusa.
El tamafio de los nodos denota su frecuencia y la
proximidad indica clUsteres tematicos.

El cluster central de "Optimizacion en Agricultura y
Fertilizantes", liderado por "optimization" (amarillo),
“fertilizers" (azul) y "agriculture" (rojo). Muestra cdmo
la optimizacién se aplica a la produccion agricola y el
uso de fertilizantes, evidenciado por términos como
"cultivation”, "nitrogen fertilizers", "crop production”,
"quality control" y "agricultural robots". La presencia
de "fuzzy mathematics" y "fuzzy logic" destaca el uso
de la logica difusa para la complejidad. Este cluster
central conecta fuertemente con casi todos los
demas grupos tematicos.

Otro cluster es "Recursos Hidricos y Sostenibilidad",
que agrupa términos como "water supply", "water
management’, "groundwater", "water pollution",
"sustainable development", "economic and social
effects", "carbon footprint" y "water resources". Este
se centra en la gestion hidrica agricola con énfasis
en la sostenibilidad ambiental y socioecondmica. La
inclusion de "uncertainty analysis", "multiobjective
optimization" y ‘"decision making" sugiere la
complejidad en la toma de decisiones para equilibrar

objetivos como el rendimiento y la conservacion del
agua. Este cluster se conecta fuertemente con los
nodos centrales de "optimization" y "agriculture",
subrayando su interdependencia.

El cluster "Légica Difusa y Aprendizaje Automatico"
reine técnicas avanzadas de IA y computacion,
como “fuzzy systems", “fuzzy inference",
“forecasting”, "adaptive neurofuzzy inference”,
"reinforcement learning", "algorithms", "fuzzy sets" y
"fuzzy control". Este grupo destaca la aplicacién de
métodos computacionales sofisticados para la
optimizacion y toma de decisiones agricolas. Sus
fuertes conexiones con los clisteres de
"optimization" y "fuzzy logic" resaltan la relevancia de
estas herramientas en la bisqueda de soluciones
oOptimas, y su vinculo con "precision agriculture”
muestra como impulsan la modernizacion agricola.

Finalmente, el clister "Cultivos y Aplicacion de
Fertilizantes" se enfoca en aspectos practicos de la
produccién agricola. Incluye términos como "crops”,
"crop yield", “fertilizer application", ‘irrigation",
"maize", "wheat", "nitrogen" y "soils". Este grupo se
conecta claramente con los clusteres centrales de
"optimization" y "fertilizers", asi como con "water
resources”, enfatizando la interconexion de estos
factores para una produccion agricola eficiente y
sostenible.
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En sintesis, el mapa de co-ocurrencia revela un
campo de investigacién altamente multidisci-
plinario. La optimizacién es el concepto central
que integra la agricultura con la gestion de
fertilizantes, el uso eficiente del agua, la
inteligencia artificial y la sostenibilidad. La
recurrencia de "uncertainty analysis" y "fuzzy
systems" subraya la importancia de abordar la
incertidumbre agricola con técnicas avanzadas.
Ademas, términos como “fertilizer application",
“irrigation" y "precision agriculture” destacan un
fuerte enfoque en aplicaciones practicas y la
mejora de la productividad.

La Figura 1(b) presenta un mapa de co-ocurrencia
de palabras clave con un gradiente de color que
va del azul oscuro (2016) al amarillo brillante
(2022). Este mapa visualiza la evolucién temporal
y las interconexiones tematicas en la investigacion
sobre agricultura, optimizacion vy fertilizantes. El
tamafio de cada nodo indica la frecuencia o
relevancia de la palabra clave, mientras que su
proximidad y los enlaces denotan co-ocurrencia.
Ademas, los colores de los nodos y los enlaces
muestran cudndo estos temas han ganado
prominencia en la literatura.

En el centro del mapa, los términos "optimization"
y "fertilizers" son los nodos mas grandes y estan
conectados por una serie de enlaces que exhiben
una evolucién continua. Estos enlaces abarcan
desde los tonos azules de los primeros afios
(2016-2017) hasta los verdes y amarillos mas
recientes (2020-2022). Esto sugiere que la
optimizacion, especialmente en el contexto de la
agricultura y el uso de fertilizantes, ha sido un
tema central y consistentemente activo durante
todo el periodo analizado. Conceptos como "fuzzy
logic" y "fuzzy mathematics", aunque presentes
en periodos anteriores (tonos azules y verdes),
muestran conexiones persistentes, 10 que indica
la continua aplicaciéon de estas técnicas en la
optimizacién agricola.

El cluster relacionado con la gestion del agua y la

sostenibilidad incluye términos como ‘"water
management", "water supply", "water
conservation", "uncertainty analysis",

"multiobjective  optimization" y "sustainable
development", y exhibe una mezcla de colores. Si
bien algunos nodos como "water supply" y
"uncertainty" muestran una presencia mas
temprana (azules y verdes), la persistencia de
enlaces con tonos mas amarillos sugiere que la
preocupacion por la optimizacién de los recursos
hidricos bajo incertidumbre y con un enfoque de
sostenibilidad ha mantenido su relevancia. Es

posible que este tema haya evolucionado con
nuevas perspectivas en los afios mas recientes.
La interaccidn entre "economic and social effects"
y "carbon footprint" con otros nodos de este
cluster también apunta a una creciente atencion a
las implicaciones ambientales y socioeconémicas
de la agricultura.

Finalmente, el cluster de técnicas de inteligencia
artificial y computacién, que abarca "fuzzy
systems", "fuzzy inference", "adaptive neurofuzzy
inference", "forecasting", "reinforcement learning",
"algorithms" y "fuzzy sets", muestra una fuerte
tendencia hacia colores mas recientes (verdes y
amarillos). Esto es particularmente notable en los
enlaces que conectan "fuzzy logic" 'y
"optimization" con "precision agriculture" 'y
"reinforcement learning”, lo que indica una
adopcion y desarrollo crecientes de métodos
avanzados de inteligencia artificial en |la
agricultura en los ultimos afios. La evolucion de
"optimisations" hacia el amarillo también refuerza
la idea de que los algoritmos y las técnicas de
optimizacion estan siendo explorados y aplicados
de manera mas intensiva en los ultimos afios.

El clister centrado en cultivos especificos y
practicas agricolas como "crops”, "crop yield",
"fertilizer application", "irrigation”, "maize", "wheat"
y "nitrogen" muestra una mezcla de
temporalidades. Mientras que la "aplicacién de
fertilizantes" ha sido un tema constante (colores
que van desde el azul al amarillo). La conexién
entre "crops" y "optimizations" (nodos amarillos)
también indica un enfoque reciente en la mejora
del rendimiento de los cultivos a través de

métodos de optimizacion.

A pesar de los avances significativos en
optimizacién con programacién difusa, persisten
vacios de conocimiento. Un desafio fundamental
es la integracion de modelos complejos que
capturen la intrincada dinamica de los sistemas
agricolas, incluyendo  factores  biofisicos,
socioecondémicos y ambientales, sin simplificar
interdependencias.

Futuras investigaciones deberian enfocarse en
modelos hibridos que combinen la optimizacion
tradicional con el dinamismo del aprendizaje
automatico. Esta integracion permitira una gestion
mas adaptativa y en tiempo real, capaz de
aprender de los datos para ajustar estrategias. Es
imperativo que estas investigaciones evallen el
impacto a largo plazo en la sostenibilidad y la
seguridad  alimentaria,  trascendiendo el
rendimiento a corto plazo.
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12. Conclusiones

La programacion lineal difusa ha mostrado ser
una herramienta poderosa para abordar los
desafios de la agricultura moderna. Sus aplica-
ciones abarcan desde la optimizacion del uso del
agua y fertilizantes hasta la mitigacién de impac-
tos ambientales y la planificacion estratégica. Sin
embargo, persisten limitaciones relacionadas con
la representacién de incertidumbres dinamicas y
la escalabilidad de los modelos. Futuras inves-
tigaciones podrian centrarse en el desarrollo de
modelos hibridos que combinen PLD con simula-
ciones dinamicas para representar interacciones
mas realistas entre recursos como agua y suelo.
Ademas, la implementacién de PLD en sistemas
de agricultura vertical y cultivos hidrop6nicos
emergentes podria ofrecer nuevas oportunidades
para optimizar el uso de recursos en entornos
controlados. Ejemplos préacticos incluyen la
integracion de PLD con sistemas loT para
monitorear en tiempo real variables criticas como
humedad y nutrientes, facilitando una toma de
decisiones mas eficiente y sostenible.
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