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En el presente informe se aborda en profundidad
una realidad de la agricultura, a saber: el sector
estd experimentando un profundo cambio
tecnolégico a un ritmo cada vez més rapido.
Nuevas tecnologias, inimaginables hace tan solo
unos pocos afios, estan surgiendo con rapidez.

En el &mbito de la produccién ganadera, por
ejemplo, las tecnologias basadas en el marcado
electronico de los animales, asi como robots

de ordefio y sistemas de alimentacién de aves

de corral, estan extendiéndose cada vez mas

en algunos paises. La orientacién del sistema
mundial de navegacion por satélite (GNSS) permite
automatizar la produccién de cultivos, mediante

el uso de guiado automaético para tractores,
distribuidoras de fertilizantes y pulverizadores

de plaguicidas. Tecnologias atin mds avanzadas
estdn apareciendo ya en el mercado en todos los
sectores. En la produccién de cultivos, se estan
empezando a comercializar maquinas auténomas,
como robots de deshierbe, mientras que vehiculos
aéreos no tripulados, cominmente denominados
drones, retinen informacién tanto para la gestion
de cultivos como para la aplicacién de insumos.

En la acuicultura, la adopcién de tecnologias de
alimentacién y seguimiento automatizados es cada
vez mayor. En el &mbito de la actividad forestal, la
magquinaria para la corta y el transporte de madera
constituye actualmente uno de los principales
objetivos de las iniciativas de automatizacion.
Muchas de las tecnologias mds recientes facilitan la
agricultura de precision, una estrategia de gestion
que emplea la informacién para optimizar la
utilizacion de los insumos y recursos.

Los recientes adelantos tecnolégicos pueden
resultar asombrosos y sorprendentes e inspirar

el deseo de aprender mds. Sin embargo, es
importante recordar que el cambio tecnolégico
no es un fenémeno nuevo y, lo que es crucial, no
todos los actores de los sistemas agroalimentarios
tienen acceso a él. La FAO viene estudiando este
tema desde hace decenios. Lo que vemos hoy

en dia no es mds que un punto de consolidacion
—por el momento— de un largo proceso de
cambio tecnolégico en la agricultura que se ha ido
acelerando a lo largo de los dos dltimos siglos.

vl

Este proceso ha permitido aumentar la
productividad, reducir el trabajo pesado en

las tareas agricolas, liberar mano de obra para
otras actividades y, en dltima instancia, mejorar
los medios de vida y el bienestar humano.

La maquinaria y el equipo han mejorado y a veces
han asumido las tres etapas clave que conlleva
toda actividad agricola, a saber, el diagnoéstico, la
toma de decisiones y la ejecucién. La evolucién
histérica revela cinco categorias de tecnologias: la
introduccion de herramientas manuales; el uso de
la traccién animal; la mecanizacion motorizada
desde la década de 1910; la introduccion de
equipo digital desde la década de 1980; y, mas
recientemente, la introduccién de la robética.

La automatizacion a la que se hace referencia en
el presente informe comienza realmente con la
mecanizacion motorizada, que ha automatizado
considerablemente el componente relativo

a la ejecucion de las actividades agricolas.

Las tecnologias digitales mas recientes y la robética
permiten la automatizaciéon gradual también del
diagnoéstico y la toma de decisiones. Como se
sefiala en el presente informe, esta evolucién esta
en curso, pero no todos los productores agricolas
en todos los paises se encuentran en la misma fase.

Es cierto que existe una preocupacion
generalizada por las posibles repercusiones
socioeconémicas negativas del cambio tecnolégico
que permite ahorrar mano de obra, en particular
el desplazamiento de puestos de trabajo y

el consiguiente desempleo. Estos temores

se remontan al menos a comienzos del siglo

XIX. Sin embargo, si miramos al pasado, los
temores de que la automatizacién que aumenta

la productividad de la mano de obra dejara
forzosamente a las personas sin trabajo de manera
masiva simplemente no se ven corroborados

por la realidad histérica. Esto se debe a que la
automatizacion de la agricultura forma parte

del proceso de transformacién estructural de

las sociedades en virtud del cual el aumento de

la productividad de la mano de obra agricola
libera gradualmente trabajadores agricolas,
permitiéndoles incorporarse a actividades
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rentables en otros sectores como la industria

y los servicios. Durante esta transformacién,

la proporcién de la poblacién empleada en la
agricultura légicamente disminuye, mientras

que se crean puestos de trabajo en otros sectores.
Esto viene por lo general acompafiado de cambios
dentro de los sistemas agroalimentarios, en

los que los sectores de las fases anteriores y
posteriores evolucionan y se crean nuevos puestos
de trabajo y nuevas oportunidades empresariales.
Por este motivo, es fundamental reconocer que la
agricultura constituye una parte esencial de los
sistemas agroalimentarios mas amplios.

En el informe se ponen de manifiesto los posibles
beneficios de la automatizacién agricola, que son
numerosos y pueden contribuir a la transformacién
de los sistemas agroalimentarios, haciéndolos mas
eficientes, productivos, resilientes, sostenibles e
inclusivos. La automatizacién puede aumentar

la productividad de la mano de obra agricola y

la rentabilidad de la agricultura. Puede mejorar
las condiciones laborales de los trabajadores
agricolas. Puede generar nuevas oportunidades
de emprendimiento en las zonas rurales, que
podrian resultar especialmente atractivas para

la juventud rural. Puede ayudar a reducir las
pérdidas de alimentos y mejorar la calidad de los
productos y su inocuidad. Puede también aportar
beneficios en lo que se refiere a la sostenibilidad
ambiental y la adaptacion al cambio climatico.
Soluciones recientes que abarcan la agricultura

de precisién y la introduccién de equipo en
pequena escala, que a menudo es mas adecuado
para las condiciones locales que la mecanizaciéon
motorizada asociada al uso de maquinaria
pesada, pueden mejorar la sostenibilidad
ambiental y la resiliencia al cambio climatico y
otras perturbaciones. Gracias a estos numerosos
beneficios, la automatizacién agricola también
puede contribuir a alcanzar varios de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS).

No obstante, en el presente informe también se
reconocen los riesgos y problemas relacionados
con la automatizacion agricola. Como ocurre con
cualquier cambio tecnolégico, la automatizacién

| il

de la agricultura conlleva perturbaciones de los
sistemas agroalimentarios. Si la automatizacion

es rdpida y no se ajusta a las condiciones
socioeconémicas y del mercado laboral

locales, puede producirse efectivamente un
desplazamiento de mano de obra —el resultado
comun que ha de evitarse—. Ademas, la
automatizaciéon puede aumentar la demanda de
trabajadores altamente cualificados y, al mismo
tiempo, reducir la demanda de trabajadores no
cualificados. Si los grandes productores agricolas
prosperos tienen mas facilidad de acceso a

la automatizacién que los productores més
pequefos y pobres, se corre el riesgo de que la
automatizacion agrave las desigualdades, algo que
debe evitarse a toda costa. Si la automatizacion,
sobre todo la mecanizacién basada en maquinaria
pesada, no se gestiona debidamente y no se adapta
bien a las condiciones locales, puede poner en
peligro la sostenibilidad agricola. Estos riesgos
son reales y se reconocen y analizan en el presente
informe.

Sin embargo, como también se indica en el informe,
decir no a la automatizaciéon no es el camino a
seguir. La FAO cree realmente que sin avances
tecnoldgicos y un aumento de la productividad,
no existe ninguna posibilidad de liberar a cientos
de millones de personas de la pobreza, el hambre,
la inseguridad alimentaria y la malnutricién.
Rechazar la automatizacién puede suponer
condenar a los trabajadores agricolas a un futuro
de productividad baja y remuneracién escasa

por su trabajo perennes. Lo que importa es la
manera en la que el proceso de automatizacion se
lleva a cabo en la practica, no si este se produce o
no. Debemos velar por que la automatizacién se
realice de modo que sea inclusiva y promueva la
sostenibilidad.

A lo largo de todo este informe, la FAO transmite
el concepto de un cambio tecnolégico responsable
para que la automatizacién agricola sea un éxito.
;(Qué entrafia esto?

En primer lugar, la automatizacién debe formar
parte de un proceso de transformacién agricola que



discurra paralelamente a cambios de mayor alcance
en la sociedad y los sistemas agroalimentarios,

los facilite y se vea facilitada por estos. Para ello,
es esencial que la adopcién de la automatizacién
responda a incentivos reales. Asi pues, las
tecnologias que ahorran mano de obra pueden
impulsar el proceso de transformacién agricola

si responden a una creciente escasez de mano de
obra y un aumento de los salarios rurales. Por otro
lado, si se crean de forma artificial incentivos para
la adopcion de la automatizacién o de tecnologias
de automatizacién especificas, por ejemplo, a
través de subvenciones ptiblicas —particularmente
en contextos en los que la mano de obra es
abundante—, la introduccién de la automatizacién
puede ser muy perjudicial y tener repercusiones
socioeconémicas y en el mercado laboral
negativas. Sin embargo, también es importante
que las politicas publicas no obstaculicen la
automatizacién, ya que esto podria condenar a los
productores y trabajadores agricolas a un futuro
de productividad y competitividad perennemente
bajas. En el presente informe se sostiene que la
funcién que corresponde a los gobiernos es crear
un entorno propicio que facilite la adopcién de
soluciones de automatizacién convenientes, en
lugar de incentivar directamente soluciones
especificas en contextos en los que podrian resultar
inadecuadas o impedir de cualquier modo la
adopcién de la automatizacion.

Para mantener la coherencia con los ODS, la
automatizacion ha de ser inclusiva. Debe ofrecer
oportunidades para todos, desde los pequefios
productores hasta las grandes explotaciones
comerciales, y a grupos marginados como
mujeres, jévenes y personas con discapacidad.
Deben superarse los obstaculos que dificultan

la adopcion de la automatizacion, sobre todo en

el caso de las mujeres. Poner soluciones técnicas
adecuadas a disposicion de todas las categorias de
productores supone hacer que las tecnologias sean
neutrales respecto de la escala, esto es, hacerlas
aptas para los productores de todas las escalas,

o accesibles a todos a través de mecanismos
institucionales tales como servicios compartidos.
Potenciar las competencias digitales mediante
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educacion y capacitacién es asimismo esencial para
facilitar la introduccién y evitar brechas digitales
basadas en la desigualdad de conocimientos y
habilidades.

Para mejorar la sostenibilidad y ser realmente
inclusivas y transformadoras, las soluciones de
automatizacién deben adaptarse al contexto local,
no solo en lo que respecta a las caracteristicas

de los productores, sino también a las
condiciones biofisicas, topograficas, climéticas y
socioeconémicas locales. Este informe es realista
y no ofrece una tnica solucién vélida para todos
los casos. La solucién tecnolégica més avanzada
no es necesariamente la mas apropiada en todas
partes y para todos. Como muestran las pruebas
presentadas, en algunas situaciones, tecnologias
sencillas como maquinaria pequefa e incluso
equipo de mano pueden generar importantes
beneficios para los pequefos productores

y hacer posible la produccién en terrenos
accidentados. Incluso existen situaciones en

las que los productores podrian ser capaces de
pasar directamente a soluciones tecnolégicas
mas avanzadas. Resulta esencial que los propios
productores agricolas elijan las tecnologias mas
adecuadas a sus necesidades y que los gobiernos,
por su parte, creen el entorno propicio que les
permita hacerlo.

Por dltimo, en el presente informe también se
sostiene que la automatizacion agricola debe
contribuir a una agricultura mas sostenible

y resiliente. En el pasado, la utilizacién de
maquinaria pesada a gran escala ha tenido a
menudo efectos negativos en la sostenibilidad
ambiental. Para hacer frente a este problema, es
necesario adaptar la mecanizacién a maquinaria
mas pequefia y mas ligera. Al mismo tiempo, la
agricultura digital y la robética que facilitan la
agricultura de precision ofrecen soluciones mas
eficientes en cuanto al uso de los recursos y mas
sostenibles desde un punto de vista ambiental.
La investigacién técnica y agronémica aplicada
puede ayudar a encontrar soluciones que pueden
conducir a nuevos avances hacia la sostenibilidad
ambiental.
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En el presente informe se analizan en detalle
estas cuestiones y se presenta un examen objetivo
y en profundidad de la automatizacién agricola,
se disipan los mitos infundados que la rodean

y se sugieren formas de avanzar con vistas

a la adopcién de la automatizacién agricola

en diferentes contextos nacionales y locales.

Se sefialan esferas en las que seria fundamental
realizar intervenciones en materia de politicas e
inversiones para conseguir que la automatizacién
agricola contribuya al desarrollo inclusivo y
sostenible.
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La FAO cree firme y estratégicamente en la
tecnologia, la innovacién y los datos, apoyados

por la gobernanza, el capital humano y las
instituciones adecuados, como aceleradores
transversales e intersectoriales clave en todas

sus intervenciones programaéticas para acelerar

las repercusiones y, al mismo tiempo, reducir

al minimo las desventajas. Sin duda, estos
aceleradores catalizardn la transformacién agricola
en todos los contextos. Tengo la esperanza de que
este informe de la FAO pueda contribuir de manera
constructiva al debate sobre politicas en esta esfera
de gran relevancia para la consecucién de los ODS.

Qu Dongyu
Director General de la FAO



La preparacion de El estado mundial de la agricultura y la alimentacion 2022 comenz6 con la formacién de un
grupo asesor en representacion de todas las unidades técnicas pertinentes de la FAO, el cual, junto con un
grupo de expertos externos, presto asistencia al equipo de investigaciéon y redaccion. La preparacion del
informe se bas6 ademads en seis documentos de antecedentes y andlisis empiricos originales preparados
por la FAO y expertos externos. El grupo asesor se reuni6 de forma virtual para discutir el esquema del
informe el 24 de enero de 2022 y comento los primeros borradores de los capitulos 1 y 2 en marzo de 2022.
Los borradores de todos los capitulos se presentaron al grupo asesor y al grupo de expertos externos antes
de un taller celebrado de forma virtual del 31 de marzo al 6 de abril de 2022 y presidido por el Director
Adjunto de la Divisién de Economia Agroalimentaria de la FAO. Con las orientaciones del taller y de una
reunion sucesiva del grupo asesor, el informe se revis6 y present6 al equipo directivo de la linea de trabajo
de Desarrollo econémico y social de la FAO. Con el fin de recabar observaciones, el borrador revisado se
distribuy6 a otras lineas de trabajo de la Organizacién y a las oficinas regionales de la FAO para Africa,
América Latina y el Caribe, Asia y el Pacifico, el Cercano Oriente y Africa del Norte, y Europa y Asia Central.
Las observaciones se incorporaron en el proyecto final, que fue revisado por el Director Adjunto de la
Divisién de Economia Agroalimentaria, el Economista Jefe de la FAO y la Oficina del Director General.
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ANEXO0S

Ahmad Sadiddin y Sara Vaz prepararon los anexos con la asistencia del equipo de WUR: Christina
Cappello, Tomaso Ceccarelli, Aneesh Chauhan, Sander Janssen, Inder Kumar, Mariette McCampbell y
Giacomo Rambaldi.

APOYO ADMINISTRATIVO
Liliana Maldonado prest6 apoyo administrativo.

La Subdivisién Lingiifstica (CSGL) de la Divisién de Servicios a los Organos Rectores (CSG) de la FAO realiz6
las traducciones.

La Subdivisién de Publicaciones (OCCP) de la Oficina de Comunicacién (OCC) de la FAO proporcioné apoyo

editorial y se encargé del disefio y la maquetacion, asi como de la coordinacién de la produccion, en los seis
idiomas oficiales.
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Agricultura de conservacion (también denominada
labranza de conservacién). Un sistema de cultivo
que promueve la menor alteracion posible del
suelo (cultivo con escasa labranza o sin labranza),
el mantenimiento de cobertura permanente del
suelo y la diversificacién de las especies vegetales.
Potencia la biodiversidad y los procesos biolégicos
naturales por encima y por debajo de la superficie
del suelo, lo que contribuye a una mayor eficiencia
en el uso del agua y de los nutrientes, asi como

a la mejora y la sostenibilidad de la producciéon

de cultivos®®.

Agricultura de precision. Una estrategia de
gestion basada en reunir, procesar y analizar
datos temporales, espaciales e individuales

y combinarlos con otra informacién a fin de
gestionar con precision las variaciones en el
campo y apoyar las decisiones de gestién y la
accién precisa de las maquinas con objeto de
mejorar la eficiencia en el uso de los recursos,
la productividad, la calidad, la rentabilidad y la
sostenibilidad de la produccién agricola®®.

Agricultura protegida. La produccién de hortalizas
de alto valor y otros cultivos horticolas en
invernaderos y granjas verticales. Permite a

los agricultores producir cultivos comerciales

en parcelas pequefias en zonas marginales

y con escasez de agua, donde los cultivos
tradicionales pueden no ser viables. También se
denomina cultivo protegido o produccién de
cultivos protegidos®.

Agricultura vertical. Cultivo en interiores con un
ambiente totalmente controlado, utilizado para
cultivar en vertical durante todo el afio®.

Automatizacion agricola. El uso de maquinaria y
equipo en las actividades agricolas para mejorar el
diagnéstico, la toma de decisiones o la ejecucién,
reduciendo el trabajo agricola pesado o mejorando
la puntualidad, y posiblemente la precisién, de

las actividades agricolas. La automatizacion
agricola incluye tecnologias para la agricultura

de precisiéon. Algunos ejemplos de la maquinaria
y el equipo utilizados en la automatizacién de la
agricultura son:
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> tractores que arrastran, empujan o ponen en
marcha una variedad de aperos, equipo y
herramientas que realizan actividades agricolas
(es decir, automatizacién de la funcién de
ejecucion);

> sensores, maquinas, drones y satélites,
dispositivos como teléfonos inteligentes y
tabletas o software (por ejemplo, aplicaciones de
asesoramiento y de gestion de explotaciones
agricolas en linea) y plataformas, para
monitorear los animales, el suelo, el agua y las
plantas con el fin de ayudar a los seres humanos
en la toma de decisiones sobre las tareas
agricolas! (es decir, automatizacién de la funcién
de diagnéstico), y

> opciones mas avanzadas, como robots
deshierbadores que pulverizan herbicidas con
precisién iinicamente donde se necesita y con
la dosis precisa, o drones para monitorear las
condiciones a distancia y aplicar fertilizantes,
plaguicidas y otros tratamientos desde el aire?3
(es decir, automatizacién de las tres funciones:
diagnéstico, toma de decisiones y ejecucién).

Equipo automatizado. Sistemas en los que
algunas funciones (parcialmente automatizados)
o todas las funciones (completamente
automatizados), una actividad o un
comportamiento definidos de una méaquina o un
sistema de maquinas, se han automatizado para
que funcionen sin intervencion humana®*.

Automatizacion digital de la agricultura. El refuerzo
de procesos automatizados en la maquinaria y

el equipo agricolas (por ejemplo, tractores y sus
aperos, sistemas de alimentacién y ordefiadoras)
mediante la adicién de instrumentos digitales
que aumentan su eficiencia y precisién como
resultado del acceso a datos y servicios digitales
a través de sistemas de administracién de
explotaciones agropecuarias, plataformas y redes
inteligentes interoperables.

Cerca virtual. Tecnologia consistente en equipar

a los animales con receptores-emisores de un
sistema mundial de navegacién por satélite

(GNSS) para determinar su ubicacién en la que

se utilizan alertas sonoras, descargas eléctricas

u otros estimulos para mantener a los animales
dentro de limites geolocalizados. Puede eliminar la
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necesidad de cercas fisicas, y el GNSS ayuda a los
productores a localizar a los animales que pastan a
campo abierto en pastizales de gran extensioén®.

Explotacidn agricola. Cualquier unidad de
produccion agricola de gestion integrada que
produce cultivos, ganado, productos agroforestales
o productos acuicolas.

Ganaderia de precisién. Una estrategia de gestion
del ganado basada en datos para monitorear y
controlar la productividad, el medio ambiente,
la salud y el bienestar de un animal o un grupo
de animales de forma continua y automatizada y
en tiempo real. Se centra en mejorar la eficiencia
en el uso de los recursos, la productividad, la
calidad, la rentabilidad y la sostenibilidad de la
produccién ganadera®.

Honorarios por servicio. En el contexto de las
maquinas agricolas, un acuerdo comercial por

el que el agricultor paga a un proveedor por los
servicios de una maquina por unidad (por ejemplo,
por hectarea, hora, animal o tonelada cosechada),
en lugar de ser propietario de la maquina®.

Inteligencia artificial (IA). Sistemas informaticos
que utilizan algoritmos para analizar su entorno y
realizar acciones, con cierto grado de autonomia,
para alcanzar objetivos especificos. La IA

puede basarse exclusivamente en programas
informdticos y actuar en el mundo virtual (por
ejemplo, asistentes de voz, software de analisis

de imagenes, motores de bisqueda, sistemas de
reconocimiento de voz y de rostros), o bien estar
integrada en dispositivos fisicos (por ejemplo,
robots avanzados, automoéviles autébnomos, drones
o aplicaciones del IdC)®.

Aprendizaje automatico. Un tipo de IA y

un método de anélisis de datos que utiliza
algoritmos informaticos para automatizar la
elaboracién de modelos analiticos. Se basa en la
deteccién de patrones en los datos para mejorar
el rendimiento de las maquinas al predecir con
mayor precisién los resultados sin instrucciones
humanas explicitas.

Internet de las cosas (IdC). Un sistema en el que
los dispositivos —incluidos teléfonos méviles,
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sensores, drones, maquinas y satélites— estan
conectados a Internet?®.

Interoperabilidad. La capacidad de las maquinas

y el equipo para crear, intercambiar y consumir
datos debido a la existencia de expectativas claras
y compartidas sobre el contenido, los contextos y el
significado de esos datos®.

Macrodatos. Conjuntos de datos grandes, diversos
y complejos generados a partir de instrumentos,
sensores, transacciones financieras, redes sociales
y otros medios digitales que suelen superar la
capacidad de almacenamiento y la potencia de
procesamiento de los ordenadores personales y el
software basico de analisis.

Marcado electrénico. El uso de un microchip o
receptor-emisor electrénico integrado en una

etiqueta, bolo o implante para identificar a un
animal de granja individual®.

Mecanizacién agricola motorizada.

La aplicaciéon de todo tipo de motores mecénicos,
independientemente de la fuente de energia, a las
actividades relacionadas con la agricultura’.

Mecanizacidn agricola. El uso de tecnologias de
todos los niveles, desde herramientas manuales
simples y bésicas hasta equipo y maquinaria mas
sofisticados a motor, para ejecutar actividades
agricolas®. Las fuentes de energia en la
mecanizacion agricola son de tres tipos: tecnologia
de herramientas manuales (herramientas y aperos
que dependen del misculo humano como principal
fuente de energia); tecnologia de animales de tiro
(maquinas, aperos y equipo movidos por animales),
y tecnologia motorizada (mecanizacién impulsada
por motores)”.

Modelo de empresa a cliente. Relaciones y ventas
de productos y servicios directamente entre una
empresa y los clientes que son los usuarios finales
de sus productos o servicios®.

Modelo de empresa a empresa. Relaciones y ventas
entre empresas, mas que entre una empresa y
clientes individuales®.



Productores agricolas. Hogares que explotan
empresas agricolas dedicadas a la produccion
de cultivos, la produccién ganadera, la pesca, la
acuicultura, el pastoreo o la actividad forestal.

Los pequefios productores (agricolas) son
aquellos que explotan cualquiera de las
empresas agricolas definidas anteriormente,
pero que operan con mayores restricciones
debido al acceso limitado a los mercados

y a recursos como la tierra y el agua, la
informacién, la tecnologia, el capital, los activos
y las instituciones®.

Robot. Maquina capaz de funcionar de forma
auténoma sin intervencién humana directa®.
Puede ser estacionaria (por ejemplo, un robot

de ordefio) o mévil (por ejemplo, para la
conduccién automatica). El término suele usarse
principalmente en los medios de comunicacién

y entre el ptblico en general, y a menudo se
atribuyen a los robots caracteristicas humanas.
En los debates mas técnicos, se prefieren términos
como maquina auténoma o equipo auténomo?*3.

Robot andador. Una maquina auténoma movil
que utiliza extremidades articuladas en lugar de
ruedas para desplazarse®.

Robot de ordefio. Toda ordefiadora que
automatiza el ordeno de los animales lecheros,
especialmente de las vacas lecheras, sin
necesidad de mano de obra. También se
denominan sistemas de ordefio automatico.

Robots de enjambre. Miltiples maquinas méviles
auténomas, relativamente pequefias, que
realizan el trabajo que hace una maquina grande
en la mecanizacion convencional.

Robética. Rama interdisciplinaria de la
informética y la ingenieria que abarca el disefio, la
construccién, el funcionamiento y la utilizacion de
robots. Integra muchos campos, como la ingenieria
mecanica, la ingenieria eléctrica, la ingenieria

de la informacién, la mecatrénica, la electrénica,
la bioingenieria, la ingenieria informaética, la
ingenieria de control, la ingenieria de software y
las matematicas.
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Servicio suplementario de datos no estructurados
(USSD). Un servicio de mensajeria que es mas
interactivo que el servicio de mensajes cortos
(SMS). Se caracteriza por el uso de cédigos que
empiezan con * y terminan con # (por ejemplo,
*845#). Un mensaje del USSD tiene 182 caracteres
como méaximo y se utiliza para acceder a
informacién sobre agricultura, salud, noticias, el
tiempo, etcétera®.

Sistema de aeronaves no tripuladas (SAT). Un sistema
grande que incluye aeronaves (drones) con sensores
montados, una estaciéon de control en tierra
operada por el piloto y el software utilizado para
analizar los datos recogidos por los sensores®.

Sistema de asistencia al operador. Un sistema que
ayuda a los operadores humanos de maquinas
agricolas. Normalmente, utiliza datos de sensores
de varias fuentes en la maquina para ayudar

al operador a tomar decisiones; puede ajustar
autométicamente la configuracion de la maquina
para optimizar las prioridades del operador

(por ejemplo, la eficiencia del combustible, la
velocidad del trabajo realizado, la calidad del
producto); se introdujo por primera vez en

las cosechadorastrilladoras®.

Sistema mundial de navegacidn por satélite

(GNSS). Cualquier sistema que utilice sefales

de satélite para proporcionar informacién de
localizacién. Algunos ejemplos son el sistema

de posicionamiento global (GPS) de los Estados
Unidos de América, el sistema europeo Galileo, el
GLONASS de la Federacién de Rusia y el sistema
BeiDou de China®.

Guiado automatico. Una tecnologia facilitada
por el GNSS que permite dirigir y posicionar
en el campo de forma automatizada maquinas
agricolas autopropulsadas (por ejemplo,
tractores, cosechadoras-trilladoras, cosechadoras
de forraje, pulverizadoras). Con el guiado
automatico més avanzado, el ordenador realiza
casi toda la direccion en el campo, incluido el
giro al final de una hilera. La tecnologia de
guiado automaético suele requerir la presencia
de un operador humano en el asiento de la
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maquina para que tome el control en caso de que
se produzca un fallo de funcionamiento u otro
problema. Es un buen ejemplo de una tecnologia
de agricultura de precision®.

Sistema de posicionamiento global (GPS). GNSS de
los Estados Unidos de América. Dado que fue

el primer GNSS disponible para uso civil, a
veces se utiliza el término “GPS” como término
genérico para designar el GNSS®.

Sobre la marcha. En el contexto de las méquinas
agricolas, situacion en la que el funcionamiento de
la maquina se ajusta mientras se desplaza por un
campo basandose en un algoritmo que utiliza datos
de sensores sin intervencién humana directa®.

Soluciones digitales no incorporadas o incorporadas.
Las soluciones digitales no incorporadas (en la
maquinaria) son principalmente soluciones
basadas en software que no dependen del uso de
maquinaria agricola, sino que requieren recursos
fisicos limitados, generalmente un teléfono
inteligente o una tableta, o instrumentos
informaticos como aplicaciones de asesoramiento,
software de administracion de explotaciones
agropecuarias y plataformas en linea.

Pueden incluir la teledeteccién o sistemas de
aeronaves no tripuladas, aunque limitados a datos
para apoyar la toma de decisiones y la exploracion.
Cuando los instrumentos digitales se instalan en la
magquinaria y el equipo agricolas, se dice que estan
“incorporados” y permiten que la maquinaria
interacttde con el entorno a través de la accién
directa (ejecucién), en lugar de limitarse a la
observacién y el apoyo a la toma de decisiones®.

Tecnologia de dosis variable (TDV). Tecnologia basada
en una combinacién de equipo y programas
informéticos para variar la aplicacién de
fertilizantes, plaguicidas, semillas y otros insumos
de cultivo en los campos con miras a optimizar el
rendimiento en funcién de las necesidades de los
cultivos, de modo que se obtengan los mayores
rendimientos posibles con la menor cantidad
posible de insumos?®.

Controladores de secciones de pluma de
pulverizadora. Un enfoque de TDV facilitada
mediante el GNSS con la finalidad de controlar
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partes de la pluma de una pulverizadora
basandose en un mapa de prescripcién o en
datos de sensores. La anchura de la seccion
puede variar desde varios metros hasta una sola
boquilla. La tecnologia actual permite abrir,
cerrar y accionar las boquillas por impulsos a
diferentes velocidades.

Corte automatico de hileras de siembra.

Un enfoque de TDV facilitada mediante el

GNSS con la finalidad de controlar unidades
individuales de sembradoras en linea, basandose
en un mapa de prescripcién o en datos de
sensores. A menudo se utiliza para evitar
sembrar en zonas no destinadas al cultivo o la
doble siembra en las hileras finales.

TDV basada en mapas. Una TDV basada en un
mapa que documenta informacién espacial
sobre las condiciones de puntos especificos

del campo. Un analista humano prepara con
antelacién en una actividad separada este mapa
de informacién espacial que se utilizara para
guiar la TDV.

TDV basada en sensores. Una TDV que se basa en
la lectura de sensores recogida sobre la marcha
en el campo, por lo que la informacién que guia
la TDV se recoge automaticamente (a diferencia
de una TDV basada en mapas). Normalmente, el
sensor estd situado en la parte delantera del
aplicador, el ordenador que utiliza un algoritmo
para variar las dosis esta colocado en la maquina
y el equipo de aplicacién estd en la parte trasera
de la maquina.

Teledeteccion. Proceso de recopilacion de
informacién sobre objetos en la Tierra a distancia,
mediante el uso de aeronaves, satélites u otras
plataformas dotadas de sensores®.

Vehiculo aéreo no tripulado o dron. Una maquina
auténoma que vuela. Se puede guiar por control
remoto o mediante un dispositivo controlado por
software. En la agricultura, se utiliza a menudo
para recoger imédgenes aéreas o para aplicar
fertilizantes, semillas, plaguicidas u otros insumos
para los cultivos®2.



La automatizacidn agricola puede desempefiar una

importante funcién con miras a la consecucion de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en especial
el ODS 1 (Fin de la pobreza) y el ODS 2 (Hambre cero)
y los relacionados con la sostenibilidad ambiental y el
cambio climatico, mediante el fomento de la resiliencia,
el aumento de la productividad y la eficiencia en el uso
de los recursos, y la mejora de la calidad e inocuidad de
los alimentos.

La automatizacidn agricola puede agravar las
desigualdades si sigue siendo inaccesible para los
pequefios productores y otros grupos marginados, como
los jévenes y las mujeres. Algunas tecnologias, como
la maquinaria motorizada pesada, también pueden
ocasionar un impacto ambiental negativo si contribuyen,
por ejemplo, al monocultivo y la erosién del suelo.

Antes de la revolucién digital, la mecanizacién

motorizada (por ejemplo, tractores) fue clave para la
transformacién agricola en todo el mundo; sin embargo,
se han producido grandes disparidades entre los paises,
y dentro de ellos, en cuanto a su introduccién, que ha
sido especialmente limitada en la mayor parte del Africa
subsahariana.

Si se ajusta a las necesidades locales y se
complementa con instrumentos digitales,
la mecanizacién motorizada sigue ofreciendo
posibilidades de mejorar la productividad agricola,
conduciendo asi a la reduccién de la pobreza y la mejora
de la seguridad alimentaria, con beneficios indirectos
positivos para la economia en su conjunto.

El uso de tecnologias de automatizacidn digital esta

aumentando, aunque principalmente en los paises
de ingresos altos. A menudo, los argumentos a favor
de su uso no estan alin maduros: algunas tecnologias
se encuentran todavia en la etapa de los prototipos
mientras que, en el caso de otras, las limitaciones de la
infraestructura rural de apoyo, como la conectividad y la
electricidad, obstaculizan su difusién, especialmente en
los paises de ingresos bajos y medianos.

Resulta fundamental invertir en infraestructura de
apoyo y mejorar el acceso a los servicios rurales
(por ejemplo, financiacién, seguros, educacion) a fin de
garantizar el acceso a estas tecnologias, en particular a
los grupos marginados, como los pequefios productores

agricolas y las mujeres.
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Las tecnologias de automatizacién digital ofrecen

un gran potencial para lograr mayor eficiencia,
productividad, sostenibilidad y resiliencia. No obstante,
se requieren inversiones inclusivas, que atiendan a los
productores, fabricantes y proveedores de servicios,
con especial atencidn a las mujeres y los jévenes, a fin
de seguir desarrollando las tecnologias y adaptarlas a
las necesidades de los usuarios finales.

Las repercusiones de la automatizacidn agricola

en el empleo varian en funcién del contexto.
En situaciones de aumento de los salarios y escasez de
mano de obra, la automatizacién puede beneficiar tanto
a los empleadores como a los trabajadores del sector
agricola y de los sistemas agroalimentarios mas amplios,
creando oportunidades para los trabajadores jévenes
cualificados.

En los casos en que abunda la mano de obra rural

y los salarios son bajos, la automatizacion agricola
puede conducir al desempleo. Esto puede ocurrir si la
automatizacidn se abarata artificialmente mediante
subsidios o si adelantos tecnolégicos repentinos
ocasionan una rapida disminucién de los costos de la

automatizacion.
10 En los contextos en que abunda la mano de obra,
los encargados de formular las politicas deberian
evitar subvencionar la automatizacién y centrarse mas
bien en crear un entorno propicio para su adopcién
—especialmente por los pequefos productores
agricolas, las mujeres y los jévenes—, ofreciendo al
mismo tiempo proteccidn social a los trabajadores
menos cualificados, que es mas probable que pierdan

sus empleos durante la transicion.

1 La creacién de un entorno propicio exige medidas
multiples y coherentes, que incluyen legislacion y

reglamentos, infraestructura, arreglos institucionales,

educacién y capacitacién, investigacion y desarrollo y

apoyo a los procesos de innovacién del sector privado.

1 Las inversiones y otras medidas en materia de
politicas destinadas a promover la automatizacién

responsable de la agricultura deberian basarse en

las condiciones especificas de cada contexto, como

la situacion de la conectividad, las dificultades

relacionadas con los conocimientos y las competencias,

la idoneidad de la infraestructura y la desigualdad en
cuanto al acceso.



Alo largo de la historia, el cambio tecnolégico
—en los sistemas agroalimentarios y en otros
dmbitos— ha permitido mejorar la productividad,
los ingresos y el bienestar humano. Hoy en dia, las
soluciones tecnoldgicas son indispensables para
alimentar a una poblacién en continuo crecimiento
frente a la limitacion de las tierras agricolas, el uso
insostenible de los recursos naturales y el aumento
de las perturbaciones y tensiones, incluido el
cambio climatico. Estas soluciones son necesarias
para hacer todos los sectores de la agricultura —
produccion de cultivos y ganaderia, acuicultura,
pesca y actividad forestal— mas productivos y
sostenibles, asi como para incrementar los niveles
de productividad de los sistemas agroalimentarios.

El cambio tecnolégico ha reducido la necesidad
de trabajo manual en la agricultura. Este proceso
de aumento de la productividad agricola y de
reasignacion de la mano de obra a otros sectores
distintos de la agricultura suele denominarse
transformacién agricola. Va acompafiado de
inversiones en sistemas agroalimentarios y otros
tipos de infraestructura fisica y del mercado.

La automatizacién agricola puede ser un motor
de transformacion y crear nuevas oportunidades.
En este sentido, la mecanizacién motorizada

ha permitido automatizar la ejecucién de

las actividades agricolas, mientras que, mas
recientemente, las tecnologias digitales han
creado nuevas oportunidades para automatizar
las decisiones que preceden a la ejecucién de las
actividades fisicas.

Los temores habituales de que la automatizaciéon
conduce a un aumento del desempleo, aunque
comprensibles, son cuestionables y, en general,

no son corroborados por la realidad histérica.

En conjunto, la automatizacion alivia la escasez de
mano de obra y puede hacer la produccién agricola
mas resiliente y productiva, mejorar la calidad de
los productos, aumentar la eficiencia en el uso de
los recursos, promover el empleo decente y mejorar
la sostenibilidad ambiental. Las repercusiones
socioeconémicas negativas de la automatizaciéon
agricola, como el aumento del desempleo,
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suelen producirse cuando la automatizacién no
se adapta a las necesidades locales especificas.
Los riesgos de repercusiones negativas pueden
contrarrestarse facilitando la transicion de los
trabajadores agricolas a otras oportunidades de
empleo, abordando los obstaculos que impiden
que los pequefios productores pobres participen
en los beneficios y evitando las politicas que
subvencionan la automatizacién en contextos
de abundancia de mano de obra y bajos
salarios rurales.

AUTOMATIZACION AGRICOLA: LAS
OPORTUNIDADES ABUNDAN, PERO NO
ESTAN EXENTAS DE DIFICULTADES

Cualquier actividad relacionada con la
agricultura consta de tres fases: diagndstico,
toma de decisiones y ejecucioén. La mecanizaciéon
motorizada automatiza la ejecuciéon de
actividades agricolas como la labranza, la
siembra, la aplicacién de fertilizantes, el ordefio,
la alimentacién y el riego. Con las tecnologias de
automatizacion digital, es posible automatizar
también el diagnéstico y la toma de decisiones.
Estas tecnologias aumentan la precisién de las
actividades agricolas y permiten hacer un uso mas
eficiente de los recursos e insumos, con posibles
beneficios en cuanto a la sostenibilidad ambiental
y una mayor resiliencia frente a perturbaciones

y tensiones. La evolucién tecnoldgica en la
agricultura puede resumirse como un paso
progresivo de las herramientas manuales a la
traccién animal, a la mecanizacién motorizada,

al equipo digital y, finalmente, a la robética con
inteligencia artificial (IA).

En este contexto, en el presente informe se define la
automatizacién agricola como sigue:

el uso de maquinaria y equipo en las actividades
agricolas para mejorar el diagndstico, la toma
de decisiones o la ejecucién, reduciendo

el trabajo agricola pesado o mejorando la
puntualidad, y posiblemente la precisién, de las
actividades agricolas.



La automatizacion agricola presenta muchas
oportunidades: puede aumentar la productividad
y permitir una gestién mas cuidadosa de los
cultivos, el ganado, la acuicultura y la actividad
forestal; puede proporcionar mejores condiciones
de trabajo y mayores ingresos, asi como reducir la
carga de trabajo de la agricultura; y puede generar
nuevas oportunidades empresariales en el medio
rural. Las tecnologias que se aplican fuera de las
explotaciones agricolas pueden reducir atin mas
la pérdida y el desperdicio de alimentos, mejorar
la inocuidad de los alimentos y facilitar la adicién
de valor.

En muchos paises, la disminucién de la
disponibilidad de mano de obra rural —que se
refleja en el aumento de los salarios agricolas— es
uno de los principales factores determinantes de la
automatizacién agricola. La creciente preocupaciéon
de los consumidores por la calidad, la inocuidad,
el sabor y la frescura de los alimentos, junto

con preocupaciones relacionadas con el medio
ambiente, también estan estimulando la inversion
en tecnologias digitales. Lo mismo ocurre con

las dificultades relacionadas con el manejo del
ganado y el bienestar de los animales que se
derivan del creciente tamafio de los rebafios en la
produccién ganadera.

Por otro lado, la automatizacién agricola puede
conllevar el riesgo de exacerbar las desigualdades
sociales, ya que los productores méas grandes

y con més instruccién tienen més capacidad

(por ejemplo, fondos, infraestructura rural,
aptitudes) para invertir en nuevas tecnologias o
para reciclarse y adquirir nuevas competencias.
Las mujeres y los jovenes pueden enfrentarse

a obstdculos especialmente importantes, por
ejemplo, para obtener educacién y capacitacion de
calidad, asi como para tener acceso a la tierra, al
crédito y a los mercados. Ademas, se prevé que la
automatizacién reduzca los empleos que entrafian
tareas rutinarias, como la siembra y la cosecha,
pero que aumente los empleos cualificados que
requieren, por ejemplo, educacién secundaria.

En los paises con una fuerza de trabajo rural
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numerosa, este cambio en el empleo puede
suponer el riesgo de acentuar las desigualdades.
Para superar estas dificultades, es necesario
reducir los obstaculos para la adopcion

—que enfrentan en particular los pequefios
productores, las mujeres y los jovenes— a fin

de conseguir que las soluciones automatizadas
sean neutrales en cuanto a la escala, es decir,

que sean accesibles a los productores agricolas

de todas las escalas, desde los pequefios hasta

los grandes productores. Esto puede lograrse
mediante innovaciones tecnolégicas que adapten la
automatizacion a las condiciones de los pequefios
productores. Ademads, arreglos institucionales
innovadores, como los activos compartidos o

los servicios de alquiler de maquinaria, pueden
contribuir a la neutralidad de escala al poner

en contacto a los propietarios de equipo con los
pequefios productores, que pagan una tarifa por un
servicio de automatizacién en lugar de asumir el
costo de la compra de la maquinaria.

La dependencia de la automatizacion agricola
respecto de maquinaria pesada también puede
poner en riesgo la sostenibilidad ambiental y
contribuir a la deforestacion, el monocultivo de
tierras agricolas, la pérdida de biodiversidad, la
degradacion de las tierras y la erosién del suelo.
Sin embargo, algunos avances recientes en la
automatizacion, especialmente en equipo pequefio
basado en la IA, pueden invertir algunos de estos
efectos negativos.

COMPRENDER EL PASADO Y MIRAR HACIA EL
FUTURO DE LA AUTOMATIZACION AGRICOLA

La mecanizacién motorizada ha aumentado
considerablemente en todo el mundo, aunque

solo existen datos mundiales fiables, con una
amplia cobertura de paises, sobre los tractores y
tUnicamente hasta 2009. El uso de tractores como
fuerza motriz agricola fue una de las innovaciones
mas influyentes del siglo XX; se inici6 en los
Estados Unidos de América entre 1910 y 1960 y

se extendi6 al Japon y Europa después de 1955.
Mas tarde, muchos paises de Asia y América



Latina experimentaron un progreso considerable
en la introduccién de maquinaria motorizada,
ademds de la aparicion de sectores de fabricacion
de maquinaria agricola en algunos paises.

Con el aumento de los mercados de alquiler de
maquinaria, su introduccion se ha generalizado y
ha facilitado el acceso de los pequefios productores.
Sin embargo, la introduccién de tractores se

ha estancado en el Africa subsahariana en los
ultimos decenios, y las herramientas manuales
ligeras siguen siendo el principal tipo de equipo
utilizado. Los esfuerzos de promocién de la
mecanizacion realizados durante las décadas

de 1960 y 1970, basados en proporcionar
maquinaria subvencionada a los agricultores y
crear explotaciones estatales y empresas publicas
de alquiler, resultaron costosos y en su mayoria
fracasaron debido a problemas de gobernanza.
Esto estd cambiando con la reaparicién de la
agricultura en la agenda de desarrollo de Africa,
lo que ha llevado a un renovado interés en

la automatizacion.

Desde la década de 1970, las tecnologias digitales
han llegado a la agricultura a través de diversas
aplicaciones. Al principio, se trataba sobre todo

de tecnologias sencillas de ganaderia de precisiéon
que facilitaban el manejo de animales individuales
mediante la identificacion electrénica (también
denominada “marcado electrénico”), lo que luego
allano el camino a los robots de ordefio en la
década de 1990. Al mismo tiempo, empezaron a
aparecer herramientas digitales incorporadas a

la mecanizacién, como maquinaria con sistemas
mundiales de navegacion por satélite (GNSS),

que facilitaron el guiado automatico de tractores,
esparcidoras de fertilizantes y pulverizadoras de
plaguicidas. Mas recientemente, se estd empezando
a utilizar dispositivos no incorporados, como

los teléfonos inteligentes, para informar a los
productores mediante sensores, cAmaras de alta
resolucién y diversas aplicaciones integradas en los
dispositivos. Estas tecnologias pueden reducir los
costos y aumentar la productividad; sin embargo,
su adopcién parece ser consecuencia también de
consideraciones no monetarias, por ejemplo, una
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mayor flexibilidad de los horarios de trabajo y
una mejor calidad de vida, como en el caso de los
robots de ordeno.

Adn més avanzadas son las soluciones del internet
de las cosas (IdC), que se utilizan, por ejemplo,
para controlar y a veces automatizar, al menos

en parte, las decisiones sobre el cuidado de los
cultivos, el ganado o los peces. Los servicios
digitales también incluyen servicios de activos
compartidos, que conectan a los propietarios de
equipo (por ejemplo, tractores o drones), y a veces
también a los operadores, con los agricultores que
necesitan ese equipo.

Las tecnologias digitales también ofrecen
posibilidades a la agricultura de precisién no
mecanizada. Hace mucho tiempo ya que se
elaboraron metodologias para la aplicacion
manual de fertilizantes en sitios especificos: cabe
mencionar, por ejemplo, la tecnologia de dosis
variable (TDV) para los fertilizantes del arroz

o un escaner de suelo manual disponible en
varios paises de ingresos bajos de Africa y Asia.
Los agricultores no mecanizados de Asia y Africa
también estdn utilizando servicios de vehiculos
aéreos no tripulados, cominmente conocidos como
drones; se usa el GNSS para medir la superficie
de los campos (Asia) y delimitar los campos para
determinar la tenencia de la tierra (Africa).

EL ESTADO ACTUAL DE LAS TECNOLOﬁiAS DE
AUTOMATIZACION DIGITAL Y LA ROBOTICA
EN LA AGRICULTURA

Las aplicaciones de la automatizacion digital y la
robética en la agricultura son extremadamente
diversas. Los teléfonos inteligentes, con

diversos sensores y cdmaras de alta resoluciéon
incorporados, son los aparatos mas accesibles
para los productores (en especial, los pequefios
productores) en los paises de ingresos bajos y
medianos. Sin embargo, la escasa alfabetizacién
digital en las zonas rurales, la falta de tecnologias
adaptadas a los pequefios productores y el costo
relativamente elevado de estas tecnologias



siguen siendo los mayores obstaculos para
su introduccién.

Mais recientemente, se ha empezado a
comercializar tecnologias avanzadas como los
robots auténomos para cultivos (por ejemplo, para
la cosecha, la siembra y el deshierbe). Se utilizan
drones para recopilar informacién y automatizar
la aplicacion de insumos, pero su uso suele estar
estrictamente reglamentado.

En el sector de la acuicultura, la automatizacién

va en aumento en respuesta a la escasez de mano
de obra y a los elevados salarios. En los bosques,
gran parte del trabajo de recoleccién de madera
estd ya muy mecanizado, y los robots méviles,
combinados con nuevas técnicas de realidad
virtual y teledeteccién, estdn preparando el
camino para maquinas automaticas avanzadas.
Ademas, se esta utilizando la teledeteccién para
controlar la deforestacion. La digitalizacién y la
automatizacién también tienen gran potencial en la
agricultura de ambiente controlado, que incluye la
agricultura en interiores y la agricultura vertical.
Los invernaderos son la forma mas comtn de
agricultura de ambiente controlado y, por su propia
indole, pueden someterse a vigilancia, control y
optimizacién ambientales.

Existen muchas soluciones tecnolégicas ya
disponibles para su adopcién en paises de ingresos
tanto altos como medianos y bajos. En la direccion
que tomen y su indice de adopcién influirdn
considerablemente las decisiones en materia de
politicas. Los gobiernos deben facilitar el acceso

a estas tecnologias para todos —en particular, los
pequefos productores, las mujeres, los jovenes

y otros grupos vulnerables y marginados—y
asegurarse de que se adapten al contexto y las
necesidades especificos de los productores.
Idealmente, los gobiernos deberian crear
condiciones equitativas respecto de las tecnologias
innovadoras con objeto de permitir al sector
privado satisfacer la demanda de automatizacion.
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PASO A PASO: LA MECANIZACION i
MOTORIZADA SIMPLE TODAViA DESEMPENA
UN PAPEL IMPORTANTE

Aunque las tecnologias digitales y la robédtica
prometen grandes cosas, la mecanizacioén
motorizada puede generar atiin muchos beneficios,
como aumento de los ingresos, reduccién de los
costos, ahorro de mano de obra y disminucién
del trabajo pesado. Puede liberar mano de obra
doméstica y permitir que los hogares agricolas
asignen menos tiempo a la agricultura para
dedicarse a trabajos no agricolas. También puede
haber beneficios indirectos para la economia en
general. Estos pueden reflejarse en una mayor
demanda de bienes y servicios no agricolas por
parte de los hogares agricolas a medida que
mejora la productividad de la mano de obra, asi
como la expansién de la economia no agricola a
medida que los trabajadores dejan la agricultura
y pasan a sectores con mayor productividad de
la mano de obra. La automatizacion también
puede mejorar la inocuidad de los alimentos,
gracias a las tecnologias de conservacién y
almacenamiento, asi como hacer la produccién
agricola més resiliente, en particular a las
perturbaciones climaéticas, ya que permite a los
agricultores completar las actividades agricolas
mas rdpidamente y tener més flexibilidad a fin
de adaptar las actividades a los cambios en las
condiciones meteoroldgicas.

Por consiguiente, todavia hay margen para
aumentar el uso de la mecanizacién motorizada en
algunos contextos. En los paises de ingresos bajos
y medianos, los pequefios productores pueden
beneficiarse mas de las mdquinas pequenas, como
los tractores de dos ruedas, que representan una
opcioén menos costosa y mas sostenible desde

el punto de vista ambiental que la maquinaria
pesada tradicional. Las recientes innovaciones para
adaptar maquinaria motorizada a las necesidades
locales pueden ayudar a los paises a mejorar

la eficiencia en el uso de los recursos y ahorrar
recursos escasos (por ejemplo, agua) mediante
sinergias innovadoras entre la mecanizacién y
otras practicas de gestion de los campos. Por ello,



la mecanizacién agricola ocupa un lugar destacado
en la agenda politica de muchos paises de ingresos
bajos y medianos. Este es el caso, especialmente,
del Africa subsahariana, donde la mecanizacién
agricola se descuidé durante algtin tiempo, tras
los anteriores fracasos de los programas estatales
de mecanizacion.

Las tecnologias manuales y la traccién animal
también pueden desempenar todavia un papel
importante en muchos contextos. La traccion
animal puede ser una importante fuente de energia
para las explotaciones agricolas muy pequefias y
fragmentadas, y herramientas manuales avanzadas
pueden reducir la necesidad de energia humana.
Aunque son menos potentes que los tractores,
tanto los animales de tiro como las herramientas
manuales avanzadas pueden atin ayudar a
remediar la escasez de mano de obra y facilitar un
mayor rendimiento de los cultivos y la expansién
de las tierras en muchas zonas. En muchos casos,
son probablemente la opcién més viable para
aumentar el suministro de energia.

DE CARA AL FUTURO: ARGUMENTOS A FAVOR
DE LA INVERSION EN AUTOMATIZACION
DIGITAL

El argumento a favor de la inversién en tecnologia
agricola se basa en la posible utilidad para

el sector privado. Se supone que los actores
pertinentes —incluidos productores, comerciantes
y proveedores de servicios— toman decisiones
racionales que maximizan sus beneficios y

su bienestar. La inversién en tecnologias de
automatizacién conlleva costos, que tienden a
aumentar si las tecnologias no estdn ampliamente
disponibles a nivel local. Los proveedores y
productores solo asumiran el compromiso
necesario si los beneficios son superiores a los
costos. En el caso de algunas tecnologias y en
determinadas condiciones, los costos de inversién
pueden superar los beneficios privados; por otro
lado, puede haber importantes beneficios para la
sociedad en general. En este caso, es necesaria la
intervencién publica para armonizar los beneficios
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privados con los intereses de la sociedad en
su conjunto.

Dada la escasez de datos, se utilizaron 27
estudios de casos, basados en entrevistas con
proveedores de servicios de automatizacion
digital, para arrojar luz sobre el argumento a favor
de la automatizacién digital de la agricultura.

Los estudios de casos abarcan todas las regiones
del mundo y todos los sistemas de produccién
agricola (cultivos, ganaderia, acuicultura y
agroforesteria). Representan soluciones de
automatizacion digital en diferentes etapas de
preparacién: muchas de ellas atin se encuentran
en las primeras etapas de desarrollo y
comercializacién. Los resultados revelan que solo
10 de los 27 proveedores de servicios son rentables
y sostenibles desde el punto de vista financiero.
Estos 10 proveedores, en su mayoria ubicados

en paises de ingresos altos, utilizan soluciones
que estan en su etapa de madurez (es decir, han
sido ampliamente adoptadas) y prestan servicios
principalmente a grandes productores. Mas de

un tercio de los estudios de casos sugieren que
los agricultores se estdn beneficiando de estas
soluciones mediante aumentos de la productividad
y la eficiencia y nuevas oportunidades de
mercado. En conjunto, los resultados indican

que los argumentos a favor de las tecnologias de
automatizacién digital ain no estdn maduros,

en parte porque muchas de estas tecnologias se
encuentran atn en la etapa de los prototipos, pero
también porque existen graves obstdculos para su
adopcioén, especialmente en los paises de ingresos
bajos y medianos.

Aunque el desarrollo de muchas tecnologias

se encuentra atin en una etapa preliminar,

los estudios de casos permiten extraer varias
ensefianzas importantes. Los factores clave para

la adopcion son, en primer lugar, el conocimiento
de la capacidad de una solucién para realizar
actividades agricolas con éxito y, en segundo lugar,
la capacidad de los agricultores para manejar

la solucién. Los obstaculos més frecuentes para

la adopcién de estas tecnologias son la falta de



alfabetizacién digital, la limitada conectividad

y la escasa disponibilidad de otros elementos de
infraestructura de apoyo, como la electricidad.

A ello se suma a menudo la reticencia al cambio,
generalmente relacionada con el envejecimiento
de la poblacién agricola. Se sefiala que el cambio
generacional actiia como un motor de la adopcién,
y se considera que los jévenes agricultores son
fundamentales en la transformacion hacia la
digitalizacion y la automatizacién avanzada.

Las condiciones del mercado también actian

ya sea como un motor o un obstaculo para la
adopcién, dado que una fuerte competencia entre
los productores los incita a asumir més riesgos y
adoptar nuevas tecnologias que prometen mayor
productividad y eficiencia. Los factores limitantes
pueden ser la reglamentacién gubernamental de
las importaciones de tecnologia, la ausencia de
politicas de intercambio de datos y la insuficiencia
de las politicas y los incentivos ptublicos.

Por otro lado, cuando estdn bien proyectados, los
reglamentos o el apoyo publico pueden ser un
fuerte motor para la adopcién.

MAS ALLA DE LOS ARGUMENTOS A FAVOR:
LA AUTOMATIZACION AGRICOLA PROMETE
BENEFICIOS AMBIENTALES, PERO ES
NECESARIO SEGUIR INVESTIGANDO

En los paises de ingresos altos, pero también

en muchas explotaciones comerciales de paises
de ingresos bajos y medianos, la agricultura ya
estd muy mecanizada, principalmente gracias

al uso de maquinas grandes. Sin embargo, este
tipo de mecanizacién ha ocasionado erosion del
suelo, deforestacion y pérdida de biodiversidad,
todo lo cual contribuye a reducir la resiliencia.
Las innovaciones de las tecnologias de
automatizacion y la investigacién agronémica
aplicada pueden ayudar a explorar soluciones
para abordar estas dificultades. Por ejemplo, la
mecanizacion motorizada puede adaptarse a
maquinaria mas pequefia y ligera. Las soluciones
que ofrecen posibilidades para los pequefios
productores incluyen tractores pequefios de cuatro
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ruedas y de dos ruedas. Pueden reducir al minimo
la pérdida de biodiversidad, ya que no requieren
un desmonte y una remodelacién importantes

de los campos. Otras maquinas motorizadas
pequenas, como las deshierbadoras propulsadas y
las trilladoras moviles, también pueden producir
beneficios en cuanto a la igualdad de género, ya
que las mujeres pueden manejarlas con facilidad.

Las tecnologias de automatizacién digital que
apoyan la agricultura de precision también
presentan una oportunidad para obtener

grandes beneficios ambientales. Pueden facilitar
la adopcion de practicas sostenibles, como la
agricultura de conservacion. Hay ejemplos de
éxito en el uso de ordenadores y del IdC para
automatizar invernaderos, lo que permite ahorrar
agua y otros insumos. Los enjambres de pequefios
robots pueden producir beneficios ambientales
mediante la reduccién del uso de plaguicidas

y herbicidas, la optimizacién del uso de otros
insumos y la reduccién de la compactacién

del suelo. Ya son econémicamente viables en
determinadas circunstancias, pero es necesario
seguir investigando, especialmente acerca de su
potencial para la agricultura en pequefia escala,
donde deberian tener una ventaja comparativa
sobre la maquinaria grande en las explotaciones
con campos de forma irregular.

Estos beneficios ambientales son actualmente
especificos de cada lugar; asimismo, muchas
soluciones estdn todavia en las primeras etapas

de desarrollo y comercializacién. Por lo tanto, se
precisan mads investigaciones, incluidos ensayos.

Si tanto los encargados de formular las politicas
como los productores conocen plenamente los
beneficios de estas tecnologias, la inversién en

su desarrollo deberia aumentar. La transicién a
energias renovables también es importante y puede
ofrecer nuevas oportunidades para impulsar la
automatizacion, especialmente en las zonas rurales
remotas; sin embargo, también en este caso es
necesario investigar qué soluciones de energia
renovable sin conexién a la red pueden alimentar
mas eficazmente cada tipo de maquinaria.



LA AUTOMATIZACION AGRICOLA TIENE
REPERCUSIONES COMPLEJAS SOBRE LOS
TRABAJADORES Y TAMBIEN PUEDE
BENEFICIAR A LOS CONSUMIDORES

Resulta muy dificil medir las repercusiones
generales de la automatizacion agricola en el
empleo porque ello requiere grandes cantidades
de datos que permitan el seguimiento de todas
las transformaciones y la reubicacién conexa de
trabajadores, no solo en las actividades agricolas,
sino también en las etapas anteriores y posteriores.
A medida que se desarrolla la transformacién
agricola, la gente abandona la agricultura para
buscar trabajos mejor pagados y la proporciéon
de personas empleadas en la agricultura sigue
disminuyendo. El proceso reconfigura la oferta
y la demanda de mano de obra en sistemas
agroalimentarios completos. Cuando todos

los nodos de los sistemas agroalimentarios
cambian simultdneamente, es casi imposible
atribuir las repercusiones socioeconémicas y

en el mercado de trabajo a casos especificos de
automatizacién agricola.

Los posibles efectos de la automatizacién agricola
sobre el empleo en el sector pueden ser diversos.
Es probable que la demanda de mano de obra
poco cualificada disminuya a medida que se
automatizan muchas tareas. Mientras tanto,

la automatizacion aumenta la demanda de
trabajadores relativamente cualificados. Si se
consideran los sistemas agroalimentarios en su
conjunto, la automatizacion podria disminuir

el empleo estacional con salarios bajos en las
explotaciones agricolas, pero podria aumentar el
empleo mejor pagado y menos estacional en las
etapas anteriores y posteriores.

Las implicaciones de la automatizacion también
pueden ser diferentes en distintos tipos de
explotaciones. En el caso de los pequefios
agricultores y los agricultores de subsistencia,

la automatizacién puede liberar mano de obra
familiar para el empleo no agricola, pero también
puede facilitar la expansién de la produccién.

En las explotaciones comerciales familiares,
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puede liberar mano de obra familiar y reducir la
demanda de mano de obra contratada, pero si las
actividades agricolas comerciales se expanden
como resultado de la automatizacion, puede
haber mas necesidad de mano de obra asalariada.
Las explotaciones comerciales de empresas son
las méas automatizadas, con el correspondiente
descenso de las necesidades de mano de obra en
las explotaciones. No obstante, incluso en este
caso, si la adopcién de la automatizacion se ve
estimulada por el aumento de los salarios y la
escasez de mano de obra, tendera a aumentar la
productividad de la mano de obra y los salarios sin
provocar desempleo.

Si la automatizacién se produce en lugares donde
abunda la mano de obra, y se incentiva mediante
subvenciones que la abaratan artificialmente,
existe un serio riesgo de desplazar mano de obra y
generar desempleo, con importantes implicaciones
socioeconémicas, especialmente para las personas
mas pobres y menos cualificadas, que no pueden
encontrar facilmente otro empleo.

La automatizacion agricola tiene repercusiones
socioeconémicas significativas para los
consumidores, ya que se traduce en una reduccién
de los costos de produccién de los alimentos.

Los avances en la automatizacion digital también
pueden crear nuevas oportunidades empresariales
beneficiosas para los consumidores —por

ejemplo, al posibilitar el resurgimiento de cultivos
autdctonos ricos en nutrientes cuya automatizacion
resulta dificultosa— y reducir sustancialmente los
costos de produccién de los alimentos organicos,
que actualmente exigen mucha mano de obra.

EL PROCESO DE AUTOMATIZACION AGRIiCOLA
DEBE SER INCLUSIVO Y NO DEJAR A NADIE
ATRAS

La automatizacion agricola debe incluir a

quienes experimentan vulnerabilidad, exclusién
y marginacion, en particular los pequefios
productores, los pastores, los pescadores y
silvicultores en pequefia escala y las comunidades



forestales, los trabajadores agricolas asalariados,
las microempresas y los trabajadores informales,
las personas sin tierra y los trabajadores
migrantes. La participacién de las mujeres,

los jovenes y las personas con discapacidad es
especialmente importante.

Las implicaciones de género de la automatizacién
de las explotaciones agricolas son complejas.

Sin embargo, las mujeres van a la zaga de los
hombres en la adopcién de tecnologia agricola
debido a los obstaculos para el acceso al capital, los
insumos y los servicios (por ejemplo, informacién,
extensién, crédito, fertilizantes) y, en algunos
contextos, también debido a las normas culturales.
Los encargados de formular las politicas y los
asociados locales en la ejecucién deben promover
el desarrollo de tecnologia, la difusién y la
prestacion de servicios teniendo en cuenta las
cuestiones de género.

Los jévenes agricultores parecen ser los
primeros en abrazar el proceso con entusiasmo.
La automatizacién agricola promete nuevos tipos
de trabajos que exigen un sélido conjunto de
habilidades. Un programa robusto de desarrollo
del capital humano y de creacién de capacidades,
centrado en los jovenes, debe ser una prioridad.

A medida que la automatizacién que permite
ahorrar mano de obra se extiende en las
explotaciones, no solo se reduce la mano de obra
agricola, sino que esta se vuelve més cualificada.
Un reto importante es facilitar la transicién de la
mano de obra agricola de las actividades manuales
poco cualificadas al trabajo con tecnologias mds
complejas. Sin embargo, los temores de que la
automatizacién desplace a millones de trabajadores
agricolas sin otras perspectivas de trabajo son
infundados. La automatizacion de los trabajos
agricolas, con la consiguiente evolucion de la
mano de obra agricola, es un proceso gradual

que difiere en funcién del lugar, los cultivos y

las tareas agricolas. Los incentivos para adoptar

la automatizacién que ahorra mano de obra son
mayores en relacién con las tareas agricolas
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especificas que requieren mucha mano de obra y
que pueden automatizarse facilmente a bajo costo.
Mientras algunas tareas se automatizan, otras
seguirdn precisando mucha mano de obra.

Si las tecnologias de automatizacién disponibles no
son neutrales en cuanto a la escala, existe el riesgo
de que los pequefios productores y elaboradores
quiebren por carecer de las economias de escala
necesarias para seguir siendo competitivos.

Sin embargo, este no es un resultado inevitable de
la automatizacion de la agricultura; la clave esta en
la generalizacién de la automatizacién neutral en
cuanto a la escala y de bajo costo.

En cualquier caso, la suposicién de que limitar la
automatizacion puede preservar el empleo y los
ingresos agricolas es infundada. De hecho, las
politicas destinadas a restringir la automatizacién
solo haran que las explotaciones agricolas sean
menos competitivas y no puedan ampliar su
produccién. Para mejorar los salarios y las
condiciones de trabajo de sus trabajadores, las
explotaciones agricolas deben llegar a ser méas
productivas mediante el uso de nuevas tecnologias.
Sin tecnologias que mejoren la productividad

de la mano de obra, las perspectivas de sacar

de la pobreza y la inseguridad alimentaria a los
trabajadores agricolas pobres son escasas.

PRESENTACION DE UN PLAN DETALLADO
PARA UNA AUTOMATIZACION AGRICOLA
EFICIENTE, SOSTENIBLE E INCLUSIVA:
POLITICAS, INVERSIONES E INSTITUCIONES

La automatizacion agricola tiene un gran potencial
para contribuir a un desarrollo rural sostenible

e inclusivo basado en una agricultura intensiva
pero sostenible. Sin embargo, el aprovechamiento
de este potencial no es automatico y depende

del contexto socioecondémico, asi como del

entorno de politicas e institucional en el que se
desarrolla el proceso de automatizacién agricola.
Que los paises ganen o pierdan como resultado del
proceso depende de la manera en que gestionen

la transicién. Los paises que establezcan la



infraestructura fisica, econémica, juridica y social
necesaria para la automatizacién digital saldran
beneficiados. Los paises que hagan caso omiso de
este reto pueden perder.

Como todo cambio tecnoldgico, la automatizacién
agricola conlleva inevitablemente algunas
perturbaciones y, si bien genera beneficios, también
da lugar a compensaciones. El informe propone
una serie de posibles opciones en materia de
politicas, instituciones, legislacién e inversiones.
En conjunto, forman un plan para velar por

que la automatizacién agricola contribuya a
conseguir sistemas agroalimentarios eficientes,
productivos, sostenibles, resilientes e inclusivos.
Algunas opciones se centran en la creacion de

un entorno propicio para los negocios en la
agricultura, en particular en lo que respecta a las
inversiones en tecnologias de automatizacién, y
estas deben complementarse con reglamentos y
otras medidas para garantizar que conduzcan

a la sostenibilidad ambiental y la resiliencia al
clima. Por ultimo, se deben establecer politicas y
programas para que el proceso dé resultados para
todos, especialmente para los grupos marginados,
como las mujeres, los pequefios productores y

los jovenes.

Los gobiernos también tendran que equilibrar

las compensaciones entre los diferentes objetivos
econdmicos, ambientales y sociales, a veces
contrapuestos. Las politicas, inversiones y otras
medidas ptublicas que se proponen y que se
examinan en la seccién siguiente como parte

de un plan detallado para la automatizacion
agricola no tienen el mismo peso en todos

los contextos. Los gobiernos deben establecer
prioridades entre las medidas en funcién de las
dificultades que enfrentan y de sus capacidades
nacionales. Un dmbito transversal fundamental
para la intervencién gubernamental es el apoyo
relacionado con servicios generales, que representa
las medidas gubernamentales que, sin distorsionar
los incentivos ni favorecer a determinados actores
sobre otros (0 a determinados sectores dentro

de la agricultura), crean un entorno propicio

para hacer negocios en la agricultura y los
sistemas agroalimentarios.

LAS POLITICAS E INTERVENCIONES )
ORIENTADAS A LA AGRICULTURA TAMBIEN
AFECTANA LA ADOPCION DE LA
AUTOMATIZACION

Diversas politicas especificas para la agricultura
pueden apoyar la automatizacion de forma

mas directa y ayudar a superar los obstaculos

para su adopcién, especialmente para los

pequertios productores. Los gobiernos pueden
influir en el proceso de adopcién a través de
politicas crediticias orientadas directamente a la
automatizacion agricola. Los préstamos para la
inversion son la solucién mas comtin para financiar
la automatizacion y se presentan en diversas
formas, como garantias basadas en contratos,
sistemas de garantia de préstamos, grupos de
responsabilidad conjunta, arrendamiento con
opcién a compra y donaciones de contrapartida.
Ademas, las subvenciones especificas
“inteligentes” que no distorsionan los mercados
pueden desempefar una funcién importante.

La mejora de la seguridad de la tenencia de

la tierra es esencial, ya que la inseguridad de

la tenencia de la tierra restringe el acceso de

los productores al crédito porque no pueden
utilizar los titulos de propiedad como garantia.

La reduccién de los derechos de importacién sobre
la maquinaria, el equipo digital y las piezas de
repuesto, asi como la mejora de los procedimientos
aduaneros, también pueden contribuir a reducir los
costos de transaccién asociados a las tecnologias de
automatizacién y estimular su adopcion.

Es preciso desarrollar el capital humano para
superar el analfabetismo digital, por ejemplo,

a través de centros de formacién profesional.
Deben reforzarse los conocimientos y las
competencias de los fabricantes, los propietarios,
los operadores, los técnicos y los agricultores,
con los jévenes como un objetivo estratégico, ya
que suelen ser los principales impulsores de la
automatizacién. La mejora de los servicios de



extension agricola y asesoramiento rural puede
facilitar la adopcién. Los servicios ptiblicos

de extensién siempre han desempefiado un

papel importante con miras al logro de una
automatizacién agricola inclusiva. Sin embargo,

la escasez de personal de extensién con la
capacitacién adecuada es una limitacion
importante en la mayoria de los paises de ingresos
bajos y medianos.

Si bien el capital humano es fundamental

para los usuarios (es decir, los agricultores y
los proveedores de servicios), es igualmente
importante para quienes participan en las
innovaciones (como los investigadores y
cientificos). Los gobiernos pueden financiar

la investigacién aplicada y el desarrollo de
tecnologias de automatizacién, o bien llevarlos
a cabo, en particular con la finalidad de hallar
soluciones adaptadas a las necesidades locales
y a las de los pequefios productores. Un area
importante de investigacion es la evaluacién
de los efectos de las soluciones de agricultura
de precisién en cuanto a su rentabilidad,
sostenibilidad ambiental e inclusividad.

Es necesario centrar la atencién tanto en la
magquinaria pequefia como en las soluciones
digitales de baja tecnologia, como los sistemas
de respuesta vocal interactiva (IVR), el servicio
suplementario de datos no estructurados
(USSD) y el servicio de mensajes cortos (SMS).
La maquinaria pequefia puede ser mas adecuada
para las condiciones locales y las explotaciones
pequefas, mientras que las soluciones de baja
tecnologia pueden llegar mas facilmente a todos
los agricultores a un bajo costo.

Por dltimo, los gobiernos deben elaborar normas
de garantia de calidad y seguridad, que pueden
ser gestionadas por organizaciones publicas, del
mercado y del tercer sector. Las leyes y normas
de seguridad de la automatizacion deben basarse
en una consulta inclusiva con todas las partes
interesadas, ser transparentes y estar respaldadas
por medidas que garanticen el cumplimiento por
parte de los usuarios.
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LAS POLITICAS, LAS INSTITUCIONES Y LAS
INVERSIONES AJENAS A LOS SISTEMAS
AGROALIMENTARIOS AFECTANA LA
ADOPCION DE LA AUTOMATIZACION
AGRICOLA

Las politicas generales y las inversiones que no
estan dirigidas especificamente a los sistemas
agroalimentarios pueden conformar el entorno
propicio, con inclusién de la infraestructura.

La infraestructura viaria es especialmente
deficiente en los paises de ingresos bajos y en la
mayor parte del Africa subsahariana. La mejora
de esta infraestructura puede reducir los costos
de transaccién relativos al acceso a la maquinaria,
las piezas de repuesto, las reparaciones y el
combustible, asi como facilitar la aparicién

de mercados de servicios. Resulta igualmente
importante invertir en infraestructura
energética, por ejemplo, mediante el desarrollo
de la electrificaciéon independiente de la red a
partir de recursos renovables, ya que ninguna
tecnologia de automatizacién funciona sin energia.
La disponibilidad de energia renovable basada
en inversiones locales puede amortiguar tanto las
perturbaciones en el sector energético como las
fluctuaciones de los precios de los combustibles.

La mejora de la infraestructura de comunicacién y
de la conectividad a Internet es fundamental para
el funcionamiento adecuado de la automatizacién
agricola. La deficiencia de la conectividad esté
muy extendida incluso en algunas zonas rurales
de los paises de ingresos altos. Las politicas
pueden otorgar ventajas fiscales o posibilitar
préstamos a bajo interés a los proveedores de
servicios de Internet rurales. La legislacion puede
desempefar un papel importante, promoviendo
asociaciones entre la comunidad y los sectores
publico y privado con el fin de mejorar la
conectividad y la infraestructura conexa en las
zonas rurales y proporcionar servicios de datos y
apoyo. Las inversiones también deberian dirigirse
a la infraestructura de apoyo relacionada, como
conjuntos de datos ptblicos sobre previsiones
meteoroldgicas y calendarios para la produccién de
cultivos y la ganaderia.



Si bien la infraestructura fisica es una de las
principales preocupaciones, las instituciones,

las condiciones macroeconémicas y la

capacidad institucional en general también

son fundamentales para la adopcién de la
automatizacion agricola. Es importante mejorar los
mercados de crédito en general; de hecho, el acceso
de los pequefios productores al crédito a tasas

de interés asequibles suele ser limitado, lo que
imposibilita la financiacién de las tecnologias de
automatizacion. Es esencial reforzar la capacidad
institucional y politica para orientar el desarrollo
de las tecnologias de automatizacién; si, por el
contrario, las empresas tecnolégicas privadas
poderosas llegan primero, las consecuencias son
potencialmente negativas, con efectos indirectos en
la sociedad en general. Asimismo, si se establecen
politicas nacionales transparentes de datos —

que incluyan normas de proteccién de datos,
intercambio de datos y privacidad— esas mismas
empresas pueden facilitar la automatizaciéon
digital. Otros facilitadores son el desarrollo de la
infraestructura nacional de datos y el fomento de la
interoperabilidad, es decir, la comunicacién precisa
y fiable entre maquinas. Por ultimo, las politicas
cambiarias y comerciales pueden afectar a los
patrones de la automatizacién debido a los costos
de importacién de maquinaria, equipo digital y
piezas de repuesto.

SI SE DESARROLLA DE MANERA ADECUADA,
LA AUTOMATIZACION AGRICOLA
CONTRIBUIRA A CREAR SISTEMAS
AGROALIMENTARIOS INCLUSIVOS Y
SOSTENIBLES

Incluso suponiendo que los paises puedan crear
condiciones equitativas para el suministro de
tecnologias innovadoras por parte del sector
privado, seguiran existiendo retos relacionados
con la automatizacién. La automatizacion agricola
enfrenta tres retos concretos: no dejar atrés a

los grupos marginados, evitar el aumento del
desempleo y el desplazamiento de puestos de
trabajo y prevenir dafios ambientales. Las politicas
pueden desempefiar un papel importante a
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fin de abordar estos retos y velar por que la
automatizacion contribuya a una transformacion
agricola inclusiva y sostenible. Por lo tanto, lo mas
probable es que los encargados de formular las
politicas tengan que adoptar medidas.

En primer lugar, los gobiernos deben garantizar
que las mujeres, los jovenes y otros grupos
desfavorecidos se beneficien de la automatizacion.
Las politicas que abordan las desventajas que
enfrentan las mujeres (por ejemplo, mejorando

sus derechos sobre la tierra o facilitando su

acceso al crédito y a la extensién) también
contribuyen a aumentar el acceso de las mujeres a
la automatizacién. Las actividades de investigacion
y desarrollo publicas pueden centrarse en
tecnologias de mecanizacién favorables a las
mujeres, es decir, adaptadas a sus necesidades.
Ademas, es preciso un programa especifico de
automatizacién agricola dirigido a los jovenes del
medio rural y a otros grupos desfavorecidos, que
permita que adquieran las competencias necesarias
para desempefiar los nuevos trabajos altamente
cualificados asociados a la automatizacion.

En segundo lugar, los gobiernos deben evitar los
efectos negativos sobre el empleo. Es poco probable
que la automatizacién genere desempleo cuando
surge en respuesta a las fuerzas del mercado

(por ejemplo, el aumento de los salarios rurales)
y sustituye al trabajo familiar no remunerado.
Por otro lado, si se impulsa artificialmente
mediante esfuerzos publicos (por ejemplo, a través
de la importacién subvencionada de maquinaria),
podria conducir al desempleo, al desplazamiento
de puestos de trabajo y a la reduccién de los
salarios rurales. Por lo tanto, los encargados de
formular las politicas no deberian promover

la automatizacién antes de que sea realmente
necesaria. Al mismo tiempo, no deberian inhibir
su adopcién basdndose en el argumento de que
desplazara mano de obra y creard desempleo.

El apoyo mediante politicas que proporcionan
bienes ptblicos o colectivos a través del apoyo
relacionado con servicios generales es el que

més probablemente permitira una transiciéon



fluida hacia una mayor automatizacién sin crear
desempleo. Esto incluye respaldar actividades de
investigacion y desarrollo agricolas y servicios de
transferencia de conocimientos.

En tercer lugar, las politicas deben garantizar

que la automatizacién agricola contribuya a unos
sistemas agroalimentarios sostenibles y resilientes.
Aunque la mecanizacién motorizada ha generado
muchos beneficios, también ha producido efectos
negativos en el medio ambiente, como pérdida de
biodiversidad, compactacién y erosion del suelo y
degradacién de la calidad del agua. Las tecnologias
de automatizacién digital mas avanzadas, como la
agricultura de precisién, pueden reducir al minimo
o evitar estos efectos. La investigacién técnica y
agronémica aplicada deberia explorar las soluciones
de automatizacién que mejor se adapten a las
condiciones agroecolégicas locales, y los gobiernos
deberian facilitar la adopcién de tecnologias

de automatizacién ecolégicas. Los agricultores

son quienes pueden elegir mejor qué soluciones
automatizadas se adaptan a las condiciones
agroecolégicas locales, pero los gobiernos deben
crear un entorno propicio, que incluya informacién
sobre las tecnologias disponibles.

| xxix |

En conclusién, si se procura abordar los retos
mencionados, la automatizacién agricola puede
funcionar como un catalizador que apoye la
consecucion de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), en particular los ODS 1, 2, 3,
9y 10. La combinacién adecuada de tecnologias
—asi como las politicas, intervenciones e
inversiones apropiadas— dependera del nivel
de desarrollo econémico, las instituciones
existentes, las caracteristicas agronémicas locales
y los objetivos de los encargados de formular las
politicas. Es importante que estos reconozcan

la especificidad del contexto de adopcién y
evalden los problemas concretos que enfrenta una
zona (por ejemplo, conectividad, desigualdad,
pobreza, inseguridad alimentaria, malnutricién)
antes de combinar los instrumentos de politica
para la accion. Corresponde a los productores
agricolas decidir qué tecnologias adoptar y a los
gobiernos proporcionar un entorno propicio en
el que la innovacién pueda prosperar, asi como
los incentivos necesarios para que el proceso de
adopcién sea lo mds inclusivo posible. m
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CAPITULO 1

LA AUTOMATIZACION
AGRICOLA: EN QUE
CONSISTE Y POR QUE

ES IMPORTANTE

MENSAJES PRINCIPALES

=>» La automatizacion presenta muchas oportunidades
para los productores agricolas y los sistemas
agroalimentarios en general, pero la desigualdad en el
acceso y la adopcidn entre los paises y dentro de ellos
impide aprovechar todo su potencial.

= En particular, la automatizacién de la agricultura
puede permitir incrementar la productividad, aumentar
la resiliencia, mejorar la calidad de los productos y la
eficiencia en el uso de los recursos, reducir el trabajo
pesadoy la escasez de mano de obra, mejorar la
sostenibilidad ambiental y facilitar la adaptacion al
cambio climatico y la mitigacién de sus efectos.

= Enla agricultura, la automatizacién puede contribuir
a la consecucion de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) para 2030, en particular el ODS 1 (Fin
de la pobreza) y el ODS 2 (Hambre cero) y los objetivos

relacionados con la sostenibilidad ambiental y el cambio

climatico, asi como impulsar cambios mas amplios en
los sistemas agroalimentarios mediante la creacién de
nuevas oportunidades empresariales.

= La automatizacion también puede crear

= Un reto fundamental es conseguir que las
tecnologias se adapten a los contextos locales y a los
procesos de innovacion locales que se promueven,
asi como crear capacidad entre los productores para
adoptary utilizar esas nuevas tecnologias.

El cambio tecnolégico, impulsado y facilitado
por los procesos de innovacién, ha sido un motor
clave de la transformacién socioeconémica a lo
largo de los tiempos y ha permitido aumentar la
productividad y los ingresos, asi como mejorar
el bienestar humano. Esto se aplica tanto a los
sistemas agroalimentarios como a otros sectores
de la economia. Hoy en dia, a fin de alimentar a
una poblacién mundial en constante crecimiento,
debemos aumentar la produccién de alimentos
nutritivos y, al mismo tiempo, hacer frente a la
limitada disponibilidad de tierras agricolas, al
uso insostenible de los recursos naturales, al
incremento de las perturbaciones y tensiones y

a las consecuencias de la aceleraciéon del cambio
climético. Por ello, los sistemas agroalimentarios

desigualdades si queda fuera del alcance de algunos,
especialmente de los productores agricolas en pequefia
escala o de sexo femenino. Si no se gestiona de manera
adecuada, también puede tener consecuencias
ambientales negativas contribuyendo, por ejemplo, al
monocultivo.

deben superar el reto de aumentar la productividad
de forma sostenible. Es cada vez més urgente poner
en marcha nuevas soluciones tecnolégicas que
puedan aumentar la productividad y sostenibilidad
en todos los sectores de la produccién agricola
—cultivos y ganaderia, pesca y acuicultura

y actividad forestal— y elevar los niveles de
productividad de los sistemas agroalimentarios
mas alld de la produccién primaria.

=>» Para aprovechar todo el potencial de la
automatizacién de la agricultura, las tecnologias deben
estar disponibles, ser inclusivas, ser accesibles para
todos y adaptarse a las condiciones locales (es decir,
deben ser neutrales en cuanto a la escala) y, asimismo,
deben mejorar la sostenibilidad ambiental.

A medida que el cambio tecnolégico sigue
transformando nuestras economias, los recientes
avances en las tecnologias digitales, como
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ordenadores y teléfonos méviles mas rapidos,
sensores, aprendizaje automatico e inteligencia
artificial (IA), han dado lugar a la creacion de
equipo revolucionario, transformando el uso de la
magquinaria en las tareas agricolas. Como ocurre
con otras tecnologias, y con las innovaciones

en general, estas nuevas tecnologias pueden
complementar las tecnologias antiguas o bien
sustituirlas. A veces, las tecnologias y précticas
mas antiguas pueden ser revitalizadas o bien
adaptarse para nuevos usos. Ofrecen posibilidades
de evitar no solo gran parte del trabajo fisico

de la produccién agricola, sino también el

trabajo intelectual necesario para recopilar y
analizar informacion y datos y tomar decisiones.
Por lo tanto, pueden ayudar a poner en prictica

la agricultura de precisién?, ya que mejoran la
puntualidad de las actividades y permiten aplicar
los insumos de manera més precisa y eficiente.

No es la primera vez en la historia de la
humanidad que las consecuencias negativas del
progreso tecnoldégico para los trabajadores causan
temor. En la préctica, la idea generalizada de

que la automatizacién conduce a la pérdida de
puestos de trabajo y al aumento del desempleo

no se ve confirmada por la realidad histérica.

En el presente informe se sostiene que, por

el contrario, la automatizacion (incluidas las
tecnologias digitales) puede hacer la produccién
agricola més resiliente a las perturbaciones

y tensiones, como la sequia y la aceleracién

del cambio climatico. La automatizacion de la
agricultura puede aumentar la productividad,
mejorar la calidad de los productos, incrementar
la eficiencia en el uso de los recursos, aliviar la
escasez de mano de obra y promover el empleo
decente reduciendo el trabajo pesado, ademas de
mejorar la sostenibilidad ambiental. Aunque debe
reconocerse que la introduccion de tecnologias

de automatizacion, sobre todo si no se adaptan

a un contexto local especifico, puede provocar
problemas socioeconémicos para algunos grupos,
como efectos negativos en el mercado laboral,
estos problemas pueden abordarse mediante
politicas y legislaciéon adecuadas, que se examinan
en el informe. También plantean problemas los
obstdculos que pueden impedir la aplicacién de la
automatizacién, en particular entre los pequefios
productores pobres, creando asi desigualdades en
cuanto al acceso.

La automatizacion de la agricultura reviste gran
importancia para varios ODS, en particular el

ODS 1 (Fin de la pobreza) y el ODS 2 (Hambre
cero). En la medida en que la agricultura de todo el
mundo sea receptiva a la automatizacién, también
puede impulsar el progreso hacia la consecucién
del ODS 9 (Industria, innovacién e infraestructura),
que exige apoyar y actualizar las capacidades
tecnolégicas, la investigacién y la innovacion,
especialmente en los paises de ingresos bajos.
Asimismo, si se superan los obstaculos para la
adopcién, la automatizacién puede contribuir

a reducir la brecha tecnolégica y a promover

el progreso hacia la consecucién del ODS 5
(Igualdad de género), el ODS 8 (Trabajo decente y
crecimiento econémico) y el ODS 10 (Reduccién

de las desigualdades). Gracias a su potencial para
proporcionar condiciones de trabajo més seguras y
alimentos mas inocuos y de mayor calidad, puede
contribuir al logro del ODS 3 (Salud y bienestar).
Por dltimo, la adopcién satisfactoria de soluciones
de automatizaciéon que mejoren la sostenibilidad
ambiental puede contribuir al progreso hacia el
ODS 6 (Agua limpia y saneamiento), el ODS 7
(Energia asequible y no contaminante), el ODS 12
(Produccién y consumo responsables), el ODS 13
(Accién por el clima), el ODS 14 (Vida submarina) y
el ODS 15 (Vida de ecosistemas terrestres).

En el presente informe se investiga de qué

manera la automatizacién de la agricultura, asi
como de las primeras etapas de la cadena de
suministro de alimentos, puede contribuir a la
consecucion de los ODS y tener repercusiones
positivas. Se examina el estado de la adopcién de
la automatizacién agricola, incluidas las tendencias
de su implantacién, los factores determinantes

de estas tendencias y sus posibles repercusiones
socioeconémicas. Se examinan una serie de
opciones e intervenciones en materia de politicas y
legislacion que podrian maximizar los beneficios
y reducir al minimo los riesgos de las tecnologias
de automatizacién. En el Capitulo 1 se define la
automatizacién agricola, se explica su importancia
para el desarrollo sostenible y se exponen las
oportunidades, dificultades y compensaciones que
las nuevas tecnologias de automatizacion pueden
crear o conformar. Una premisa fundamental del
andlisis que se presenta en este informe es que

los avances en la automatizacién agricola pueden
ayudar a la humanidad a superar numerosas
dificultades relacionadas con la necesidad de
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aumentar la produccién de alimentos nutritivos
de forma sostenible, pero que es probable que
estos creen nuevas dificultades que habran de
gestionarse si se desea aprovechar al méximo el
potencial que ofrece la automatizacién. m

:COMO HEMOS LLEGADO
HASTA AQUI?

El proceso de cambio tecnolégico en la produccion
agricola no es nuevo. La historia demuestra que la
humanidad se ha esforzado constantemente por
reducir el trabajo en la agricultura desarrollando
herramientas ingeniosas y aprovechando el

poder del fuego, el viento, el agua y los animales.
Alrededor del afio 4000 a. C., los agricultores

de Mesopotamia utilizaban arados tirados por
bueyes?, y los molinos de agua aparecieron en
China alrededor del afio 1000 a. C.3. El cambio
tecnolégico se ha acelerado durante los dos dltimos
siglos, impulsado por el descubrimiento de la
energia de vapor (con la aparicién de trilladoras y
arados de vapor a mediados del siglo XIX), y se vio
posteriormente reforzado por el surgimiento de
tractores, cosechadoras y maquinas de elaboracion
que funcionan con combustible f6sil, asi como

por las nuevas tecnologias de conservacién de
alimentos, entre otras*>. Estos cambios han
permitido a las sociedades de todo el mundo
reducir paulatinamente el trabajo pesado de la
produccion agricola y liberar a los productores
agricolas de la gran fatiga fisica que entrafia

la agricultura. En consecuencia, la produccién
agricola primaria requiere ahora menos mano de
obra, se libera a trabajadores para el empleo en
otros sectores, como la industria y los servicios,
los nifios tienen libertad para ir a la escuela y las
mujeres pueden dedicarse a oportunidades de
empleo no agricola o a actividades domésticas.
Esto ha ido acompafiado de enormes avances en
otras actividades o insumos agricolas, como las
semillas, los fertilizantes y el riego, avances que
condujeron a la revolucién verde y permitieron la
expansion de la produccién de alimentos, incluso
con menores insumos de mano de obra y una
expansioén limitada de las tierras agricolas®.

Este proceso de aumento de la productividad
agricola y de reasignacién de la mano de obra
a otros sectores distintos de la agricultura
suele denominarse transformacién agricola.
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A medida que las economias se desarrollan, las
tecnologias que ahorran mano de obra empujan

a los trabajadores a abandonar las explotaciones
agricolas, mientras que las actividades rentables
del sector no agricola los atraen simultdneamente
hacia la industria y los servicios”®9. La proporcién
de la poblacién que trabaja en la agricultura
disminuye, por lo tanto, a medida que avanza la
transformacion agricola. Con anterioridad a la
Revolucion Industrial, la mayoria de la poblacién
mundial vivia en zonas rurales y sus medios de
subsistencia dependian de la produccién agricola
primaria. Este ya no es el caso en los paises que
han experimentado una profunda transformacion
agricola. En los Estados Unidos de América,

por ejemplo, solo el 1,4 % de la poblacién activa
estaba empleada en la agricultura en 2020%.

En otros paises de ingresos altos, también hay una
proporcion muy pequeiia de la poblacién empleada
directamente en las explotaciones agricolas.

Este proceso de transformacion agricola no se
produce de forma aislada, sino que implica la
transformacion de toda la economia. De hecho,
el suministro de alimentos suficientes, inocuos

y nutritivos para poblaciones cada vez més
numerosas y urbanizadas requiere inversiones
no solo en la produccién agricola sino también en
el transporte, el almacenamiento y la elaboraciéon
de alimentos, asi como en otros tipos de
infraestructura fisica y del mercado. Se requiere
acceso a carreteras y transporte a fin de que los
productores agricolas puedan abastecerse de
insumos agricolas adecuados, incluido capital
fisico y humano, y tengan acceso a mercados
lucrativos para sus productos.

El proceso de automatizacién de la agricultura
tiene lugar actualmente en el contexto de la
evolucién de los sistemas agroalimentarios.

De hecho, la automatizacién de la agricultura tiene
implicaciones para los sistemas agroalimentarios
mas alld de la agricultura primaria y se ve afectada
también por la evolucién mas alla de la produccién
primaria. La automatizacién de la produccién
primaria puede ser un motor de transformacién de
los sistemas agroalimentarios, sobre todo si crea
nuevas oportunidades empresariales en las fases
tanto anteriores como posteriores a la produccién.
Del mismo modo, la automatizacion en los sectores
anteriores y posteriores tiene implicaciones para

la automatizacién de la produccién primaria.
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Los efectos dependerdn de la dindmica de los
sistemas agroalimentarios, sus componentes y los
vinculos bidireccionales entre ellos.

La asimilacién de la tecnologia también es un
proceso gradual™ que requiere préactica, pruebas
y adaptacién en diversas realidades contextuales,
y sus repercusiones tardan en manifestarse.

Por ejemplo, aunque el auge de los tractores
mecanizados produjo sin dudas muchos beneficios,
también tuvo efectos ambientales negativos

—en cuanto a la deforestacién, la pérdida de
biodiversidad y el uso excesivo de combustibles
fésiles— que no resultaron evidentes hasta

varias décadas més tarde'®*3. Puede aplicarse un
razonamiento similar a las tecnologias adoptadas
en la revolucién verde; sin duda, permitieron
mejorar de forma sustancial el rendimiento, pero
los costos ambientales a largo plazo han sido muy
elevados en algunos lugares®. B

{QUEESLA
AUTOMATIZACION
AGRICOLA?

La automatizacion agricola actual se encuentra al
final de una larga evolucion de la mecanizacién
alo largo de la historia de la agricultura.

La Organizacién de las Naciones Unidas para

la Alimentacién y la Agricultura (FAO) define

la mecanizacién como el uso de todo tipo de
maquinaria y equipo, desde herramientas
manuales sencillas y basicas hasta maquinaria més
sofisticada y a motor, en las actividades agricolas'.
Con la mecanizacién, por lo tanto, se automatiza
Unicamente la parte de ejecucién del trabajo
agricola, y el grado de automatizacion aumenta

a medida que se pasa de herramientas manuales
basicas a maquinaria motorizada.

Dos fases preceden siempre a la ejecucién de
cualquier actividad agricola: el diagnoéstico y

la toma de decisiones. En la Figural (pag. 5) se
representan las tres fases como un proceso ciclico
con retroalimentacion continua entre ellas.

La ejecucion de cualquier actividad agricola
—desde la cosecha hasta el control de
enfermedades y el riego— suele comenzar por

el diagndstico del problema en cuestion para
determinar si son medidas precisas y, en su caso,
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cuédles. A modo de ejemplo, antes de regar, los
productores deben saber si las plantas necesitan
agua. Del mismo modo, los ganaderos deben
conocer el estado de salud de los animales antes
de recetar antibidticos. El diagnéstico puede
basarse en la experiencia de los productores, pero
también puede automatizarse mediante sensores
monitoreados por los productores. Una vez
realizado el diagnéstico, los productores deciden
qué hay que hacer (por ejemplo, la cantidad de
irrigacién o antibiéticos necesarios) y cuando.

Los productores agricolas pueden tomar decisiones
basdndose en su experiencia y conocimientos, o
bien las decisiones pueden automatizarse mediante
controladores que envian sefiales basadas en la
informacioén recibida de los sensores en la fase de
diagnostico. En la tercera y tltima fase (ejecucién),
los agricultores pueden realizar las actividades
agricolas directamente, utilizando herramientas
manuales o animales, o manejar diversas
maquinas. Las tecnologias de automatizacion mas
avanzadas permiten automatizar completamente
las tres fases. Los robots de recoleccién de frutas
son un buen ejemplo. Estos robots realizan las

tres fases de forma secuencial y automatica,
mientras que los productores agricolas se limitan a
monitorear los sensores y a mantener el equipo.

Cualquier tecnologia que automatice al menos
una de las tres fases puede clasificarse como una
tecnologia de automatizacién. La mecanizaciéon
motorizada que utiliza potencia motriz'® se centra
esencialmente en la tltima de las tres fases: la
ejecuciéon. Automatiza actividades agricolas como
el arado, la siembra, la aplicacion de fertilizantes,
el ordefio, la alimentacién, la cosecha y el riego,
entre muchas otras. Para los fines de este informe,
cualquier tecnologia que brinde asistencia a los
productores agricolas en una o méas de las tres
fases de la Figural se considera una tecnologia

de automatizacién. Esto incluye situaciones en

las que, por ejemplo, los productores agricolas
utilizan sensores para hacer un seguimiento de
las plantas y los animales, automatizando de ese
modo la fase de diagnéstico, pero toman decisiones
basadas en su propia experiencia sin la ayuda de
equipos automatizados. En algunos casos, la fase
de ejecucién también puede incluir la detecciéon
(por ejemplo, la creacién de mapas de rendimiento
durante la cosecha), que luego se utiliza como
informacién para la fase de diagnéstico (de ahi la
representacion ciclica que se ilustra en la Figural).
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CICLO DE TRES FASES DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION

EJECUCION

DIAGNOSTICO

TOMA DE DECISIONES

FUENTE: Elaboracién de la FAO para este informe.

Con el auge de las tecnologias digitales y de equipo
automatizado, como los sensores y los robots,

que se basan en el aprendizaje automatico y la

IA, resulta posible automatizar el diagnéstico y

la toma de decisiones. Las mdquinas motorizadas
se complementan o incluso se sustituyen cada vez
mas con nuevo equipo digital que automatiza el
diagnéstico y la toma de decisiones. Por ejemplo,
un tractor convencional puede convertirse en un
vehiculo automatizado capaz de sembrar un campo
de forma auténoma®®. Por lo tanto, mientras que

la mecanizacién facilita y reduce el trabajo duro

y repetitivo y alivia la escasez de mano de obra,

las tecnologias de automatizacién digital mejoran
aun mas la productividad ya que permiten una
ejecuciéon mas precisa de las actividades agricolas
y un uso mas eficiente de los recursos e insumos.
En consecuencia, la automatizacién digital puede
conducir a mejoras de la sostenibilidad ambiental y
a una mayor resiliencia frente a las perturbaciones
y tensiones climédticas. Sin embargo, los posibles
efectos sobre la mano de obra exigen una
cuidadosa consideracién, como se explica mds
adelante en el informe.

La Figura2 (pag. 6) representa esta evolucion
tecnoldgica, ilustrando la progresion de las
tecnologias agricolas, con ejemplos de cada

una de ellas, desde las que ayudan tinicamente
en la ejecucion fisica de las actividades hasta
aquellas que ayudan en el diagnéstico y la toma
de decisiones. La evolucién tecnolégica puede
resumirse a través de las siguientes categorias
de tecnologias:

» Herramientas manuales: los seres humanos
realizan el diagnéstico y toman las decisiones,
mientras que la ejecucién esté asistida por
herramientas sencillas, como hachas y azadas.

> Traccién animal: los seres humanos siguen
realizando el diagndstico y tomando las
decisiones, pero las actividades agricolas fisicas
son ejecutadas, o facilitadas, por animales que
manejan maquinaria agricola, como arados.

> Mecanizacién motorizada: los seres humanos
siguen realizando el diagnéstico y tomando las
decisiones, pero las actividades son ejecutadas
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EVOLUCION DE LA AUTOMATIZACION AGRICOLA

Periodo
aproximado de ~10000a. C. ~40002a.C. Década de 1910 Década de 1980 Década de 2000
introduccion
MECANIZACION AUTOMATIZACION DIGITAL (AGRICULTURA DE PRECISION)
A A
4

Traccion animal Mecanizacién Equipo digital Robética con IA

Los seres humanos motorizada Los seres humanos usan Las maquinas realizan
Grupos de realizan los Los seres humanos realizan herramientas digitales para los diagnésticos, toman
tecnologias diagndsticos y toman los diagnosticos y toman las mejorar los diagndsticos y la las decisiones y

las decisiones. decisiones, con asistencia toma decisiones; también se ejecutan las tareas. El

Asistencia para la de maquinas motorizadas pueden afadir maquinas ser humano se ocupa

ejecucion con para la ejecucion. motorizadas para mejorar la de la supervisidn y el

traccion animal. precision en la ejecucion. mantenimiento.
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LA AUTOMATIZACION COMO TEMA CENTRAL DEL INFORME
FUENTE: Elaboracién de la FAO para este informe.

por maquinaria y equipo motorizados.

Esta categoria marca un cambio en la fuente

de energia utilizada en la explotacién agricola:
pasa de ser interna (por ejemplo, musculo
humano y animales) a ser externa (por ejemplo,
combustibles fésiles y electricidad). Sin embargo,
este cambio requiere una infraestructura
especifica para garantizar la disponibilidad
continua de estas fuentes de energia.

> Robética con IA: los seres humanos se apoyan
en robots agricolas que utilizan la IA para
todas las funciones de diagndstico, toma de
decisiones y ejecucién. Pueden ser estéticos
(por ejemplo, robots de ordefio) o méviles (por
ejemplo, robots recolectores de fruta). Los seres
humanos supervisan los sensores y mantienen
los robots. Esta categoria incluye las tecnologias
de automatizacién mas avanzadas, algunas de
las cuales todavia no se aplican a gran escala o

» Equipo digital: un amplio abanico de estdn aun en fase de desarrollo.

instrumentos digitales ayuda al ser humano a

mejorar el diagnéstico o la toma de decisiones,
automatizando el trabajo mental o aumentando
la precisién de la maquinaria motorizada.
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Lamentablemente, esta diversidad de herramientas y
tecnologias ha contribuido a una falta de coherencia
de las definiciones de la automatizacién agricola en
la bibliografia, lo que ha dificultado los esfuerzos
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de recopilacién de datos sobre la automatizacion®.
Por ejemplo, algunos definen la automatizacién
agricola como la navegacién auténoma de robots,
sin intervencién humana, que proporcionan
informacién precisa para ayudar a llevar a cabo

las actividades agricolas!®. Otros la definen como

la realizacién de tareas de produccion mediante
dispositivos mecatrénicos méviles, autébnomos y
con capacidad para tomar decisiones?. Sin embargo,
estas definiciones son muy restrictivas y no recogen
todos los aspectos y formas de la automatizacion;
un ejemplo de ello es el equipo estatico, como las
ordenadoras robotizadas. Ademas, las definiciones
excluyen no solo la mayor parte de la maquinaria
motorizada que automatiza la ejecucién de las
actividades agricolas, sino también los instrumentos
digitales (por ejemplo, los sensores) que solo
automatizan el diagndstico.

En la Figura2 se presenta una simplificacion

de la realidad histérica de la evolucién de las
tecnologias de automatizacion; puede haber
superposiciones y zonas grises entre las categorias.
Sin embargo, ayuda a esbozar el eje tematico de
este informe y a definir la automatizacion agricola.
El concepto de automatizacion agricola se aplica

a los tres recuadros sombreados en azul, que
constituyen el tema central del informe. Sobre esta
base, se propone la siguiente definicién de
automatizacion agricola:

el uso de maquinaria y equipo en las actividades
agricolas para mejorar el diagndstico, la toma
de decisiones o la ejecucién, reduciendo

el trabajo agricola pesado o mejorando la
puntualidad, y posiblemente la precisidon, de las
actividades agricolas.

Segtn esta definicién, la automatizacién de la
agricultura incluye la agricultura de precision,

que es una estrategia de gestién con la que se
retinen, procesan y analizan datos para mejorar las
decisiones de gestioén (véase el Glosario).

A partir del primer recuadro sombreado en
azul de la Figura 2, la mecanizacién motorizada
incluye méquinas manejadas por seres humanos
para realizar tareas como la labranza, el riego y
el ordefio. Sin embargo, el ser humano realiza el
diagnostico basandose en su propia observacion
o en la medicién de pardmetros sencillos; a
continuacién, toma decisiones basadas en la

experiencia (interna o externa), sus conocimientos y
los recursos disponibles. Las dos tltimas categorias
de la Figura2 abarcan la automatizacién digital.
Incluyen una amplia variedad de instrumentos,
equipo y programas informaticos que son, o pueden
ser, multifuncionales e interdisciplinarios, lo que
permite que la gestién de los recursos en todo el
sistema sea altamente optimizada, individualizada,
inteligente y prospectiva'®. A medida que se
desarrollan tecnologias de automatizacién digital
(robética con IA), las tres fases —diagndstico, toma
de decisiones y ejecucion— pueden automatizarse, y
el papel del ser humano se limita en gran medida a
monitorear y mantener el equipo de automatizacién.
Este es el caso del recolector de fruta, por ejemplo:
cuando el brazo recolector recibe un mensaje del
controlador, en funcién de la informacién de los
sensores, procede a recoger la fruta.

La automatizacion puede abarcar cualquiera de

las tres fases o una combinacion de las tres fases
conectadas. Por ejemplo, el diagnéstico puede ser
realizado por sensores, mientras que la toma de
decisiones y la ejecucion dependen totalmente

de seres humanos. Como alternativa, tanto el
diagnéstico como la toma de decisiones pueden ser
realizados mediante tecnologias digitales, mientras
que la ejecucioén es realizada por seres humanos.
Un ejemplo de un sistema totalmente automatizado
en el que las tres fases estan automatizadas es el
robot pulverizador auténomo: el sistema obtiene
primero datos sobre la fertilidad del suelo, luego
decide la zona de operacion y la dosis de aplicacién
y, por ultimo, aplica el fertilizante en funcién de
esa dosis variable. m

:POR QUE NECESITAMOS
APROVECHAR LA
AUTOMATIZACION
AGRICOLA? |
COMPRENSION DE LOS
PRINCIPALES FACTORES

La automatizacion agricola forma parte de una
transformacion més amplia de los sistemas
agroalimentarios. Ayuda a los productores
agricolas a mantener o ampliar la produccién
a medida que los trabajadores abandonan
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la agricultura y se trasladan a sectores de la
economia que ofrecen mejor remuneracion.

La automatizacién, ademas de reducir las
necesidades de mano de obra en la agricultura,
puede impulsar atin més la transformacion de

los sistemas agroalimentarios ya que genera
oportunidades de empleo en otras etapas de

esos sistemas. Histéricamente, a medida que

los paises se desarrollan, puestos de trabajo

mas atractivos alejan a los trabajadores de la
agricultura y las innovaciones que ahorran mano
de obra aumentan la productividad agricola, dado
que reducen las necesidades de mano de obra

por unidad de produccién”®2°. Como resultado

de esta combinacién de tendencias de la oferta

y la demanda de mano de obra, la proporcién

de la poblacién empleada en la agricultura ha
disminuido con el tiempo, incluso en los paises de
ingresos bajos y medianos bajos (véase la Figura3 en

la pag. 9).

Esta transformacién va acompafiada de un
aumento de las innovaciones, los cambios
tecnolégicos y las inversiones, todos

ellos componentes criticos del desarrollo
socioecondémico, y que afectan a los sistemas
agroalimentarios més alla de la etapa primaria.
Por ejemplo, a fin de suministrar alimentos
suficientes, inocuos y nutritivos a una poblacion
cada vez més urbana y con mayor poder
adquisitivo, se necesitan inversiones, no solo

en agricultura sino también en transporte,
almacenamiento y elaboracién de alimentos e
infraestructura. Por lo tanto, existen vinculos en
un sentido y otro que conectan al sector agricola
con el sector no agricola?. Como parte de esta
transformacién de los sistemas agroalimentarios,
la automatizacién agricola puede arrojar multiples
beneficios, que se examinan a continuacién.

Oportunidades para los productores
agricolas

La automatizacion agricola presenta muchas
oportunidades, tanto para la produccién primaria
como para los sistemas agroalimentarios en
general. Puede ayudar a aumentar la productividad
y la rentabilidad de la tierra y el trabajo, por
ejemplo, mediante una gestién mas oportuna y
cuidadosa de los cultivos y el ganado?-2% 2%, Esto, a
su vez, contribuye a aumentar los ingresos?, a
reducir los riesgos, a incrementar la resiliencia y a
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mejorar la sostenibilidad ambiental. Con el avance
de las tecnologias digitales, la automatizacién de
la agricultura puede volverse neutral en cuanto

a la escala; es decir, puede incluir soluciones de
automatizacion para todas las escalas (productores
grandes, medianos y pequefios) y, por lo tanto,
puede ser accesible también para los pequefios
productores. Esto puede ocurrir mediante el
desarrollo de maquinas y equipo pequeios
adaptados a las condiciones de las explotaciones

y unidades de producciéon pequeiias, o mediante
acuerdos de distribucién de activos basados en
plataformas digitales (véase el Capitulo 3).

La automatizacién agricola también puede
fomentar el empleo decente dado que posibilita
condiciones de trabajo mejores y mas seguras,
asi como un ingreso vital adecuado, y reduce

la carga de trabajo de la agricultura, gran parte
de la cual recae en miembros no remunerados
de la familia, como las mujeres y los nifios?* 26
Esto puede liberar tiempo para que los adultos se
dediquen a otras actividades de adicioén de valor
o0 a trabajos no agricolas y realicen actividades
de cuidado o preparacién de alimentos?, y para
que los nifios jueguen y asistan a la escuela?®25 29,
Los datos sugieren que los beneficios que ofrece
el ordefio mecanizado en cuanto al estilo de
vida —liberar tiempo para que los productores
realicen otros trabajos, pasen tiempo con su
familia o disfruten de una jornada laboral

mas flexible— son los mas valorados por los
usuarios®* 3! Las repercusiones positivas
relacionadas con la reduccién del trabajo pesado
pueden empoderar especialmente a las mujeres
rurales, que ganan tiempo para emprender
nuevas iniciativas productivas o para ampliar
las actividades que desarrollan en los sistemas
agroalimentarios. También ayuda a atraer a los
jovenes al sector.

Otra dimension importante de la automatizaciéon
de la agricultura es su potencial para

generar oportunidades de emprendimiento
rural. Por ejemplo, una de las principales
limitaciones de la produccién ecolégica es el
costo y la disponibilidad de la mano de obra.
Aunque en muchos paises hay una fuerte demanda
de productos ecolégicos, los consumidores son
reacios a pagar mucho més por ellos. Los robots
para el deshierbe, la cosecha selectiva y otras
actividades en los campos podrian reducir en
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gran medida el costo de la produccién ecolégica,
creando asi oportunidades para més productores.

Anteriormente, para ejecutar satisfactoriamente
determinadas actividades de forma automatizada
con maquinaria motorizada, era necesario adaptar
la produccién agricola. Por ejemplo, cuando se
adoptaron las cosechadoras de tomates en los
Estados Unidos de América, se desarroll6 una
variedad de tomate que maduraba uniformemente
en la planta y tenia una piel dura que no se rompia
facilmente al ser manipulada bruscamente por una
maquina®*. Los nuevos avances en las tecnologias
de automatizacién digital pueden ofrecer
soluciones para actividades agricolas mucho mas
refinadas. Por ejemplo, los ingenieros buscan
actualmente soluciones robédticas que permitan
cosechar mecanicamente fresas, uno de los cultivos
mas delicados y que requieren mas mano de obra.

Fuera de las explotaciones agricolas, las tecnologias
de elaboracién, conservacién, almacenamiento y
transporte pueden ayudar a reducir la pérdida y el
desperdicio de alimentos, mejorar la inocuidad de
los alimentos y facilitar la adiciéon de valor®, todos
ellos aspectos necesarios para que los sistemas
agroalimentarios sean eficientes y puedan ofrecer
dietas saludables para todas las personas de forma
sostenible. La automatizacién también puede
posibilitar condiciones de trabajo mas seguras
para los trabajadores, por ejemplo, reduciendo

los riesgos ocupacionales relacionados con el uso
de plaguicidas.

Como cubrir el déficit de mano de obra

En relacién con el empleo, la automatizacién

de la agricultura ha sido aclamada como una
solucién a la urgente escasez de mano de obra
rural, que se da sobre todo en los paises de
ingresos altos (véase la Figura3). Las estadisticas
muestran que 2,5 millones de trabajadores
abandonaron la agricultura en la Unién Europea
en los tltimos 10 afios, y se prevén nuevos
descensos del 2 % anual hasta 203034 El principal
motivo es el escaso atractivo de la agricultura
como carrera profesional (condiciones de trabajo
duras, salarios bajos, falta de perspectivas, etc.).
Los confinamientos y el distanciamiento social
relacionados con la enfermedad por coronavirus
(COVID-19) agravaron la escasez de mano de obra,
y los acontecimientos politicos que condujeron
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a reglamentos y politicas de inmigracion han
restringido el acceso a mano de obra estacional
e inmigrante.

Muchas empresas agricolas, especialmente
aquellas dedicadas a la produccién de frutas

y hortalizas, dependen de la mano de obra
humana para ejecutar tareas como la recoleccién,
el envasado y el tratamiento de enfermedades.
Otros sectores, como la produccién ganadera,
también pueden requerir una importante fuerza
de trabajo. Las soluciones de automatizacién
podrian cubrir déficits importantes de mano

de obra y permitir a los productores agricolas
adaptarse a las crisis repentinas que perturban
los mercados de trabajo, lo que conduciria a
mejorar la resiliencia. Al mismo tiempo, estas
soluciones pueden contribuir al empleo decente,
creando un gran nimero de empleos cualificados
que proporcionen un ingreso vital adecuado y
condiciones de trabajo razonables, que atraigan
a trabajadores jévenes cualificados?®®. Se precisan
capacitacién y desarrollo de la capacidad para
lograr que la transicién sea fluida e inclusiva
(véanse los capitulos 4 y 5).

Dada la menor disponibilidad de mano de

obra rural en todo el mundo a medida que las
economias siguen transforméndose (véase la
Figura3), el mantenimiento y la mejora de la
productividad agricola requerirdn probablemente
la automatizacién, al menos para realizar las
tareas con un alto coeficiente de mano de obra.
En muchas partes del mundo, la disminucién de
la oferta de mano de obra rural ha provocado un
aumento de los salarios agricolas, promoviendo
una mayor adopcién de tecnologias que ahorran
mano de obra* .

Cambios en las modalidades de consumo

La globalizacién ha contribuido a cambiar los
hébitos alimentarios, las preferencias alimenticias
y la demanda de los consumidores, y también ha
dado lugar a normas de inocuidad de los alimentos
mas estrictas®. Los consumidores, especialmente
en los paises de ingresos altos, se preocupan cada
vez més por lo que comen y por la manera en que
se producen, procesan y transportan los alimentos
que consumen?. También existe una mayor
preocupacion por los diversos peligros para la
salud derivados de las enfermedades de plantas y
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animales o del uso excesivo de plaguicidas y otros
productos quimicos. Las tecnologias avanzadas de
automatizacion digital pueden facilitar la deteccion
oportuna de los puntos en que se producen brotes
y permitir un tratamiento temprano y preciso,
salvaguardando de ese modo la seguridad de los
consumidores y limitando las pérdidas financieras
de los productores. Esto es especialmente
importante en la produccién ganadera (alrededor
del 60 % de las enfermedades infecciosas
emergentes proceden de los animales), en la que
los sistemas automatizados pueden desempefiar
un papel eficaz en la prevencion y el control de

las zoonosis*. Las tecnologias de automatizacién
digital también pueden conducir a una reduccién
del uso de plaguicidas y productos quimicos en
los cultivos, dado que las plagas y enfermedades
se tratan con mayor precisién, asegurando una
proteccion eficaz de las plantas con riesgos
minimos para la salud. Estas tecnologias, gracias a
su extraordinaria precision y a su capacidad para
seguir los procedimientos de inocuidad de los
alimentos de forma normalizada, pueden prevenir
y controlar las plagas y enfermedades mejor que
el ser humano, lo que se traduce en importantes
mejoras en la inocuidad de los alimentos. No solo
matan los patégenos y bloquean las vias de
transmision con mayor eficacia, sino que también
reducen al minimo el uso de productos quimicos®.

La creciente preocupacién de los consumidores por
la calidad, el sabor y la frescura de los alimentos
incentiva ain mas la inversién en tecnologias de
automatizacién digital (por ejemplo, sensores y
sistemas cartograficos) que ayudan a controlar

las condiciones de temperatura y humedad.

La rapida evolucion de las preferencias y
necesidades de los consumidores es, por lo tanto,
un factor fundamental de la implementacién de la
automatizacion de la agricultura®.

Sostenibilidad ambiental y bienestar
animal

La automatizacion agricola es esencial para el
futuro de los sistemas agroalimentarios, dada la
creciente preocupacién por temas ambientales

y éticos que rodea a la produccién y el consumo
de alimentos. Las tecnologias de automatizacion
digital, en particular, pueden producir muchos
beneficios. Los enjambres de pequefios robots
auténomos (véase el Glosario) podrian reducir la
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compactacién del suelo y la contaminacion de los
rios, facilitando la agricultura de conservacion

que, a su vez, mejora la conservacién de las tierras
y el suelo, la biodiversidad para la alimentacién y
la agricultura y los servicios ecosistémicos dentro
de los sistemas agricolas*?. Las tecnologias de
automatizacion digital también pueden optimizar
el uso de recursos naturales como el agua, por
ejemplo, mediante el riego automatizado. En el
sector de los frutos blandos, los robots auténomos
podrian reducir el uso de fungicidas y energia,
ademads de disminuir las emisiones de carbono si se
alimentan con energia solar. Sin embargo, también
debe tenerse en cuenta el proceso de construccién
de robots y otras tecnologias utilizadas en la
agricultura de precision, que consume mucha
energia, a la hora de medir las huellas de carbono*3.

La automatizacion agricola puede ayudar a abordar
algunas de las dificultades relacionadas con el
cambio climético y facilitar asi los esfuerzos de
adaptacién. Este es el caso, en particular, de las
tecnologias de automatizacion digital: mediante
su aplicacién (por ejemplo, en la agricultura

de precisiéon) puede mejorarse la eficiencia en

el uso de los recursos ante las limitaciones

cada vez mayores de los productores agricolas.
Ademas, cuando se aplican a la deteccién y a la
alerta temprana, pueden ayudar a hacer frente
a la incertidumbre y a la imprevisibilidad de las
condiciones meteoroldgicas relacionadas con la
aceleracion del cambio climético.

A medida que aumenta el tamafo de los rebafios,
con un menor bienestar de los animales, el
manejo del ganado se torna cada vez més dificil*.
En este contexto, las nuevas tecnologias de
automatizacion, como la ganaderia de precision,
pueden ayudar a los ganaderos a supervisar y
controlar la productividad de los animales, el
impacto ambiental y los pardmetros de sanidad

y bienestar de forma continua, automatizada

y en tiempo real®. Una serie de sistemas que
utilizan tecnologias como sensores, caAmaras o
micréfonos pueden detectar anomalias y alertar
directamente a los ganaderos, permitiéndoles
intervenir en una fase temprana. Si bien el
potencial de estas tecnologias es prometedor,

su uso plantea problemas éticos, debido a sus
posibles repercusiones en la relacién entre seres
humanos y animales —una cuestion critica, ya
que puede influir tanto en el bienestar como en la



CAPITULO 1 LA AUTOMATIZACION AGRICOLA: EN QUE CONSISTE Y POR QUE ES IMPORTANTE

productividad de los animales—, en particular, la
cosificacién de estos, y el concepto de cuidado y
la identidad de los ganaderos como cuidadores de
animales?®%. Al evaluar las distintas tecnologias,
es necesario tener en cuenta tanto los beneficios
como los problemas éticos.

El grado en que la automatizacién digital puede
contribuir a una agricultura mas eficiente,
productiva, inclusiva, resiliente y sostenible
depende en gran medida de los progresos que

se logren para superar los obstdculos para su
adopcién. Para ello, se requieren tanto un entorno
propicio como soluciones adecuadas que se
adapten a las necesidades y condiciones locales. m

DIFICULTADES QUE
PLANTEA EL PROGRESO
DE LA AUTOMATIZACION
AGRICOLA

Al igual que todo avance tecnolégico,

la automatizacién agricola puede tener
consecuencias sociales y ambientales negativas.
Por lo tanto, si bien se prometen los beneficios
mencionados, es posible que estos no se produzcan
automdéticamente y dependan de una gestién
adecuada. Los factores estructurales de la
agricultura y de la economia en general pueden
obstaculizar la adopcién inclusiva y sostenible de
la automatizacién agricola. La fragmentacion de
las tierras, por ejemplo, es una grave limitacién
en muchas regiones y puede hacer que la
automatizacion agricola sea econémicamente
inviable. La falta de infraestructura adecuada,
como carreteras, conectividad y electricidad,
también puede condicionar la adopcién y excluir
a los productores que trabajan en zonas mas
desfavorecidas y remotas. En determinadas
condiciones, la automatizacién agricola puede
desplazar la mano de obra rural y tener
consecuencias negativas para el medio ambiente,
como la degradacién de las tierras y la pérdida
de biodiversidad. Estas dificultades se presentan
en las secciones siguientes y se examinan mas
detalladamente en los capitulos 2 y 4.

1121

Desigualdad en cuanto a la capacidad

Es posible que los beneficios que promete la
automatizacion agricola no se distribuyan de forma
equitativa entre los productores y otras partes
interesadas, exacerbando las desigualdades sociales
y creando nuevas desigualdades al favorecer

a actores ya poderosos en la produccion de
alimentos*®4°. Este puede ser el caso, en particular,
si las empresas tecnolégicas —que ya son grandes
y tienen un poder de mercado considerable—
retienen y poseen los datos, que pueden utilizar

de maneras que no se ajustan a las politicas de
proteccién de datos, lo que conduce a la creacion
de monopolios de datos®®. Las desigualdades
también pueden verse exacerbadas si los
productores mas grandes, mas ricos y con mas
instruccién tienen mayor capacidad (por ejemplo,
fondos, infraestructura rural, competencias) para
invertir en nuevas tecnologias o para reciclarse y
adquirir nuevas competencias. De hecho, muchos
agricultores pueden carecer de la capacidad bésica
para manejar las tecnologias de automatizacién
digital o entender su funcionamiento. Un buen
profesional agricola no es necesariamente un
experto en tecnologias digitales, y lo mismo ocurre
con los agentes de extension y los proveedores de
servicios. La creacién de capacidad y la adaptacion
de la agricultura son esenciales para la adopcién de
equipo automatizado y su correcta utilizacién; los
agricultores pueden aprovechar todo el potencial
de la automatizacion iinicamente si cuentan con la
capacidad necesaria®®.

En este sentido, las mujeres suelen estar mds
marginadas que los hombres en cuanto a las
oportunidades de instruccién'® y tienen menor
acceso a financiacién®'. Los hombres suelen
hacerse cargo de la compra y la venta de los
cultivos y poseer y manejar los nuevos equipos,
reduciendo el control de las mujeres sobre los
ingresos producidos y relegdndolas a las tareas que
requieren més mano de obra, como el deshierbe
y el trasplante®?. Asimismo, los jévenes rurales,
especialmente las mujeres, enfrentan importantes
obstaculos para obtener educacién y capacitacion
de calidad, asi como para acceder a las tierras, el
crédito o los mercados®3.

Perturbaciones del mercado laboral

Segtuin datos comprobados recientes de otros
sectores, la automatizacién puede aumentar la
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demanda de puestos de trabajo mejor remunerados
que requieren educacién secundaria, en los que

los seres humanos tienen una ventaja comparativa
sobre las maquinas (por ejemplo, gestion y analisis
de datos), pero reducir la demanda de puestos de
trabajo que implican tareas rutinarias (por ejemplo,
la siembra y la cosecha)®*%%. A medida que los
paises se desarrollan, las cifras del empleo total en
la agricultura disminuyen; sin embargo, todavia
hay aproximadamente entre 300 y 500 millones de
trabajadores asalariados que dependen de trabajos
agricolas®®. En muchos paises, la proporcién de

la mano de obra en la agricultura sigue siendo
elevada —por ejemplo, en Burundi (86 %), Somalia
(80 %), Malawi (76 %), Chad (75 %), Niger (73 %) y
Uganda (72 %)— y esto va a menudo acompafiado
de elevadas tasas de analfabetismo, pobreza y
desigualdad de género.

En estos paises, una reduccion de las necesidades
de mano de obra directa por unidad de produccion
puede crear desigualdades o agravar las ya
existentes. Por este motivo, en algunos contextos, la
automatizacion agricola puede ser poco atractiva e
inviable desde el punto de vista politico. En tltima
instancia, las repercusiones en la mano de obra y
los salarios estaran determinadas por una serie de
factores, como la capacidad para generar puestos
de trabajo nuevos y mds atractivos u opciones
alternativas de empleo decente fuera del sector
agricola. También dependeran de si los efectos de
escala —cuando los agricultores amplian la escala
de su produccién y aumentan sus ingresos—
superan los efectos de sustitucién cuando la mano
de obra es expulsada del sector®’. Sin embargo, con
politicas y un entorno legislativo y reglamentario
adecuados, la automatizacién agricola puede crear
oportunidades econémicas, fomentar empleo
decente que proporcione un ingreso vital adecuado
y condiciones de trabajo razonables, asi como
atraer nuevamente a los jévenes al sector agricola.

Preocupaciones relacionadas con el
medio ambiente

Existe la preocupacién de que, si no se gestionan
bien, algunos tipos de automatizacién agricola,
especialmente aquellos que dependen de
maquinaria pesada y de gran tamafo, pueden
poner en riesgo la sostenibilidad y la resiliencia
del medio ambiente, ya que contribuyen a la
deforestacion, al monocultivo de tierras agricolas,
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a la pérdida de biodiversidad, a la degradacién
de las tierras, a la compactacién y erosion del
suelo, a la acumulacién de salinidad y al mal
funcionamiento de los sistemas de drenaje®.
Aunque estas preocupaciones deben considerarse
con seriedad, muchas pueden evitarse o reducirse
al minimo con politicas y legislacién adecuadas.
Ademas, determinados avances recientes en

la maquinaria y el equipo de automatizaciéon
—especialmente el equipo pequefio basado en

la JA— pueden invertir algunos de los efectos
negativos en el medio ambiente de la maquinaria
de automatizacién antigua (véase el Capitulo 3).

Las posibles oportunidades, dificultades y
consecuencias de la automatizaciéon agricola
dependen de la tecnologia especifica que se
utilice y de su disefio, asi como del grado en

que se ajuste a las condiciones locales y se

adapte a la realidad local. Ademas, el nivel

de desarrollo socioeconémico, junto con las
limitaciones institucionales y politicas, determina
la combinacién de tecnologias adecuadas que
probablemente se adopten. En consecuencia,

los efectos —positivos y negativos— de la
automatizacién de la agricultura dependen en
gran medida del contexto. Es importante evaluar
si las condiciones ambientales, sociales y politicas
son las adecuadas en cada pais o regién antes de
proponer soluciones de automatizacién concretas.
No todas las tecnologias de automatizacién

se adaptan a todos los contextos, y puede ser
necesario considerar versiones adaptadas. |

CONVERTIR LOS RETOS EN
OPORTUNIDADES

Para que pueda aprovecharse todo su potencial,
las tecnologias de automatizacién agricola deben
ser accesibles para todos, sobre todo para los
pequefios productores agricolas de los paises de
ingresos bajos, donde las herramientas manuales y
la traccién animal siguen siendo de uso comin, lo
que perjudica a la productividad agricola y afecta
negativamente a los medios de vida. En otras
palabras, el proceso de automatizacién debe ser
neutral en cuanto a la escala. En circunstancias
favorables, puede ser posible incluso dar un salto
en la evolucién tecnolégica, pasando directamente
de la agricultura de baja tecnologia basada en el
trabajo manual o la traccién de los animales de tiro
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a la automatizacién de la agricultura. Esto puede
lograrse mediante tecnologias que son neutrales
en cuanto a la escala por su propio disefio,
mediante arreglos institucionales innovadores
(por ejemplo, cooperativas y asociaciones) o
mediante mecanismos de mercado que permitan
a los pequefios productores agricolas superar las
limitaciones de escala. Por ejemplo, puede ponerse
a disposicién de los agricultores locales equipo
agricola caro y complejo a través de proveedores
de servicios de alquiler, que a menudo son
productores que han invertido en animales de tiro
o tractores y equipo similares.

Los instrumentos digitales también son muy
prometedores para los servicios de alquiler.
Pueden crear nuevos modelos empresariales para
la adopcion de tecnologias de automatizacion

por parte de los pequeiios productores agricolas.
Uno de estos planes es “Uber para tractores”; es
similar a la aplicacién de taxis Uber, y permite

a los productores acceder a servicios de alquiler
de tractores. La robética y la IA se basan en
tecnologias digitales; por lo tanto, los paises
deben impulsar un mayor acceso a las tecnologias
digitales, promoviendo la infraestructura esencial,
marcos juridicos adecuados y los conocimientos y
aptitudes necesarios.

A tal fin, tanto los productores agricolas como

los gobiernos deben reconocer primero los
beneficios econémicos, sociales y ambientales de
la difusién y adopcién de las tecnologias digitales.
Posteriormente, resulta esencial garantizar la
disponibilidad, la inclusion, la accesibilidad

y la adaptabilidad a las condiciones locales, a

fin de llegar a un amplio abanico de posibles
beneficiarios, evitando que se amplien las brechas
tecnolégicas que ponen en desventaja a los grupos
vulnerables (por ejemplo, las mujeres) y a los
territorios remotos. En 2018, la FAO y la Comisién
de la Unién Africana presentaron el Marco para

la mecanizacién agricola sostenible en Africa,

que ofrece un conjunto de elementos prioritarios
que los paises pueden considerar al elaborar

sus estrategias para la mecanizacién agricola
sostenible®. Segtin este marco, la mecanizacién
debe incorporarse a lo largo de toda la cadena

de valor agricola, ser impulsada por el sector
privado, ser compatible con el medio ambiente

y ser climaticamente inteligente, ademas de ser
econémicamente viable y asequible, especialmente

para los pequefios agricultores, que constituyen el
grueso de los agricultores africanos. También es
fundamental que se dirija a las mujeres y a los
jévenes, concretamente para hacer de la agricultura
una opcién més atractiva para el empleo decente y
el espiritu empresarial.

Por lo tanto, a la hora de fomentar la adopcién

de la automatizacién, es importante centrarse en
tecnologias adaptadas a las condiciones locales y
a las necesidades especificas de los productores;
una tecnologia simplemente extraida de un
contexto puede no resolver problemas tangibles
en un contexto diferente. A este respecto, diversos
estudios demuestran que los propios agricultores
pueden liderar la innovacién. Por ejemplo, en
Myanmar, gracias a la adopcion de técnicas de
impresién en 3D estd mejorando la eficiencia
agricola y se esta empoderando a los trabajadores
de las zonas rurales mas pobres, ya que les permite
participar de forma individual y creativa en la
produccién de materiales agricolas, piezas de
maquinaria agricola y herramientas®®. A medida
que se reconoce cada vez més a los productores
agricolas como lideres de la innovacién en el
desarrollo tecnoldgico, la terminologia y los
enfoques pertinentes han evolucionado para
incorporar el pensamiento sistémico en la
innovacion, haciendo hincapié en la implicaciéon
de las partes interesadas, incluidos los agricultores
y los asesores agrénomos, a diferentes niveles.

Es necesario centrarse en el intercambio de
conocimientos, la colaboracién y la participacién,
asi como en la produccién conjunta de ideas

y soluciones por parte de agentes puiblicos

y privados®.

Las soluciones de automatizacion deben tener

en cuenta los sistemas de innovacién agricola
especificos de cada pais y region; un enfoque
tnico para su adopcion en todo el mundo no daré
resultado. Es necesario actuar con cautela cuando
se busca aplicar una solucién comprobada en

un entorno nuevo o en una situacién diferente.

El contexto de aplicacion es de fundamental
importancia. B
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:EN QUE SE CENTRA
EL INFORME?

En el presente informe se examina el papel de la
automatizacion en la produccién agricola primaria
(cultivos, ganaderia, actividad forestal, pesca 'y
acuicultura). En lo que respecta a los sistemas
agroalimentarios méds amplios, también se aborda
la automatizacién en las etapas posteriores de la
cadena de valor cercanas a la produccién primaria,
como la manipulacién posterior a la cosecha y

la elaboracién en la explotacion; sin embargo, la
atencion se centra en la etapa primaria. El alcance
se limita a la produccién primaria y a las etapas
iniciales de la cadena de valor, basandose en dos
consideraciones. En primer lugar, la automatizacién
de la produccién primaria y de otras actividades
en la explotacion agricola es fundamental para
alcanzar varios ODS relacionados con la mejora
de la seguridad alimentaria y la nutricién, la
mitigacién de la pobreza (rural) y la mejora de

la sostenibilidad ambiental. Ante las crecientes
perturbaciones y tensiones, la automatizacién
agricola también puede contribuir a crear medios
de vida rurales resilientes. Ademas, puede
contribuir a lograr condiciones de trabajo mas
seguras para los productores y trabajadores
agricolas. En segundo lugar, aunque en el informe
se reconoce que la automatizacioén agricola no se
produce de forma aislada con respecto a procesos
de transformacion similares en otros componentes
de los sistemas agroalimentarios, un andlisis en
profundidad de los factores y las repercusiones

de la automatizacion mas alla de la produccion
primaria seria demasiado complejo y dificil para
una sola edicién de este informe.

Por lo tanto, el informe se centra en investigar de
qué manera la automatizacion de la agricultura
y las primeras etapas de la cadena de suministro
de alimentos puede apoyar el aumento
sostenible e inclusivo de la productividad en

la agricultura y los sistemas agroalimentarios
en general y contribuir a la consecucién de los
ODS. En particular, en el informe se examina
cémo abordar los obstdculos para la adopcion

y lograr que los cambios a los que da lugar la
automatizacién sean mas inclusivos y estén en
consonancia con los objetivos de reduccién de la
pobreza, mejora de la seguridad alimentaria y la
nutricién y sostenibilidad ambiental.
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En el informe se abordan las siguientes preguntas:

> ;Cudles son los factores que impulsan y los
obstaculos que impiden la adopcién de la
automatizacion agricola, especialmente en los
paises de ingresos bajos y medianos bajos?

> ;Cudles son los aumentos de eficiencia que
ayudan a demostrar que la automatizacién
tiene sentido?

> ;Cémo puede adaptarse la automatizacién
a las necesidades de los diversos pequefios
productores, en particular las mujeres y
los jévenes?

> ;Cudles son las repercusiones probables de la
automatizacion en el trabajo, el empleo decente y
la inclusién?

> ;Coémo puede la automatizacion facilitar
la sostenibilidad del medio ambiente y la
resiliencia frente a perturbaciones y tensiones?

El informe se basa en los datos de 27 estudios

de casos que abarcan tecnologias a lo largo del
espectro de automatizacién que se presenta

en la Figura2 (pag. 6), a diferentes escalas de
produccién (pequefia, mediana, grande) y en
diferentes sectores (cultivos, ganado, acuicultura,
agroforesteria). Los estudios de casos se centran
en proveedores de servicios de diferentes tipos,
como empresas privadas, organizaciones sin fines
de lucro y asociaciones de productores de todas
las regiones del mundo. En el Cuadro 1 se ofrece un
resumen de la cobertura de los estudios de casos
en cuanto a los tipos de tecnologias utilizadas,
la escala de los productores destinatarios y su
sistema de produccién. En el Anexo 1 se incluye
una descripcién resumida de cada estudio de
casos, y en los dos estudios técnicos encargados
para este informe se ofrece una descripcion

maés detallada®?¢3. El informe también se basa
en otros cuatro documentos de referencia en

los que se sintetizan las pruebas derivadas de

la bibliografia y los datos disponibles?® 64 65,66,
En relacién con las dreas no incluidas en los
documentos y estudios de casos encargados

a estos efectos, como la actividad forestal o la
mecanizacion a pequefa escala, el informe se
basa en casos presentados en la bibliografia, asi
como en datos de estudios, a saber, la base de
datos del Sistema de informacién sobre medios
de vida rurales (RuLIS) de la FAO y el Estudio
de medicién de los niveles de vida (EMNV) del
Banco Mundial.
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NUMERO DE ESTUDIOS DE CASOS POR TAMANO DEL PRODUCTOR, NIVEL DE AUTOMATIZACION
Y SECTOR

CONTINUO TAMANO DE LA EXPLOTACION AGRICOLA

DE AUTOMATIZACION

Pequena escala Mediana escala Gran escala
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NOTAS: Los numeros entre paréntesis indican el nimero de estudios de casos que abarcan un sector y un tamafo de produccién determinados. Un
estudio de casos puede abarcar mas de una dimensidn; por ese motivo, la suma de los nimeros entre paréntesis es mayor de 27. No se halld ningtin
caso en el que los pequefios agricultores utilizaran robética con inteligencia artificial (IA); sin embargo, en un documento de antecedentes especifico
se examina el potencial de la tecnologia para los pequefios agricultoresss.

FUENTE: Elaboracién de la FAO para este informe.
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El desglose de los casos practicos refleja las
principales dificultades y oportunidades y

las posibles consecuencias de la adopcién de

la automatizacién en diferentes contextos.

Estas tienen que ver, entre otras cosas, con lo
siguiente: i) los costos (precio de compra o gastos
operacionales) de la implementacién, que pueden
hacer que no sea rentable para algunos; ii) los
conocimientos, la capacidad y las aptitudes, por
ejemplo, de los productores (que pueden carecer
de alfabetizacién digital o no saber coémo manejar
algunos dispositivos automatizados) o los jévenes y
otras partes interesadas; iii) la disponibilidad de la
infraestructura de gestién de datos y de tecnologia
de la informacién (TI) necesaria para adquirir,
procesar y compartir datos; iv) la facilidad de
acceso a mantenimiento técnico y servicio para
reparar el equipo y proporcionar apoyo de
mantenimiento; v) la salud y la seguridad (ya que
la automatizacién puede reducir en gran medida el
trabajo pesado, pero también puede aumentar las
amenazas a la ciberseguridad y aumentar el riesgo
de accidentes de trabajo); vi) las posibles mejoras

y dificultades en cuanto a la sostenibilidad y el
medio ambiente, incluidas aquellas relacionadas
con el uso de la energfa, y vii) el papel de la cultura
y la tradicién, que pueden facilitar o dificultar

la adopcion.

El resto del informe estd organizado de la siguiente
manera. En el Capitulo 2 se ofrece una visién
general de las tecnologias de automatizacién
agricola, se examinan las tendencias de adopcién

y sus factores y como difieren entre las regiones.
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Se analiza de qué manera las tecnologias de
automatizacién digital estdn complementando

o sustituyendo a la maquinaria motorizada

mads antigua, y también se examina el potencial

de las soluciones digitales para la agricultura

no mecanizada. En el Capitulo 3 se examinan

los argumentos a favor de las tecnologias de
automatizacién agricola, arrojando luz sobre las
dificultades que enfrentan los productores y los
proveedores de servicios. Se estudia el papel de

las politicas, la legislacion y las inversiones en

la conformacion de los incentivos privados, y se
explora el modo de superar los obstaculos para la
adopcion, adaptar las soluciones de automatizacion
a las necesidades locales y aprovechar el equipo
digital para mejorar la sostenibilidad ambiental.

El Capitulo 4 se centra en las repercusiones,
positivas y negativas, de la automatizacion agricola
sobre el empleo decente y la demanda de mano de
obra, con especial atencién a grupos vulnerables
como las mujeres y los jévenes. El Capitulo 5
concluye el informe con un plan detallado sobre
las politicas, la legislacién y las inversiones que son
necesarias con miras a abordar los obstaculos para
la adopcién y velar por que la automatizacion de la
agricultura contribuya a sistemas agroalimentarios
eficientes, productivos, sostenibles, resilientes e
inclusivos. En él se examinan también las posibles
compensaciones que pueden surgir entre estos
diferentes objetivos y se evaltia la manera en

que los paises deben priorizar sus medidas en
funcion de su nivel de desarrollo econémico, sus
instituciones y los objetivos de los encargados de
formular sus politicas. m
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CAPITULO 2
COMPRENDER EL
PASADO Y MIRAR

HACIA EL FUTURO DE
LA AUTOMATIZACION

AGRICOLA

MENSAJES PRINCIPALES

= La mecanizacién motorizada es una forma
importante de automatizacion de la produccién agricola
y un componente fundamental de la transformacién
agricola en todo el mundo, aunque su adopcién

ha sido desigual y particularmente limitada en el

Africa subsahariana.

= La mejora del acceso de los pequefios productores
agricolas —en particular mujeres, jévenes y otros
grupos marginados— a opciones de mecanizacion
sostenible exige innovaciones tecnolégicas e
institucionales, como los mercados de servicios de
mecanizacion facilitados por plataformas digitales.

= Elusoy lavariedad crecientes de las tecnologias
digitales tienen el potencial de transformar la agricultura
incluso en los paises de ingresos bajos y medianos,
sobre todo a medida que estas tecnologias pasan a ser
més accesibles.

=> Los factores que impulsan su adopcién varian segun
la tecnologiay el contexto. Por ejemplo, los principales
incentivos para la introduccién de robots de ordefio son
una mayor flexibilidad de los horarios de trabajo y una
mejor calidad de vida; en el caso de las tecnologias de
automatizacién de cultivos, con su adopcidn se persigue
principalmente una mayor rentabilidad, mientras que

en el caso de la actividad forestal, una consideracion
importante es el logro de condiciones de trabajo

mas seguras.

=>» Ya hay una variedad de soluciones tecnoldgicas
disponibles para paises en diferentes etapas
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de desarrollo, y mas que se estan elaborando.
Mediante politicas y legislacion adecuadas, los
gobiernos pueden promover soluciones adaptadas
al contexto y a las necesidades especificos de los
distintos productores.

= En particular, los pequefios productores agricolas
necesitan tener acceso a tecnologias de automatizacion
digital asequibles y adecuadas para poder adoptar estas
tecnologias y cosechar sus beneficios.

En el pasado, y durante varios siglos, el muisculo
humano y los animales fueron la principal fuente
de energia en la agricultura. Hasta hace poco,

la automatizacién de la agricultura consistia en
gran medida en sustituir los animales de tiro y

la mano de obra humana por equipo motorizado
en multiples actividades agricolas, como la
preparacion de la tierra, el deshierbe, la cosecha,
el riego, el ordefio y la alimentacién de los
animales, y las actividades de manipulacién en la
explotacién, como la trilla y la molienda.

Recientemente, las tecnologias de automatizacion
digital (véase la Figura2 en la pag. 6) se han abierto
camino en la agricultura mediante diversas
aplicaciones, a veces incorporadas a la maquinaria
agricola existente, a veces por separado. En ambos
casos, estas tecnologias pueden mejorar el
diagnostico y la toma de decisiones de los
productores agricolas. Cuando se incorporan a

las maquinas agricolas, las actividades agricolas
pueden realizarse con mayor precision, lo
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que permite mejorar aiin més la eficiencia y
la productividad.

Por lo tanto, estas tecnologias ofrecen posibilidades
de transformar los medios de vida rurales y el
paisaje agricola relacionado, lo que incluye la
produccién agropecuaria, la acuicultura y la
actividad forestal. En la produccién de cultivos,
pueden mejorar la productividad de insumos

como las semillas, los fertilizantes y el agua. En la
producciéon ganadera y acuicola, pueden reducir

el trabajo pesado, aumentar la puntualidad de las
actividades y mejorar la eficiencia de los insumos,
como los piensos. En todos los sectores de la
agricultura, especialmente en la actividad forestal,
la maquinaria puede mejorar las condiciones de
trabajo y proporcionar un entorno més seguro para
los trabajadores.

En este capitulo se examinan las tendencias de

las tecnologias de automatizacién en todo el
mundo, analizando las diferencias entre paises

y regiones y los factores que han determinado
estas diferencias. Debido a la escasez de datos,

el andlisis se basa en gran medida en estudios

de casos de la bibliografia y en dos documentos
de referencia preparados para este informe? 2.
(Véase en el Anexo 1 una descripcion exhaustiva
de los 27 estudios de casos encargados para este
informe). Se sigue una perspectiva historica, desde
la introduccién de la mecanizacién motorizada y
su difusion entre los paises de ingresos altos hasta
su posterior transferencia a algunos paises de
ingresos bajos y medianos. Se analizan los factores
determinantes de su adopcién y los obstaculos
que la dificultan, asi como la manera en que estos
explican las diferencias en cuanto a la adopcién
en las distintas regiones. También se arroja luz
sobre algunas de las desventajas producidas por la
automatizacion, como el posible impacto ambiental
negativo de la maquinaria motorizada. Se analiza
de qué manera las tecnologias digitales estan
transformando el uso de la maquinaria agricola y
se examina el potencial de las soluciones digitales
para la agricultura no mecanizada. Por dltimo, en
el capitulo se describe el estado de las tecnologias
de automatizacion digital en todo el mundo y

su potencial para sustituir a la mecanizacion
motorizada tradicional e invertir algunos de sus
efectos negativos. B
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TENDENCIAS Y FACTORES
DE LA MECANIZACION
MOTORIZADA EN EL
MUNDO

Las tasas de adopcion varian
considerablemente entre las
diferentes regiones

La mecanizacién motorizada ha aumentado
considerablemente en todo el mundo. Los datos
muestran que la adopcién a gran escala comenzé
en los Estados Unidos de América, donde los
tractores se convirtieron en la principal fuente de
energia agricola, sustituyendo a unos 24 millones
de animales de tiro entre 1910 y 1960%. Con la
excepcion del Reino Unido, donde los tractores

se empezaron a introducir en la década de 1930,

la transformacién de la agricultura en el Japon

y en algunos paises europeos (Alemania,
Dinamarca, Espafia, Francia y la ex Yugoslavia)

se retrasé hasta aproximadamente 1955, tras lo
cual la mecanizacién motorizada se produjo

muy rdpidamente, sustituyendo totalmente a

la tracciéon animal®. El uso de tractores como
fuerza motriz agricola se convirtié en una de las
modernizaciones més influyentes del siglo XX, ya
que permiti6, e incluso desencadend, innovaciones
en otras maquinas y equipo agricolas, como
trilladoras, cosechadoras y una amplia variedad de
aperos relacionados®. Esto alivié en gran medida el
trabajo pesado asociado a la agricultura y permitié
a los agricultores realizar las tareas de manera
mas oportuna. En una etapa posterior, muchos
paises de Asia y América Latina experimentaron
un progreso considerable en la introduccién de
maquinaria motorizada®. Africa subsahariana, en
cambio, es la tinica regién en la que el progreso
hacia la mecanizacién motorizada se ha estancado
en los tltimos decenios’ a pesar de una adopcién
mas rapida en algunos paises africanos.

Al analizar las tendencias en la introduccién de
maquinaria agricola, la escasez de datos es una
limitacién bien reconocida. La gran diversidad

de maquinaria y equipo relacionados que se
utilizan en la mecanizacién agricola constituye una
dificultad importante en cuanto a la recopilacién
de datos (véase en el Recuadro 1 la manera en que

la FAO tiene previsto superar esta dificultad).
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SUPERAR LAS DIFICULTADES RELACIONADAS CON LOS DATOS PARA INFORMAR SOBRE EL

USO DE LA MAQUINARIA AGRICOLA

Hasta 2009, FAOSTAT informaba periédicamente sobre
el uso y el comercio (volimenes y valores) de maquinaria
y equipo agricolas. A partir de 1961, se publicaron series
estadisticas sobre un nimero relativamente reducido

de rubros, entre los que se encontraban el total de
tractores agricolas, cosechadoras y trilladoras, maquinas
de ordefio, maquinas para la preparacién del suelo y
maquinaria agricola.

La principal fuente del conjunto de datos era un
cuestionario anual que se enviaba a las contrapartes
nacionales y abarcaba tanto el uso como el comercio.
Algunos de los datos recogidos a través de los cuestionarios
se obtenian de los censos agropecuarios nacionales —que
suelen realizarse cada 10 afios— y se actualizaban, en
la medida de lo posible, con anuarios y otras fuentes
ministeriales y portales de datos en el periodo entre
censos. La mayoria de los paises comunicaban datos sobre
el comercio, sin especificar las unidades de maquinaria
utilizadas; esto suscité preocupacién en relacién con los
datos y la necesidad de mejorar tanto la calidad como el
nivel de detalle del conjunto de datos.

A principios de la década de 2010, la FAO reviso el
cuestionario a fin de pedir a los paises que ofrecieran
informacién mas detallada, especialmente en cuanto al tipo
de maquinaria. Esto se complementé con las cantidades
comercializadas y valores obtenidos de la base de datos
Comtrade de las Naciones Unidas; las lagunas de datos
restantes se subsanaron utilizando una serie de fuentes
secundarias, tales como estudios de casos de paises.

Sin embargo, el cuestionario revisado no arrojé la
tasa de respuesta esperada. Solo unos pocos paises
pudieron proporcionar detalles adicionales, y la fiabilidad
de la informacidn externa general resultd ser limitada.

En consecuencia, se dejé de administrar el cuestionario
revisado y actualmente solo se dispone de datos hasta
2009 (recopilados en 2011). Como resultado, se sabe muy
poco sobre la evolucién de la introduccién de maquinaria
y equipo agricolas en los ultimos 10 afios. Se trata de un
importante déficit de nuestros conocimientos acerca de la
evolucion de los sistemas agricolas.

La maquinaria puede clasificarse generalmente en
dos grupos: i) maquinaria a motor, como tractores,
bombas de agua y cosechadoras, y ii) maquinaria
auxiliar sin motor, pero que se combina con una
maquina a motor (por ejemplo, los aperos de

los tractores, como arados y sembradoras, y los
sistemas de riego). En general, se recopilan datos
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La Divisién de Estadistica de la FAO ha iniciado
el proceso de actualizacién de la base de datos
sobre maquinaria combinando diferentes fuentes de
datos. La metodologia esta todavia en desarrollo y, en
comparacion con la practica anterior, se basa mas en
datos de encuestas, junto con los censos agricolas. En los
préximos afos, es probable que se recojan datos de
encuestas en el marco de una serie de proyectos en los
que participa la FAO, como el Programa de la Encuesta
agricola y rural integrada (AGRISurvey) y la Iniciativa
50x2030 destinada a subsanar la falta de datos en la
agricultura. Estos proyectos estan orientados a proporcionar
asistencia técnica y promover la recopilacién de datos en la
agricultura sobre una serie de temas, tocando las variables
socioeconémicas y ambientales, siguiendo un enfoque
modular simple que abarca los periodos entre censos.

Uno de los mdédulos propuestos abarca los datos sobre la
disponibilidad y el uso de maquinaria.

Ademas, los microdatos de los censos agropecuarios
se publican cada vez de forma mas sistematica. Para los
periodos entre censos, se dispone de datos sobre el uso y
las existencias de maquinaria procedentes de una serie de
encuestas, como la encuesta de hogares que promueve el
Banco Mundial (el Estudio de medicién del nivel de vida) y
otras encuestas nacionales similares. En la base de datos
del Sistema de informacién sobre medios de vida rurales
(RuLIS) de la FAO se recoge una serie de indicadores
armonizados y microdatos procedentes de esas encuestas,
lo que constituye otra fuente de datos sobre el uso
de maquinaria.

El conjunto de datos actualizado incluira la cantidad
de maquinaria y equipo en uso y producidos; y el volumen
de maquinaria importada y exportada (y los valores
comerciales relativos).

La FAO tiene previsto evaluar todas las posibles fuentes
fiables mediante la recopilacién, el procesamiento y el
desarrollo de un conjunto de datos normalizados para 2023.
A mas largo plazo, el dominio de datos sobre maquinaria
se actualizara con los datos recogidos en el cuestionario
revisado que se distribuird a los paises.

sobre la maquinaria a motor, aunque los datos

son escasos incluso para esta categoria debido a la
gran variacién de las condiciones agroecolégicas

y agrarias entre los paises. Las diferentes zonas
agrocliméticas, las condiciones del suelo, la
topografia y la orientacién de la produccién
requieren el uso de diferentes tipos de maquinaria
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TRACTORES EN USO POR CADA 1 000 HECTAREAS DE TIERRA CULTIVABLE

80
60
40
20
. ll“
Asia oriental Europa América Latina Africa América Oceania Asia Africa
y sudoriental y el Caribe septentrional y septentrional (excepto Australia meridional subsahariana
Asia occidental y Nueva Zelandia)

Década de 1960 [ Década de 1970 M Década de 1980 M Década de 1990 Il Década de 2000

NOTAS: “Tractores” se refiere a los tractores de ruedas, de oruga y de cadenas utilizados en la agricultura. Se consideré un cuarto tipo de tractor (el
motocultor) para un subconjunto de paises en la década de 2000. Se han tenido en cuenta unicamente los paises que han proporcionado datos de forma
sistemética entre 1961 y 2009 (108 paises en total). Se ha omitido Asia central por falta de datos. Véase en el Anexo 2 el conjunto completo de paises,
entre los que se incluyen los 33 paises para los que se considerd el cuarto tipo (el motocultor) desde la década de 2000.

FUENTE: FAO, 2021°.

y equipo. Por ejemplo, los tractores pueden tener ©  actividades agricolas, como la preparacién de la
diferentes tamafios y atributos (por ejemplo, cuatro . tierra, la siembra, la aplicacién de fertilizantes

o dos ruedas). Asimismo, los distintos sistemas de ©y la pulverizacién de productos quimicos.
produccion ganadera y acuicola pueden requerir ©  Ademas de transporte, los tractores también
tipos de maquinaria muy diferentes, por ejemplo, © pueden proporcionar energia para el bombeo de
desde sistemas de alimentacion hasta ordefiadoras |  agua para el riego, asi como para las ordefiadoras.

en el caso de la produccion ganadera.
Las estadisticas disponibles sobre el niimero

Sobre la base de los datos disponibles, y . de tractores por cada 1 000 hectdreas de tierra
reconociendo que estos son incompletos y no . cultivable (véase la Figura4) ponen de manifiesto el
estan actualizados, la Figura4 (pag. 22) ilustra el . progreso regional desigual hacia la mecanizacién.
progreso de la mecanizacién en todas las regiones :  Mientras que los paises de ingresos altos

del mundo entre 1961 y 2009. Cabe sefialar que : (América septentrional, Europa y Oceania) ya

el indicador (nimero de tractores en uso por . estaban muy mecanizados en la década de 1960,
cada 1 000 hectédreas de tierra cultivable) no tiene © las regiones donde dominan paises de ingresos
en cuenta ni el tamafio de los tractores ni otros © bajos y medianos estaban menos mecanizadas.
tipos de equipo. Sin embargo, el uso de este © En Europa, se observé un descenso en el uso de
indicador como aproximacién de la mecanizacién . tractores entre las décadas de 1990 y 2000, siendo
global puede justificarse, en parte, por la falta : la Federacién de Rusia el pais que experiment6
de disponibilidad de otros datos, y también por © el mayor descenso (més del 50 %), probablemente
el hecho de que los tractores son actualmente : debido a la transicién politica y econémica del pais
la principal fuente de energia para numerosas * durante ese periodo. Sin embargo, otros paises,
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como Albania, Alemania, Dinamarca, Irlanda y los
Paises Bajos, también experimentaron un descenso
importante, aunque las razones subyacentes no
estdn claras. Posiblemente, a medida que los
tractores evolucionan y las explotaciones y terrenos
agricolas se concentran més, aumenta el nimero de
hectareas (ha) atendidas con una sola maquina.

En Asia y Africa septentrional, se produjo una
rédpida mecanizacién a partir de la década de

1960. Por ejemplo, en Asia oriental y sudoriental

y en Asia meridional, el niimero de tractores por
cada 1 000 hectareas se multiplicé por 56 y 36,
respectivamente, pasando de un total combinado
de 2,7 millones de tractores en la década de 1960

a 20,3 millones de unidades en la década de 2000.
Sin embargo, parte del crecimiento exponencial
que se observé en Asia oriental y sudoriental en la
década de 2000 puede atribuirse a la adicién de un
cuarto tipo de tractor (el motocultor) al analisis de
la medicién, para paises como China, Myanmar y
Filipinas; esta adicién aumenté en gran medida el
ntimero total de tractores. En Africa septentrional
y en Asia occidental, en el mismo periodo, las
unidades se multiplicaron por 10 (pasaron de 3

a 33 unidades por 1 000 ha). América Latina y el
Caribe también experimentaron un importante
crecimiento, ya que el nimero de tractores por cada
1 000 hectareas de tierra cultivable casi se triplico,
pasando de cinco tractores en la década de 1960 a
14 en la década de 2000. Africa subsahariana fue
la tinica regién que no experimenté un progreso
notable en la mecanizacién agricola. En esta
region, el nimero de tractores en uso aumenté
muy lentamente, alcanzando solo 2,1 millones en
la década de 1980 (o 2,8 tractores por cada 1 000 ha
de tierra cultivable), antes de descender a 700 000
(0 1,3 tractores por cada 1 000 ha) en la década de
2000. El bajo nivel de mecanizacién de la region
queda confirmado por un reciente estudio que
examind la mecanizacién agricola en 11 paises y
descubri6 que las herramientas manuales livianas
son el principal tipo de equipo utilizado. El estudio
indica que solo el 18 % de los hogares de la muestra
tienen acceso a maquinaria accionada por tractor,
mientras que el resto de los hogares utilizan
herramientas manuales simples (48 %) o equipo de
traccion animal (33 %)8.

En el caso de Asia y Africa septentrional, datos
comprobados indican que el uso ya generalizado
de la traccion animal en la década de 1960
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facilit6 el posterior avance hacia la mecanizacion
motorizada. El proceso se consolidé atin més con
la intensificacion agricola de la revolucién verde,
y luego con el aumento de los salarios rurales
debido a la industrializacién y la transformacién
estructural®. Se observaron patrones similares

en América Latina y el Caribe, donde fueron

los actores privados quienes impulsaron la
mecanizacion agricola. Sin embargo, los gobiernos
también desempefiaron un papel fundamental,
creando un entorno propicio para la mecanizacién,
por ejemplo, a través de programas ptiblicos en

la Argentina, Costa Rica, el Ecuador y el Peru

que otorgaban acceso a crédito a tasas de interés
bajas y proporcionaban exenciones fiscales!® 1.
Ademas, varios paises eximieron a la maquinaria
agricola de derechos de importacién (por ejemplo,
el Pera)to.

La aparicion de sectores de fabricacién de
magquinaria agricola robustos en algunos paises
de Asia (China y la India) y de América Latina y
el Caribe (el Brasil, México y, en cierta medida,

la Argentina) ha llevado a la diversificacién con
maquinaria exportada a nivel mundial*’. Esto dio
lugar a una reduccién de los costos de adquisiciéon
de equipo de pequeiia escala, como tractores de
dos ruedas (especialmente en Asia) y tractores de
cuatro ruedas, y de otra maquinaria, como bombas
de pozos tubulares poco profundos, trilladoras

y molinos de granos'®!* 14, También hay datos
que indican que el aumento de los mercados

de alquiler de maquinaria ha contribuido a
ampliar la mecanizacién agricola ya que permite
a los pequefios productores agricolas acceder a
maquinaria agricola a un costo asequible®.

En el Africa subsahariana, en las décadas de
1960 y 1970, se pusieron en marcha iniciativas
para promover la mecanizacién, mediante el
suministro de maquinaria subvencionada a

los agricultores, la gestién de explotaciones
estatales y en bloque y la creaciéon de centros
publicos de alquiler, a menudo con el apoyo de
donantes® . Esas iniciativas resultaron costosas
y en su mayoria fracasaron debido a la escasa
infraestructura, las inversiones inadecuadas en
el desarrollo de conocimientos y aptitudes, la
escasa capacidad de mantenimiento, la falta de
acceso a combustible y piezas de repuesto, la
ausencia de una demanda real de mecanizacién
y problemas de gobernanza, como btisqueda



CAPITULO 2 COMPRENDER EL PASADO Y MIRAR HACIA EL FUTURO DE LA AUTOMATIZACION AGRICOLA

de ganancias y corrupcién® 6. En el Africa
subsahariana, y en otras regiones donde la
mecanizacion sigue siendo limitada, parece darse
una falta de apoyo del sector ptblico para crear
un entorno propicio a través de la promocién del
desarrollo de conocimientos y aptitudes, el acceso
a financiacién e infraestructura rural, entre otras
cosas!. El establecimiento de servicios de alquiler
sostenibles desde el punto de vista comercial
deberia ser una de las prioridades fundamentales
de cualquier estrategia de mecanizacién agricola
sostenible en la regién (véase el Recuadro2 en la

pag. 25).

Los datos sobre la mecanizacién sin tractor son ain
més limitados, pero los datos disponibles indican
que incluso en el Africa subsahariana algunas
actividades estacionarias, como los molinos
mecédnicos para la molienda con un alto uso de
energia, estin mecanizadas desde hace tiempo?e.
En todo el mundo, la mecanizacién sigue siendo
limitada para una serie de actividades que incluyen
la cosecha y el deshierbe. Ademads, aunque

las cosechadoras-trilladoras y las trilladoras
estacionarias estdn en auge en varios paises, solo
pueden utilizarse para cosechar cereales. Con muy
pocas excepciones, la produccién de frutas y
hortalizas estd escasamente mecanizada en todo

el mundo®.

Los promedios regionales ocultan
importantes diferencias intrarregionales
e incluso nacionales

Aunque la difusién media de los tractores ha sido
mayor en algunas regiones que en otras, también
puede haber una importante variabilidad dentro
de una misma regién debido a disparidades en
cuanto a la transformacién estructural y agricola
y el cambio tecnolégico. Por ejemplo, mientras
que en el Japén se registré una rapida difusion
de los tractores en la década de 1960, otros

paises de la region (por ejemplo, en Tailandia)

no experimentaron un desarrollo similar hasta
las décadas de 19902000°. En China, por otra
parte, la difusién del uso de tractores comenzo
en las décadas de 1970 y 1980, mientras que en
Bangladesh, la India, Myanmar y Sri Lanka se
estimo recientemente que hasta el 90 % de las
tierras de cultivo (utilizadas en su mayoria para la
produccion de arroz) se preparan con maquinaria
motorizada'® 19202 Las condiciones topograficas
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también han limitado la mecanizacién o han hecho
que su adopcién sea desigual en algunos paises
asiaticos® 4. Por ejemplo, en Nepal, solo el 23 %

de los productores agricolas utilizan tractores y
motocultivadores en las zonas montafiosas del
pais, mientras que este porcentaje alcanza el 46 %
en la zona més llana de Terai. En América Latina

y el Caribe, existe una importante variabilidad
entre las explotaciones de gran y pequea escala;
las explotaciones de gran escala estin mucho

maés mecanizadas que aquellas de pequefa escala
debido a que estas tltimas se encuentran, al menos
en parte, en zonas remotas y montafiosas'® 112223,

Incluso en las subregiones menos mecanizadas
del Africa subsahariana, los niveles de adopcién
son desiguales entre los paises y dentro de

ellos. Por ejemplo, en el afio 2000, en Botswana

y Sudafrica habia ocho y cinco tractores,
respectivamente, por cada 1 000 hectédreas de
tierra cultivable, mientras que en paises como
Madagascar, Mali y Senegal no superaban las 0,4
unidades. En Ghana, se calcula que, de media,
un tercio de los hogares agricolas utilizan
tractores (principalmente para la labranza),

pero la proporcién varia desde solo el 2 % en

las zonas forestales hasta el 88 % en la sabana®.
En la Reptblica Unida de Tanzania, los niveles
de mecanizacién son més altos en las regiones

de cultivo comercial®®. En Nigeria, mientras que
el 7 % de los productores utilizan tractores, otro
25 % utiliza tracciéon animal propia o alquilada
para la preparacién de la tierra®. En Etiopia, solo
alrededor del 1 % de las parcelas agricolas estan
mecanizadas con tractores, principalmente en los
sistemas de trigo-cebada de facil mecanizacién, que
también estdn dominados por grandes productores
y han presenciado la apariciéon de mercados de
servicios para la combinacién con trigo.

Qué nos dicen los (limitados) datos
disponibles sobre la mecanizacion de la
ganaderia y la acuicultura

Los datos sobre la introduccién de maquinaria

para la produccién ganadera y acuicola son

muy escasos, muy irregulares o inexistentes.

Lo mismo ocurre con los datos relativos a la

actividad forestal. El anélisis de los limitados

datos disponibles muestra que la maquinaria
ganadera (por ejemplo, las ordefiadoras) se

concentra en los paises de ingresos altos. »
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COMPRENDER LA MECANIZACION EN EL AFRICA SUBSAHARIANA

En el Africa subsahariana sigue predominando la La figura ofrece una instantanea del uso actual —ya
agricultura basada en la energia humana y animal, lo que sea tractores propios o de alquiler— de tractores de

limita la productividad. El tractor es uno de los tipos de cuatro ruedas (izquierda) y de dos ruedas (derecha) en
magquinaria agricola mas difundidos (con diversos niveles determinados paises de Africa subsahariana para los que
de éxito) en los ultimos siete decenios!®. Sin embargo, se dispone de datos del proyecto Estudio de medicion de
los tractores siguen siendo caros e inasequibles para la los niveles de vida - Encuestas Integradas sobre Agricultura
mayoria de los agricultores. Por lo tanto, los mecanismos (LSMS-ISA).

de alquiler sostenibles resultan fundamentales para La propiedad de tractores en los hogares sigue siendo
que los agricultores —en particular los pequefios muy baja, incluso en el caso de los tractores de dos ruedas,
productores— puedan acceder a la mecanizacion. En la que suelen ser mas baratos. La disponibilidad de servicios
region existen servicios de alquiler de tractores, tanto de alquiler de tractores solo aumenta ligeramente el acceso
tradicionales (de cuatro ruedas) como, mas recientemente a los tractores de cuatro ruedas. La escasa aceptacion

y en menor medida, motocultivadores (es decir, tractores de los tractores de dos ruedas, junto con un mercado

de dos ruedas). En contraste con la imagen negativa de de alquiler casi inexistente, pone de manifiesto que los

los servicios de alquiler de tractores gestionados por el proveedores alin no han establecido franquicias locales
gobierno, hay miles de personas en toda la regién que plenamente operativas y sostenibles para las cadenas
poseen tractores y pueden prestar servicios de alquiler de suministro de estas maquinas y piezas de repuesto!®.

de tractores a los agricultores. Un ejemplo concreto es El establecimiento de servicios de alquiler comercialmente
TROTRO Tractor, de Ghana (véase el Recuadro 3 en la sostenibles (a través de la propiedad privada o cooperativa)
pag. 27). es una alta prioridad en cualquier estrategia de

mecanizacién agricola sostenible en la regién.

PROPORCION DE HOGARES AGRICOLAS CON ACCESO A TRACTORES, EN UNA SELECCION DE

PAISES
A. Tractores de cuatro ruedas B. Tractores de dos ruedas

Burkina Faso (2014)
Burkina Faso (2014)

Etiopia (2019)

Malawi (2017)
Mali (2017) Mali (2017)

Niger (2014)
Uganda (2020) Republica Unida
de Tanzania (2019)

Republica Unida

de Tanzania (2019)

0% 2% 4% 6% 0% 2% 4% 6%

M Proporcidn de hogares que poseen tractores ¥ Proporcion de hogares que alquilan tractores

FUENTE: Banco Mundial, 2022%.
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» Por otro lado, en los paises de ingresos bajos
y medianos, aunque estan presentes, es mas
probable que este equipo se utilice en unidades
de produccién a gran escala. Sin embargo, dada
la escasez e incoherencia de los datos, es dificil
apreciar un panorama preciso en diversos
contextos. Ademads, no estd claro en qué consiste
exactamente una ordefiadora, ni cuantas vacas
son atendidas por cada maquina. A medida que
la tecnologia evoluciona, el nimero de vacas
ordefiadas por una maquina aumenta y, por tanto,
el nimero de maquinas puede disminuir. El caso
de Dinamarca es un buen ejemplo: es un gran
pais productor de leche en el que se ha registrado
un descenso en la utilizacién de ordefiadoras,
por lo que es posible que se haya producido
una sustituciéon tecnoldégica hacia métodos mas
avanzados no contemplados en las estadisticas®.
Sin embargo, los datos anecdéticos de un estudio
de casos (Lely) apuntan a la consolidacién de las
granjas lecheras en Europa septentrional como la
causa subyacente de la disminucién del ndmero
de ordefiadoras resultante de la sustitucion
tecnolégica y de las mayores economias de
escala®. ®

LA REVOLUCION DIGITAL
Y SU POTENCIAL PARA
TRANSFORMAR EL USO
DE LA MECANIZACION
MOTORIZADA Y LAS
PRACTICAS AGRICOLAS

A menudo se da por sentado que estd comenzando
una cuarta revolucién agricola, en la que las
tecnologias digitales desempefiaran un papel

fundamental en la transformacién de la produccién

agricola —que comprende los cultivos, la
ganaderia, la acuicultura y la actividad forestal—
en aras de una mayor eficiencia y sostenibilidad.
Estas tecnologias incluyen la IA, los drones, la
robotica, los sensores y los sistemas mundiales

de navegacion por satélite (GNSS), asi como otros
instrumentos digitales que ayudan a automatizar
el diagnéstico, la toma de decisiones y la ejecucién
de diversas actividades agricolas, permitiendo una
mayor precisién y eficiencia®. Algunas de estas
tecnologias ya estdn disponibles en el mercado,
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mientras que otras estdn practicamente listas para
el mercado?.

Varias hipétesis sobre la agricultura en los
proximos afios y decenios apuntan a un probable
aumento del uso de diferentes tecnologias digitales
y de la automatizaciéon®” 2. En los tltimos afios,
puede observarse una gran proliferacién de
dispositivos portatiles (por ejemplo, teléfonos
moviles y teléfonos inteligentes, sensores,
dispositivos del internet de las cosas [IdC]), que
es en gran medida el resultado de la mejora del
acceso a las redes méviles y la ampliacion de la
cobertura de Internet, incluso en las regiones
mas remotas del mundo. Por ejemplo, en 2020,

el 69 % de la poblacion de América Latina y el
Caribe, el 64 % de poblacién de Asia y el Pacifico
y el 45 % de la poblacién del Africa subsahariana
habia adquirido un teléfono inteligente, y se
prevé que estas cifras aumenten hasta el 81 %,

el 79 %y el 67 %, respectivamente, para 2025%.
Este es el resultado de las enormes inversiones en
infraestructura realizadas tanto por los gobiernos
como por el sector privado. Por ejemplo, Google
estd invirtiendo en el primer cable de Internet
submarino a través de su programa Equiano®.

A continuacién, se presenta y analiza el potencial
de estas tecnologias para transformar el panorama
de la mecanizacién motorizada y de las actividades
agricolas en general.

Las tecnologias digitales estan
transformando la maquinaria agricola
convencional

Los encargados de formular las politicas y las
organizaciones internacionales ven cada vez mas
la digitalizacién como un factor de cambio en el
sector agricola. Un aspecto central de la mayoria
de las tecnologias digitales es la posibilidad de
recopilar e intercambiar datos para apoyar la
toma de decisiones de los productores agricolas
u otras partes interesadas y, en dltima instancia,
para mejorar la eficacia y la eficiencia®32.

En los tltimos afos, estas tecnologias y servicios
digitales han atraido gran atencién de donantes,
centros de investigacién y organismos de
desarrollo? 3% 3435 Se incorporan cada vez més
a la maquinaria motorizada, con posibilidades
de transformar su uso: las actividades agricolas
se realizan con més eficiencia y precisién, y el
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INSTRUMENTOS DIGITALES PARA MEJORAR EL ACCESO A LOS SERVICIOS DE MECANIZACION

Los instrumentos digitales basados en el modelo de taxi Uber

estén en auge y prometen reducir los costos de transaccién
de los servicios de tractores. TROTRO Tractor, en Ghana,
y Tun Yat, en Myanmar, alquilan maquinaria y comparten
servicios a través de una plataforma digital y servicios
de telefonia mévil. Estos instrumentos demuestran un
verdadero potencial para la mecanizacién agricola inclusiva.
TROTRO Tractor pone en contacto a los pequefios
productores con la maquinaria agricola que necesitan,
principalmente tractores, y con los propietarios de esas
magquinas, a través de una plataforma digital a la que se
accede mediante aplicaciones para teléfonos inteligentes,
asi como a través del servicio suplementario de datos no
estructurados (USSD) para los usuarios que no poseen un
teléfono inteligente. Actualmente, TROTRO Tractor cuenta
con 75 000 agricultores registrados en Benin, Ghana,
Nigeria, Togo, Zambia y Zimbabwe. Se basa en relaciones
tanto de empresa a cliente como de empresa a empresa, y

retiene un porcentaje de comisidn sobre el costo del servicio.

Ademas de tractores (que ofrecen cualquier tipo
de servicio, desde la labranza hasta la grada, y desde
la plantacién hasta la siembray la pulverizacién) y
cosechadoras, la plataforma TROTRO Tractor también pone
en contacto a los productores con propietarios de drones
que ofrecen sus servicios de cartografia y pulverizaciéon de
herbicidas. La demanda de cartografia con drones es cada
vez mayor, ya que los agricultores aprecian la importancia
de la tenencia de la tierra y comprenden que contar con
datos precisos sobre las tierras pueden ser fundamentales
a la hora de solicitar servicios financieros a los bancos o
las aseguradoras.

FUENTE: Ceccarelli et al., 20222,

acceso a la maquinaria agricola se amplia a nuevas
regiones o grupos socioecondémicos, como los
pequefios productores.

Muchas de estas tecnologias se basan en
aplicaciones manejadas por un teléfono inteligente
o a través de un servicio de llamadas o de
mensajeria. Los servicios de activos compartidos
son una subcategoria de los servicios digitales, con
un importante potencial para ampliar el acceso

a la mecanizacion motorizada, conectando a los
propietarios de equipo (por ejemplo, tractores o
drones), y a veces también a los operadores, con
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Tun Yat ofrece servicios similares de tractores a
través de una aplicacién para teléfonos inteligentes,
dirigida especificamente a pequefios y medianos
agricultores, con especial atencién a las mujeres (que
representan el 30 % de los clientes) y a los jévenes (con
un 25-30 % de clientes menores de 30 afios). Tun Yat
posee cinco tractores y cinco cosechadoras y ofrece
varios servicios de mecanizacién y de emparejamiento a
mas de 20 000 clientes. Los servicios incluyen labranza,
preparacion de la tierra, siembra, cosechadoras para
la recoleccidn con diferentes cabezales para diferentes
tipos de cultivo (por ejemplo, frijoles mung o maiz)

y recoleccién (por ejemplo, sésamo o cacahuetes).

La mayoria de los clientes son pequefios productores con
terrenos de menos de 2 ha, que necesitan especialmente
servicios de mecanizacion fiables y asequibles.

El modelo empresarial de Tun Yat se basa en la
diversificacion, con servicios que incluyen la reventa de
insumos (por ejemplo, fertilizantes), el corretaje de créditos y
la nivelacidn asistida por laser para ayudar a los agricultores
de las zonas expuestas a inundaciones que necesitan nivelar
las parcelas agricolas y desarrollar el sistema de drenaje.
También ofrece a grupos de agricultores la compra directa de
la materia prima, con la que luego se elaboran aperitivos que
se venden en tiendas de conveniencia.

Para resumir, el modelo empresarial tipo Uber es
ventajoso tanto para los agricultores que no poseen
tractores como para los propietarios de equipo; estos
pueden maximizar, seguir de cerca y planificar el uso de la
maquinaria y el consumo de combustible, asi como ofrecer
tarifas competitivas a una base de clientes mas amplia.

los productores agricolas que necesitan ese equipo.
Los productores agricolas pagan al propietario por
hora o por superficie atendida, con un porcentaje

o una tarifa fija para el intermediario. El ejemplo
mas conocido de servicio de activos compartidos
es Hello Tractor (que realiza actividades en siete
paises africanos, asi como en Bangladesh, la India
y el Pakistan)'. Véanse en el Recuadro3 dos casos de
éxito de algunos paises africanos y de Myanmar.

La principal ventaja de estos servicios de
activos compartidos es la mejora de la relacién
costo-beneficio: los agricultores acceden al equipo
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que necesitan sin tener que comprarlo, mientras
que las tarifas que pagan hacen que el equipo sea
mas rentable para el propietario. Estos servicios
de activos son especialmente importantes en

el Africa subsahariana, donde la propiedad es
extremadamente limitada (véase el Recuadro 2 en la

pag. 25).

Otro grupo de servicios digitales son las soluciones
de monitoreo de equipo, es decir, aplicaciones
sencillas que automatizan el funcionamiento de
equipo como bombas de riego3® %, o dispositivos
GNSS para seguir los movimientos de equipo o
animales, por ejemplo. Este tipo de servicios se
consideran las primeras soluciones de agricultura
inteligente surgidas para los paises de ingresos
bajos y medianos®. Entre los servicios mas
avanzados se encuentran las soluciones del IdC
que se utilizan, por ejemplo, para monitorear

y, en ocasiones, automatizar (parcialmente) las
decisiones relativas al cuidado de los cultivos,

el ganado o los peces, con el fin de mejorar el
diagnéstico, la toma de decisiones y la ejecucion.
Esto, a su vez, conduce a una mayor precision, a
mas eficiencia y a un aumento de la productividad,
a la vez que reduce el trabajo pesado. Puede citarse
un ejemplo concreto del uso del IdC para la
agricultura de precision en China, donde apoya

un sistema integrado de teledeteccién automaética,
alerta temprana y riego por microaspersién para

la produccién de té; se detectan los cambios en

las condiciones ambientales, se emiten alertas
oportunas y se activa el riego autométicamente,
del modo y en el momento necesario, evitando asi
dafios debidos al calor, el frio o la sequia®®.

La transformacién mediante tecnologias digitales
del uso de maquinaria motorizada, como
tractores y equipo de cosecha, es algo limitada,
especialmente en los paises de ingresos bajos

y medianos bajos!-2. Por otro lado, los modelos
organizativos para el uso de maquinaria
motorizada estdn experimentando cambios
importantes. Los productores de los paises de
ingresos bajos y medianos se centran cada vez
mas en la propiedad compartida de las maquinas,
en lugar de la propiedad individual. El uso
compartido de activos ha existido durante mucho
tiempo, pero con un éxito limitado debido, por
ejemplo, a la desconfianza entre los agricultores,
los operadores y los propietarios de las maquinas,
y a problemas relacionados con el mantenimiento
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de estas. Mds recientemente, las soluciones del

IdC y GNSS, aunque todavia son muy limitadas
entre los pequefios productores, estan siendo
ampliamente adoptadas por los proveedores de
servicios (tales como aquellos mencionados en el
Recuadro 3). Al facilitar el control de la maquinaria,
aumentan la transparencia y la confianza entre los
proveedores de servicios y los usuarios. Tal vez

el cambio més importante sea la incorporacién

de equipo de mecanizacién tradicional con
dispositivos del IdC (por ejemplo, una combinacion
de equipo de cosecha motorizado de un servicio de
alquiler, datos de GNSS y un operador capacitado
para conducir un tractor), lo que puede dar lugar

a un uso maés eficaz de las maquinas, asi como a
mayores rendimientos?.

El potencial de las tecnologias digitales
para la agricultura de precision no
mecanizada

En la seccién anterior se ha descrito de qué manera
las tecnologias digitales pueden transformar el
panorama de la maquinaria agricola, haciendo que
la mecanizacién sea méas precisa y mas accesible.
Sin embargo, la adopcién de la mecanizacion
agricola motorizada sigue siendo limitada en
muchos paises de ingresos bajos y medianos,
especialmente en el Africa subsahariana.

Cada vez se investiga mas sobre la agricultura de
precision para la produccién no mecanizada, y su
adopcién va en aumento®®*- 42, Hace tiempo que
se desarrollaron metodologias para la aplicacién
manual de fertilizantes en sitios especificos (por
ejemplo, la tecnologia de dosis variable [TDV] para
el abonado del arroz*}), mientras que el escaner
manual de suelo AgroCares estd disponible en
varios paises de ingresos bajos de Africa y Asia*.
Las explotaciones no mecanizadas de Asia y
Africa estdn introduciendo servicios de vehiculos
aéreos no tripulados (también conocidos como
drones), mientras que los GNSS pueden usarse en
explotaciones no mecanizadas para cartografiar los
limites de los campos y determinar la tenencia de
la tierra*.

Sin embargo, se carece de informacién sobre los
niveles de adopcién; no resulta claro cuantos
productores agricolas utilizan realmente las
tecnologias digitales*. Los resultados de

dos estudios técnicos encargados para este
informe? indican que, sobre el terreno, los



INSTRUMENTOS DIGITALES NO VINCULADOS A LA MECANIZACION: SOLUCIONES NO
INCORPORADAS

Las soluciones digitales no incorporadas (véase el
Glosario) no estan vinculadas a la mecanizacién. Se trata
principalmente de soluciones basadas en software que

no dependen del uso de maquinaria agricola. En cambio,
requieren recursos de hardware limitados, generalmente
un teléfono inteligente, una tableta, una herramienta de
software (por ejemplo, aplicaciones de asesoramiento), un
programa informatico de administracién de explotaciones
agropecuarias o una plataforma en linea. Esto las diferencia
de las soluciones digitales incorporadas, en las que los
instrumentos digitales se combinan con maquinaria para
interactuar con el entorno.

Las soluciones no incorporadas pueden incluir la
teledeteccidn, aunque esta se limita a datos para apoyar
la toma de decisiones y la exploracidn. Se utilizan cada
vez mas en todo el globo, como se ilustra a continuacién
con ejemplos de diferentes partes del mundo. La empresa
sudafricana Aerobotics esta presente en 18 paises y ofrece
soluciones no incorporadas con un sistema de aeronaves
no tripuladas (SAT) y teledeteccién (TD) para apoyar la
toma de decisiones de los productores de frutas y nueces.
Las tecnologias permiten la deteccién temprana de plagas
y enfermedades, el control oportuno de las necesidades
de agua, fertilizantes y nutrientes y facilitan la gestion de
los rendimientos.

En Marruecos, SOWIT ofrece soluciones no
incorporadas que utilizan teledeteccion, SAT para la
captura de imégenes y aprendizaje automatico centrado en
bases de datos de campo o meteoroldgicos. Las tecnologias
pueden aplicarse a los frutales, los cereales y la colza, e
informan a los agricultores de las necesidades de riego y
fertilizaciéon, estiman el rendimiento, controlan el contenido
de materia seca del forraje y realizan inspecciones de
las parcelas.

En Nepal, Seed Innovations ofrece una aplicacién de
Android para que los agricultores utilicen analisis basados
en satélites, GNSS e IA para monitorear el rendimiento de
los cultivos —lo que incluye la determinacién de carencias
o excedentes de agua y nutrientes, y de las amenazas
de plagas y enfermedades— y acceder a informacion
agrondémica e intercambiarla.

TraSeable Solutions, que tiene su casa matriz en
Fiji, cuenta con unos 2 000 clientes de pago en siete
pequefios Estados insulares en desarrollo del Pacifico.

La empresa ofrece dos soluciones principales. La primera
es una aplicacién mdvil que informa a los agricultores

FUENTES: McCampbell, 20221; Ceccarelliet al., 20222,

pequefios productores agricolas y los pastores

de todo el mundo utilizan cada vez mas

diversos instrumentos digitales y tecnologias de
teledeteccién y cartografia (véase el Recuadro 4).
Los teléfonos inteligentes, con diversos sensores
y cdmaras de alta resolucién incorporados, son
actualmente los aparatos més accesibles para
todos en los paises de ingresos bajos y medianos.
En combinacién con las aplicaciones integradas

1291

sobre el sector agricola, registra y gestiona datos de las
explotaciones, y hace un seguimiento de los recursos, el
inventario, las ventas y los gastos. La aplicacién también
ayuda a crear vinculos de mercado entre las partes
interesadas de la cadena de valor agricola. La segunda

se centra en la pesca, concretamente en el atun.

Conlleva el etiquetado y seguimiento de cada attin a lo
largo de la cadena de valor, desde el desembarque hasta
la distribucién. Esta solucién también ayuda a gestionar
las flotas proporcionando informacién sobre la tripulacién
y sobre los gastos de funcionamiento y mantenimiento.
Ademas, suministra detalles sobre la captura de attn, con
informacién sobre las mareas, hojas de registro de capturas,
analisis de los caladeros y servicios de informacidn.

En el Peru, Coopecan ofrece servicios digitales a lo
largo de toda la cadena de valor de la fibra de alpaca.
Varias tecnologias ofrecen soluciones digitales para el
manejo de pastos (imagenes desde un satélite), la sanidad
animal (etiquetas para animales) y el procesamiento de la
fibra y las ventas de exportacion (tecnologia de cadena de
bloques), entre otras cosas. Ademas, se ofrece asistencia
técnica a los criadores que necesiten apoyo para el
manejo de los rebafios (por ejemplo, en lo que respecta
a la situacién sanitaria de los animales) o para el manejo
de los pastos naturales (cada vez mas degradados debido
al pastoreo excesivo). Estos servicios se complementan
con creacion de capacidad para utilizar las soluciones, y
un sistema de rastreabilidad que certifica la produccién
en cuanto al bienestar de los animales, calidad de la fibra
y responsabilidad ambiental y social, lo que conduce a
mejores condiciones de trabajo, una remuneracion justay la
mejora del bienestar de los animales.

Por dltimo, Agrinapsis, presente en Bolivia (Estado
Plurinacional de), Costa Rica, el Ecuador, Guatemala y
México, es una plataforma de redes sociales especializada
en agricultura. Su gestién esta a cargo del Instituto
Interamericano de Cooperacidon para la Agricultura y
facilita el intercambio de conocimientos comunes entre
los pequefios productores. La informacién producida
colectivamente es verificada y calificada por todos sus
clientes y un equipo técnico la revisa y mejora si se la
sefiala como dudosa o de mala calidad. Agrinapsis facilita el
comercio electrénico dirigido a los pequefios productores,
que pueden vender sus productos o comprar insumos que
respondan a las preocupaciones ambientales.

en los teléfonos inteligentes y las interfaces
adecuadas, ya pueden ofrecer innovaciones muy
tutiles y apropiadas para el contexto de los paises
de ingresos bajos y medianos y de la agricultura a
pequena escala, y tienen posibilidades de suponer
una verdadera diferencia. Un ejemplo es GoMicro:
a través de una lente microscépica acoplada a

la cdmara de un teléfono, en combinacién con

IA, apoya el diagnéstico rapido de plagas y
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enfermedades? y ayuda a un control de calidad

y clasificacion eficientes y precisos de productos
agricolas como cereales y granos, pescado, frutas
y hortalizas®. Existen otras soluciones digitales
que incluyen datos de satélites o de drones (por
ejemplo, sobre rendimientos, condiciones del suelo
y sanidad vegetal) analizados por un algoritmo;
los resultados pueden utilizarse para validar los
datos compartidos por los productores agricolas
(basandose en las observaciones y la experiencia) o
para brindar asesoramiento a los productores?.

Los encargados de formular las politicas y las
organizaciones internacionales deben prestar
atencion a las soluciones digitales. Es preciso
seguir investigando para adaptarlos a las
necesidades de los pequefios productores de los
paises de ingresos bajos y medianos, especialmente
en aquellos menos mecanizados, como en el Africa
subsahariana®. La investigacion y la experiencia
indican que facilitan el manejo sitioespecifico

de cultivos, lo que a su vez puede mejorar el
rendimiento y reducir el uso de insumos en las
explotaciones no mecanizadas. Sin embargo,

cabe sefalar dos limitaciones. En primer lugar,

las tecnologias digitales pueden ser demasiado
caras para los pequefios productores, dados

los costos actuales del equipo. Por ejemplo, los
sensores de nitrégeno manuales tienen un precio
de entre 300 y 600 USD, lo que resulta excesivo
para un pequefio agricultor que solo desea utilizar
el sensor unas pocas veces al afio*®, mientras

que el escaner AgroCares, més sofisticado, que
proporciona informacién sobre una gama mas
amplia de nutrientes del suelo, se vende por mas
de 3 000 USD. En segundo lugar, los productores
deben aprender a utilizar las tecnologias; sin

los conocimientos necesarios, una aplicacion
incorrecta puede dar lugar a resultados no
deseados, como un mayor uso de insumos.

Todavia hay lugares, principalmente en el Africa
subsahariana, donde los teléfonos inteligentes
estan fuera del alcance de los pequefios
productores y de las poblaciones rurales®2.

Datos de 2020 también revelan una importante
brecha entre las zonas rurales y urbanas en cuanto
al acceso a Internet en los paises en desarrollo: el
65 % de la poblacién de las zonas urbanas tiene
acceso, frente a solo el 28 % en las zonas rurales?.
Los datos indican que el alto costo es un factor
fundamental que obstaculiza la adopcién de
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estas tecnologias por los pequefios productores,

a pesar del importante potencial de mejora de la
productividad. Esto sugiere que el acceso a las
tecnologias digitales por los pequefios productores,
subvencionado por los donantes y de bajo costo,
puede no ser viable.

Por lo tanto, se necesitan mas esfuerzos —y
esfuerzos diferentes— para que estos instrumentos
sean mas accesibles. Los proveedores de

servicios de activos compartidos, mencionados
anteriormente, son una solucién y ya ofrecen

una variedad de maquinas adecuadas para

las explotaciones agricolas tanto de pequefia
como de gran escala. Sin embargo, el bajo nivel
de alfabetizacién digital entre los productores
agricolas también puede ser un factor importante
en la lenta introduccién de los instrumentos
digitales. Por ello, en muchos paises africanos,

se utilizan mensajes de texto SMS, sistemas de
respuesta vocal interactiva (IVR) y el servicio
suplementario de datos no estructurados

(USSD) para la comunicacion con los pequefios
productores. Por ejemplo, ICTABXW vy Justdiggit
—que realizan actividades en el Africa
subsahariana— adoptaron inicialmente tecnologias
avanzadas como los teléfonos inteligentes, pero
luego decidieron utilizar medios més sencillos
(SMS, USSD e IVR) debido a la escasa penetracion
de los teléfonos inteligentes y al bajo nivel de
alfabetizacion digital en la region®.

Mientras los agricultores tengan una escasa
alfabetizacion digital, es necesario proporcionarles
apoyo técnico intensivo y continuo, asi como
informacién sobre las tecnologias digitales.
Aunque los teléfonos méviles basicos resultan
ahora accesibles para casi todas las personas, los
teléfonos inteligentes siguen siendo limitados en
el Africa subsahariana. Por lo tanto, los teléfonos
deben utilizarse en combinacion con servicios de
asesoramiento basados en inteligencia satelital

y ajustados a las necesidades de los productores
(por ejemplo, sobre fuentes de agua y tierras de
pastoreo para los criadores de ganado y pastores, y
sobre brotes de enfermedades para los productores
de banano)!. m
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EL ESTADO DE LAS
TECNOLOGIAS DE
AUTOMATIZACION DIGITAL
Y LA ROBOTICA EN LA
AGRICULTURA

En las secciones anteriores de este capitulo

se presentaron las tendencias y los factores

de la mecanizacién agricola motorizada, y se
analiz6 el papel de las tecnologias digitales en la
transformacioén de la agricultura en cuanto a su
potencial para mejorar la agricultura de precisiéon y
ampliar el acceso inclusivo a maquinaria agricola.
En esta seccién se examinan con mds detalle el estado
actual de las tecnologias de automatizacion digital
de la agricultura y los principales factores para su
adopcion, sobre la base de los datos disponibles.

El uso continuo de una tecnologia es el mejor
indicador de que ha sido beneficiosa al menos

para algunos productores y empresas agricolas?®.
La bibliografia sobre la evolucién de la
automatizacion digital de la agricultura permite
conocer sus beneficios, dificultades y tendencias de
adopcién. En resumen, la adopcién de la tecnologia
de automatizacién digital de la agricultura se

ha visto impulsada por dos motores principales:

el aumento de la demanda de alimentos ante

la disminucién de los recursos naturales y la
evolucién de otros sectores de la economia, que
impulsan la innovacién en el sector agricola“®.

Para comprender las tendencias de las tecnologias
de automatizacién digital de la agricultura, es
necesario cotejar informacién de diversas fuentes,
ya que los datos son escasos (especialmente

en los paises de ingresos bajos y medianos) y,
ademads, ningdn pais u organizacién recopila
sistematicamente datos sobre su uso. Un analisis
individual tiene un valor limitado debido a

la especificidad de la tecnologia y del pais en
cuestion. Solo cuando la informacién se considera
en su conjunto pueden observarse patrones.

El Cuadro 2 presenta una seleccién de hitos de la
automatizacion digital de la agricultura, con una
lista de los primeros motores de cada tecnologia.
No resulta simple citar una fecha de introduccién
de cada tecnologia en el nivel de los productores,
por lo que las fechas, paises y tecnologias citados
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en el cuadro son solo indicativas de los patrones
generales en cuanto a la adopcién; de hecho,
ninguna tecnologia sale del laboratorio o del
estudio de disefio completamente desarrollada
antes de pasar a la explotacion. Por el contrario,
la adopcién de tecnologia es un proceso iterativo;
comienza con la investigacién basica para mostrar
una posible aplicacion y luego convierte las ideas
cientificas en productos comerciales utilizables.
Sobre la base de la Figura2 (pag. 6) de este informe,
la Figura§ (pag. 33) presenta otros ejemplos de las
tecnologias tratadas en este capitulo, organizadas
por sistema de produccién agricola. Estas no
reflejan, sino que complementan, las tecnologias
citadas en el Cuadro 2.

Avances_en la automatizacion de la
produccion ganadera

Como se ilustra en el Cuadro 2, algunas de las
primeras tecnologias de automatizacién digital
surgieron en el sector ganadero. La ganaderia
de precisién es posible gracias a la colocaciéon
de sensores en los animales o en el equipo de
los establos para controlar el clima y monitorear
la situacién sanitaria, los movimientos y las
necesidades de los animales, como en relacién con
la cria®. Se han desarrollado varias tecnologias
de ganaderia de precisiéon que facilitan el manejo
de los animales individuales basandose en el
marcado electrénico; la mas difundida entre
estas son los robots de ordefio, que permiten
ordenar las vacas sin intervencién humana
directa. La ordefiadora convencional utiliza

una tecnologia de vacio, pero necesita de un
operador humano para colocarla y retirarla del
animal. Por otro lado, el marcado electrénico
automatiza el proceso, dado que permite que un
robot de ordefio acceda a una base de datos con
las coordenadas de las ubres de determinadas
vacas®®. Este sistema totalmente automatizado y
adaptado a la produccién animal tiene grandes
perspectivas en cuanto a ahorro de costos y
aumento de la productividad®. Sin embargo,

los datos sobre los beneficios monetarios de los
robots de ordefio muestran resultados variados:
algunos estudios indicaron un efecto positivo’ 7"
2, mientras que otros no encontraron ganancias
financieras en comparacién con los sistemas de
ordefiadoras convencionales’. Por lo tanto, su
introduccién pareceria estar impulsada no solo
por consideraciones monetarias, sino también



CAPITULO 2 COMPRENDER EL PASADO Y MIRAR HACIA EL FUTURO DE LA AUTOMATIZACION AGRICOLA

SELECCION DE HITOS EN LA AUTOMATIZACION DIGITAL DE LA AGRICULTURA

Tecnologia o actividad

Empresa u organizacién

Referencia

ID electrdénica para el

Universidad del Estado

H Ari 50
1974 ganado de Montana Estados Unidos de América Hanton y Leach, 1974
Orden ejecutiva por la que se  Gobierno de los Estados . - Brustein, 20145?
autorizé el uso civil del GPS  Unidos Estados Unidos de América Rip y Hasik, 200252
1983
Aplicacidn de fertilizantes y ) 53
plaguicidas con drones Yamaha Japén Sheets, 2018
Aplicacién de fertilizantes
1987 con TDV controlada por Soil Teq Estados Unidos de América Mulla y Khosla, 20164
ordenador
- . . Lely, 202255
1992 Robot de ordefio Lely Paises Bajos Sharipov et al., 202156
Equipo agricola guiado . . . 57
mediante GNSS Beeline Australia Rural Retailer, 2002
1997
N-Sensor Yara Noruega Reusch, 199758
Controladores de secciones
2006 de pluma de pulverizadora Trimble Estados Unidos de América Trimble, 2006%°
automatizada
2009 Corte automitico de hileras Ag Leader Estados Unidos de América  Ag Leader, 20226°
de siembra !
. Ecorobotix Suiza Ecorobotix, 202261
2011 Robot deshisrbador Naio Technologies Francia Naio, 202262
Sistema de asistencia al
2013 operador de cosechadoras- Claas Alemania Claas, 202263
trilladoras
Primera produccion de
2017 cultivos totalmente Universidad Harper Adams Reino Unido Hands Free Hectare, 201854
auténoma
Recolector de granos . - 65
2018 auténomo Smart Ag Estados Unidos de América Smart Ag, 2018
2022 Tractor de gran escala John Deere Estados Unidos de América  John Deere, 202256

auténomo

NOTAS: GPS: Sistema de Posicionamiento Mundial; TDV: tecnologia de dosis variable; GNSS: sistema mundial de navegacidn por satélite.

FUENTE: Lowenberg-DeBoer, 202248,

sociales, como una mayor flexibilidad de los
horarios de trabajo y una mejor calidad de vida,
factores especialmente importantes en las

granjas pequefias y medianas. Sin embargo, mds
recientemente, las granjas lecheras mas grandes
(con mas de 1 000 vacas) se han unido a las granjas
medianas y han adoptado sistemas de ordefio
robotizado debido a la escasez de mano de obra.
Por lo tanto, la decisién de utilizar el ordefio
robotizado puede basarse en consideraciones

muy diferentes en las granjas lecheras mas
grandes®®. En el Recuadro5 se presentan ejemplos de
automatizacion digital de la produccién ganadera
en Africa, Europa y América Latina y el Caribe.
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El valor de las ventas mundiales de sistemas de
ordefio automatico ha aumentado de 1 200 millones
de USD en 2016 a 1 600 millones de USD en 2019,
lo que apunta a una demanda creciente, aunque
estd concentrada en los paises de ingresos altos,
con paises como Alemania, los Paises Bajos y

el Reino Unido entre los primeros que los han
adoptado” 7. De hecho, aunque no se dispone
de estadisticas sobre la introduccion en las
distintas regiones y paises, los datos indican que
su adopcién se limita a los paises de ingresos
altos, principalmente en Europa septentrional”.
La demanda estd impulsada por la falta de mano
de obra rural, junto con un cambio generacional.
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SELECCION DE TECNOLOGIAS DIGITALES Y ROBOTICA CON INTELIGENCIA ARTIFICIAL POR

SISTEMA DE PRODUCCION AGRICOLA

GANADERIA

Marcado
electronico

Robot de
ordefio

Comedero
automatico

FUENTE: Elaboracién de la FAO para este informe.

El Cuadro 2 (pag. 32) muestra que el primer sistema
de ordefio automatico disponible en el mercado se
utiliz6 en los Paises Bajos en 1992; desde entonces,
se ha extendido a otros paises®. La falta de datos
sobre los paises de ingresos bajos y medianos
sugiere que la tecnologia esta casi ausente en esos
paises*® 76,

Ademads de las maquinas de ordefio, también
existen tecnologias para la alimentacion
automatizada de las vacas con distintas cantidades
de concentrados en funcién de su produccién de
leche””. Lo mismo ocurre con las aves de corral, en
cuyo caso los sistemas de alimentacién se basan
en el peso de las aves y el recuento de huevos, y

el control informatizado de la ventilacién se basa
en la temperatura y la humedad’. Sin embargo,
los datos y las pruebas sobre sus tendencias de
introduccién y sus factores son atin méas escasos.

Avances en la automatizacion de la
produccion de cultivos
La automatizacion de la produccién de cultivos

implica el uso de muchas tecnologias de
agricultura de precision, tales como TDV, GNSS,
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robots, drones e IA. Estas pueden hacer precisa

la recopilacion de datos espaciales, basados en

un sistema de informacion geogréfica (SIG),
utilizando informacién de modelos de simulacién
de cultivos para determinar la cantidad de
insumos necesarios para maximizar el rendimiento
y las ganancias®’. Los sensores, entre los que

se encuentran los sensores de proximidad (por
ejemplo, para la medicién del nitrégeno en el suelo)
y los sensores de teledeteccién (por ejemplo, las
imégenes por satélite), constituyen la base de estas
aplicaciones. En funcién de la conectividad, los
operadores pueden compartir estos datos con las
partes interesadas a través de teléfonos inteligentes
y aplicaciones de facil utilizacién que presentan los
datos de forma sencilla®.

La adopcién varia segtin el producto agricola,

el costo del capital, la escala de sueldos y otros
factores econémicos. En todo caso, la adopcién

por parte de los pequefios productores agricolas

es insignificante; esto se debe a que casi no hay
investigaciones sobre su adaptacién a la agricultura
en pequeia escala y a que no es fécil transferir

la tecnologia de las actividades mecanizadas a
aquellas no mecanizadas.
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AUTOMATIZACION DIGITAL DE LA PRODUCCION GANADERA: EJEMPLOS DE AMERICA LATINA,

AFRICA Y EUROPA

La empresa Cattler se originé en la Argentina en 2019, pero
desde entonces ha ampliado sus negocios a otros paises,
como el Paraguay y el Uruguay y, mas recientemente, al
Brasil y los Estados Unidos de América. Ofrece un sistema
automatizado de gestion de explotaciones de ganado vacuno
basado en informacién satelital y proporciona informacién y
conocimientos para mejorar la gestion. La empresa se dirige
a las explotaciones medianas mas que a las explotaciones
grandes. Segun la empresa, uno de los principales motores
de la adopcidn ha sido la necesidad de simplificar las
actividades y lograr un rendimiento de la inversion.

En Burkina Faso y Mali, y pronto en el Niger, con el
apoyo del Servicio Holandés de Cooperacidn al Desarrollo,
GARBAL proporciona informacién de asesoramiento
muy contextualizada sobre la produccién ganadera y
agricola, asi como sobre los mercados de forraje, leche
y cereales. Las soluciones digitales ofrecidas, centradas
especificamente en las mujeres y los jévenes, ayudan a los
pequefios productores y a los pastores afectados por el
cambio climatico en el Sahel a tomar decisiones relativas
a las tierras de pastoreo, la migracién de los rebafios, el
tiempo y diversas practicas agricolas. Las soluciones se
basan en imagenes de satélite, SMS de teléfonos mdviles,
el servicio suplementario de datos no estructurados (USSD)
y un centro de llamadas con operadores locales que hablan
los idiomas locales. El uso de teléfonos méviles logra que la
solucién sea muy accesible. Se impulsd, entre otras cosas,

FUENTE: Ceccarelli et al., 20222,

Las tecnologias basadas en el GNSS y la TDV,
combinadas con maquinaria motorizada, son las
mas utilizadas en la produccién de cultivos para
permitir el guiado automatico y la aplicacién de
insumos sobre la marcha. Uno de los principales
factores de la adopcién de las tecnologias basadas
en el GNSS es la capacidad que ofrecen durante la
aplicacion de insumos (por ejemplo, de fertilizante)
para eliminar tanto los saltos accidentales como
el solapamiento de plantas, lo que se traduce

en un ahorro de insumos. Otros factores son la
reduccién de la fatiga del operador, la posibilidad
de que los miembros de la familia trabajen

mas horas, la flexibilidad en la contratacion de
conductores (ya que no es necesario que estén
altamente cualificados o que tengan experiencia)
y los beneficios ambientales (dado que hay menos
aplicaciones que se solapan), ademds de otras
ventajas dificiles de cuantificar y mas parecidas a
los efectos secundarios de la adopcién. El hecho
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mediante asociaciones entre los sectores publico y privado,
subvenciones, colaboracién con organizaciones locales

de agricultores y pastores, y la unién de los conocimientos
tradicionales y cientificos. Las principales dificultades han
sido la necesidad de soluciones muy especificas para cada
contexto, las condiciones de seguridad en algunos paises,
los importantes requisitos de creacion de capacidad, los
problemas de conectividad y recepcién de la red y los
problemas de calidad de los datos.

Lely, una empresa familiar de los Paises Bajos, ofrece
soluciones de robédtica y de software de gestidn para granjas
lecheras dirigidas a los productores de tamafio mediano
y grande con més de 100 vacas, aunque no las ofrece
hasta la fecha a las granjas mas grandes. Las principales
tecnologias adoptadas son robots de ordefio estacionarios,
seguidos de robots de estiércol y robots de alimentacion.
Los robots segadores de hierba optimizan la produccién de
hierba, mientras que los préximos productos se centran en
la reduccion de las emisiones. Esto se complementa con un
software de gestién para todas las actividades de la granja,
que incluye informacién sobre el estado del bienestar de
los animales. La tecnologia propuesta puede resolver los
problemas relacionados con la disponibilidad de mano
de obra limitada, los reglamentos sobre emisiones y el
bienestar de los animales. Los principales factores para la
adopcidn son la eficiencia energética, la reduccion del uso
de productos quimicos y la escasez de mano de obra.

de que los beneficios del guiado por el GNSS se
aprecien rapidamente (por ejemplo, el ahorro de
insumos por la reduccién del solapamiento es casi
inmediato) y sean visibles tanto para el agricultor
como para sus vecinos (por ejemplo, las franjas

de maleza debido a saltos de herbicida estan

mal vistas en la comunidad agricola) también
contribuyé a la adopcién*®.

Las TDV reducen la aplicacién de insumos y
optimizan el rendimiento de los cultivos, lo

que también aporta beneficios ambientales,
especialmente si reducen la aplicacién excesiva.
Los datos sobre el aumento de la rentabilidad

de los fertilizantes aplicados con TDV son muy
variados™ 8, lo que explica la modesta difusién en
todo el mundo de los fertilizantes de TDV basados
en mapas, y sobre todo cuando la rentabilidad es
uniforme (por ejemplo, la aplicacién de nitrégeno a
la remolacha azucarera).
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En la categoria de automatizacién mdas avanzada,
los robots de cultivo auténomos comenzaron

a utilizarse en el mercado muy recientemente.

Se utilizan sobre todo en paises de ingresos
altos (por ejemplo, Francia) para el deshierbe de
hortalizas orgénicas y remolacha azucarera®!.
Hands Free Hectare —un proyecto establecido
en el Reino Unido en 2016 con la finalidad

de desarrollar y mostrar la automatizaciéon
agricola— fue la primera demostracién ptblica de
maquinas de cultivo auténomas que participan
en la produccién y la cosecha de un cultivo
comercial®. Desde entonces, los fabricantes han
anunciado maquinas auténomas (véase el Cuadro 2
en la pag. 32), y mas de 40 empresas emergentes
las estan desarrollando actualmente. Los robots
de cultivo auténomos se asocian con el ahorro
de mano de obra, la mejora de la sincronizacién
de las actividades, la aplicacién més precisa de
los insumos y la reduccién de la compactacion
del suelo, especialmente con los robots de
enjambre, mas pequefios. En un andlisis de 18
casos se descubrié que los robots de cultivo
auténomos utilizados para la cosecha, la siembra
y el deshierbe eran econdmicamente viables en
determinadas circunstancias®?.

En algunos paises, las maquinas de cultivo
auténomas requieren la supervision humana en

el lugar en todo momento, en cuyo caso puede ser
mas conveniente para el agricultor usar equipo
convencional®®. En un estudio, se concluyé que

la supervisién a distancia (por ejemplo, desde

la oficina de la explotacién agricola) es 6ptima
solo si el funcionamiento auténomo no presenta
problemas?®4. Se hizo hincapié en la necesidad

de una mayor capacidad de IA a fin de que la
maquina auténoma pueda resolver méas problemas
sin intervencion humana. Del mismo modo, las
restricciones de velocidad para las maquinas de
cultivo auténomas, como aquellas que se aplican en
los Estados Unidos de América, pueden hacer que
no sean rentables®.

Existen propuestas para desarrollar pequefias
maquinas de cultivo auténomas de bajo costo para
las explotaciones agricolas de pequefia y mediana
escala como parte de la solucién a la falta de mano
de obra agricola en los paises de ingresos bajos y
medianos, con posibles beneficios especialmente
para los jévenes rurales®® 8”88 8 [ amentablemente,
no existen andlisis de viabilidad para los paises
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de ingresos bajos y medianos. Sin embargo, la
bibliografia disponible indica que la introduccién
de robots auténomos en estos paises ofrece los
siguientes posibles beneficios: i) reduccion de la
necesidad de mano de obra humana cuando esta es
escasa; ii) reduccion de los costos y de las economias
de escala, lo que garantiza la accesibilidad de las
tecnologias para las explotaciones mas pequefias
que utilizan mecanizacién convencional, y

iii) capacidad para utilizar las tecnologias en
campos de forma irregular de manera rentable,
evitando la remodelacién de los territorios rurales
en grandes campos rectangulares (en los que la
mecanizacion tradicional es més eficaz), un proceso
que perturba a las comunidades.

Se utilizan drones para recopilar informacién y
automatizar la aplicacién de insumos, de forma
similar a la TDV basada en mapas. Sin embargo,
su uso suele estar sujeto a estrictos reglamentos
debido a la preocupacién por la aplicaciéon excesiva
de insumos, el flujo de plaguicidas y los peligros
relacionados con la aviaciéon®>°!. Por ejemplo,

en el Reino Unido, se autoriza la aplicaciéon de
herbicidas con drones solo en lugares inaccesibles
en condiciones limitadas. Suiza, por el contrario,
permite una aplicacion de fertilizantes con drones
mas flexible, lo que puede alentar a otros paises
europeos a seguir su ejemplo®* 92, Alrededor del
14 % de los proveedores agricolas minoristas de
los Estados Unidos proporcionaron servicios de
aplicacion de insumos con drones en 2021, y se
prevé que ese porcentaje aumente al 29 % para
20242, La aplicaciéon de insumos con drones
también es bastante comtn en algunos paises de
ingresos medianos, como el Brasil y China®.

Algunos avances menos conocidos en
materia de automatizacion: acuicultura,
actividad forestal y produccion de
cultivos en un ambiente controlado

La automatizacion digital estd en auge en el
sector de la acuicultura como respuesta a la
escasez de mano de obra y a los elevados sueldos.
Se han adoptado ampliamente innovaciones que
automatizan la alimentacion y el seguimiento, a
pesar de sus elevados costos de inversion, ya que
reducen al minimo la mano de obra y otros costos
de produccién variables y reducen las necesidades
de mano de obra a unos pocos operadores
altamente cualificados®.
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NUEVAS TECNOLOGIAS DE ACUICULTURA: EJEMPLOS DE LA INDIA Y MEXICO

La acuicultura ya ha demostrado su papel fundamental
en la seguridad alimentaria y la nutricién mundial, dado
que constituye una de las mayores fuentes de proteina
animal del mundo, con un crecimiento de la produccién
del 7,5 % anual desde 1970, Dada la capacidad de
la acuicultura para seguir creciendo, pero también la
enormidad de los retos ambientales que enfrenta el sector
a medida que intensifica la produccidn, se requieren
nuevas estrategias para el desarrollo sostenible de la
acuicultura. Estas estrategias deben aprovechar los
avances técnicos, por ejemplo, en materia de alimentacion,
seleccidén genética, bioseguridad y control de enfermedades
e innovacién digital. Esto puede, a su vez, aumentar
la precisién, mejorar la toma de decisiones, facilitar el
seguimiento auténomo y continuo de los peces y reducir
la dependencia de la mano de obra, mejorando asi la
seguridad del personal y la sanidad y el bienestar de
los peces, al tiempo que aumenta la productividad, el
rendimiento y la sostenibilidad ambiental®.

Aquaconnect, de la India, es un ejemplo de ello.
Aunque la India es uno de los mayores productores
acuicolas del mundo, ya que recolecté 7 millones de
toneladas en 2018%, |a industria se caracteriza por una
falta de transparencia y cadenas de valor ineficientes.
Aquaconnect utiliza tecnologias de inteligencia artificial (1A)
y teleobservacién desde satélites para hacer un seguimiento
del rendimiento de las explotaciones acuicolas y ofrecer
a los camaroneros y acuicultores (en su mayoria, de
pequefia y mediana escala) asesoramiento para aumentar la
productividad. Esta solucién se combina con una plataforma
de multiples canales que vende insumos agricolas a precios
asequibles. También sirve de puente entre los agricultores
y las instituciones financieras y mejora los vinculos con el
mercado. Estas soluciones estan ayudando actualmente
a mas de 60 000 piscicultores y camaroneros de toda la
India a aumentar la productividad, mejorar los vinculos con

En el Recuadro 6 se muestran innovaciones acuicolas
recientes en la India y México.

En la actividad forestal, muchas actividades

de recoleccién de madera estdn ya muy
automatizadas, y se utiliza maquinaria motorizada
que se va actualizando con instrumentos digitales.
Mas recientemente, las tecnologias méviles,
combinadas con la realidad virtual y técnicas

de teledeteccidn, estan allanando el camino

para el uso de maquinas automaticas avanzadas
en los bosques. Las cosechadoras de madera

y los autocargadores —mdéquinas avanzadas

que se utilizan para el corte y el transporte de
troncos— son actualmente uno de los principales
objetivos de las iniciativas de automatizacion®.

1361

el mercado y el acceso al crédito formal y a los seguros?.
Paralelamente, el Gobierno de la India ha destinado unos

3 000 millones de USD a la modernizacion de la agricultura,
incluidas las cadenas de valor de la acuiculturay la

pesca, y ha expresado su interés en apoyar iniciativas (por
ejemplo, empresas emergentes) que apliquen tecnologias y
promuevan la innovacién.

Otro ambicioso proyecto que promete transformar
la industria acuicola es Shrimpbox, la primera granja
de camarones robotizada del mundo, desarrollada en
Oaxaca (México) (véase el estudio de casos de Atarraya
en el Anexo 1). La tecnologia proporciona sistemas
automatizados que pueden ser vigilados a distancia con un
software con capacidad para aprender y tomar decisiones.
Los sistemas se integran con el control biolégico basado
en métodos microbianos para reducir la acumulacién
de nitratos, prevenir enfermedades y ahorrar agua en
la produccién de camarones, lo que permite reducir
considerablemente el consumo de agua, las necesidades de
mano de obra, el riesgo de enfermedades y las pérdidas?.
Segln los creadores de esta tecnologia, una piscifactoria
robotizada puede producir en 0,5 ha tanto como una
piscifactoria tradicional de 100 ha, utilizando solo el 5 % del
agua y sin antibiéticos®’. Shrimpbox puede criar camarones
en climas mas frios y sin acceso al mar. A su vez, esto
significa que se pueden suministrar camarones frescos de
alta calidad a regiones que hoy dependen de la importacion
de productos congelados.

Aquaconnect y Shrimpbox son solo dos ejemplos de
nuevas tecnologias destinadas a hacer de la acuicultura un
proceso mas sostenible, inclusivo y eficiente. Sin embargo,
la prioridad deberia ser desarrollar mas la acuicultura en
Africa y en otras regiones donde el desarrollo tecnolégico
esta rezagado y la inseguridad alimentaria y la malnutricién
son mas graves®s.

Las nuevas tecnologias digitales estan cada

vez mas difundidas. En un andlisis reciente se
determind que se estaba prestando gran atencién

a las innovaciones basadas en la teledetecciéon

para el seguimiento, la planificacién y el manejo

de los bosques, donde las técnicas de aprendizaje
automatico también desempefian un papel
importante en la recopilacién, el procesamiento y el
andlisis de datos. Es probable que la introduccién
continua de instrumentos digitales plantee

nuevas preguntas sobre los ecosistemas forestales
como territorios dindmicos, sociales, ecolégicos

y tecnolégicos. La investigacién futura deberia
examinar mds detenidamente la manera en que los
investigadores, los administradores y las partes
interesadas del sector forestal pueden anticiparse  »
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EVOLUCION DEL SECTOR FORESTAL: MECANIZACION Y AUTOMATIZACION DIGITAL

Histéricamente, el trabajo en el sector forestal era

un trabajo fisico pesado y potencialmente peligroso,

en especial en la fase de recoleccién de la madera.

Los sistemas en los que se usaba poca tecnologia requerian
un equipo especial de tala formado por un lefiador y un
lefiador de apoyo, con un grupo adicional de trabajadores
para recortar las ramas. Luego, otro equipo especializado,
integrado por un marcador, un trozador y dos o tres
arrastradores, cortaba los arboles en troncos!®. Debido a
los exigentes requisitos de mano de obra y al peligro para
los trabajadores, estos métodos de tala manual son mucho
menos comunes en la actualidad.

En la década de 1950 se inicié un proceso de
modernizacion del sector maderero, que pasé de depender
principalmente de la mano de obra a la mecanizacién y
la automatizacién parcial. El aprovechamiento forestal
puede dividirse en cuatro fases distintas: la tala de
los arboles, la extraccion del bosque, la clasificacion
y la carga en un depésito y el transporte al mercado.

Las maquinas recolectoras actuales tienen capacidad para
realizar multiples actividades (tala, extraccion, trozado

y clasificacién). Esta maquinaria ha permitido aumentar
considerablemente la eficacia y mejorar las condiciones de
trabajo. Las ventajas de la mecanizacién y la automatizacién
digital incluyen la seguridad y la comodidad del operador de
la maquina recolectora. En el proceso, la productividad de
la mano de obra ha experimentado un aumento sustancial.

En Suecia, la productividad por trabajador se multiplicé por
seis entre 1960y 2010 (véase la figura).

Incluso en estos sistemas de tala méas mecanizados,
la mano de obra suele representar entre el 30 % y el 40 %
de los costos de explotacién en los paises europeost®?,

El entorno de trabajo ocasiona mucho estrés, ya que los
operadores tienen que tomar muchas decisiones a un

ritmo rapido, maniobrar maquinaria compleja e identificar
diferencias en la calidad de los troncos, lo que limita el
ndmero de horas que pueden trabajar. Por lo tanto, una
forma de aumentar la productividad es elevar el nivel de
automatizacion. La introduccién de equipo auténomo es
incentivada por la productividad y los gastos de explotacion.
Aunque una maquina auténoma suele ser mas lenta que

un equipo manejado por un operador, puede resultar mas
rentable; las maquinas semiauténomas pueden permitir que
un operador maneje varias maquinas al mismo tiempo.

La mayoria de las maquinas forestales modernas pueden
convertirse facilmente para su control a distancia a un costo
relativamente bajo, y ya ofrecen muchas opciones de trabajo.
Como se ha senalado, el funcionamiento de las maquinas
suele ser mas lento, y mucho mas si la tarea es compleja, por
lo que estas no se introduciran en las actividades forestales
basandose Unicamente en la mejora de la productividad.

Sin embargo, podrian considerarse por otros motivos; por
ejemplo, para salvaguardar la seguridad de los operadores, o si
un operador a tiempo completo en el sitio esta subempleado.

MATERIAL DEJADO EN PIE POR DiA DE TRABAJO EN LA INDUSTRIA FORESTAL SUECA, PROMEDIO

TRIENAL MOVIL
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RECU p (Continuacion)

En la actualidad, no existen sistemas totalmente
auténomos en la explotacién de la madera. Sin embargo,
se ha sefialado que la extraccién y el posterior transporte
de tallos y troncos con sistemas guiados por GPS pueden
ser las primeras actividades robéticas, y pronto se podrian
llevar a cabo con una modesta inversién en investigacion
y desarrollo (I+D). La tala de plantaciones también puede
llegar a ser econémicamente viable a largo plazo, pero
requerird una importante inversién en 1+D°3, Por dltimo, el
transporte por carretera de los troncos recolectados es un
aspecto de las actividades forestales en el que es necesario
mejorar la productividad en la cadena de suministro de
la madera. La tecnologia de los camiones sin conductor
evoluciona rapidamente, con la ventaja de que el transporte
auténomo reduce las necesidades de mano de obra y, por
lo tanto, los costos. En lo que respecta al movimiento de
camiones fuera de las carreteras publicas, ya se utilizan
vehiculos auténomos en las actividades mineras, por lo que
su expansion a la actividad forestal es una posibilidad real.

También se estan desarrollando nuevos sistemas
de recoleccién mas favorables al medio ambiente.

Una méaquina recolectora de empuje puede ahora
recolectar madera en terrenos forestales escarpados,
sensibles o irregulares. Uno de los objetivos es limitar

el impacto negativo en los suelos forestales mediante

el contacto puntual con el suelo, sin dejar la huella
continua que ocasionan las recolectoras de ruedas u
orugas!®. Aunque este tipo de sistemas atn esta lejos
de llegar al mercado, en Nueva Zelandia se utiliza una
cosechadora forestal oscilante que no hace contacto con

y adaptarse a la incertidumbre tanto ambiental
como tecnolégica en el ecosistema forestal®. En el
Recuadro 7 se presenta un resumen de la evolucién
del sector forestal en relacién con la mecanizacion
y el potencial de automatizacién digital.

Otro dmbito en el que la automatizacién

digital ofrece posibilidades es la agricultura de
ambiente controlado, que incluye la agricultura
en invernaderos y la agricultura vertical.

Los invernaderos son la forma mas comtin de
agricultura de ambiente controlado. Por su propia
indole, pueden estar sujetos a vigilancia, control
y optimizacién ambientales. Las innovaciones en
materia de sensores e instrumentos de bajo costo
y bajo consumo, dispositivos de comunicacién,
procesamiento de datos y aplicaciones

moviles, junto con los avances tecnolégicos en
materia de disefio, modelos de simulacién e
ingenieria horticola, han fomentado el paso de
los invernaderos convencionales a ambientes
controlados inteligentes'®®. Las empresas
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los suelos forestales. Funciona independientemente de
las condiciones del terreno (inclinacién, rugosidad, etc.)
y se mantiene por encima del suelo y se desplaza de arbol
en arbol utilizando los propios arboles como soporte,
reduciendo asi la alteracion del suelo®4.

Estos avances favorables al medio ambiente pueden ser
valiosos en los bosques donde el uso de la mecanizacion
motorizada en la recoleccién puede causar compactacion
y erosion del suelo, asi como pérdida de biodiversidad.

Por ultimo, si se tiene en cuenta que los beneficios que
proporcionan los bosques van mucho mas alla de la
produccién de madera —ya que incluyen captacion de
carbono, productos forestales no madereros, prevencién
de la erosién, purificacién del agua y recreacion— es
importante evaluar de qué manera, mediante el uso de
sensores, la automatizacién digital puede aumentar
también el valor de estos beneficios. Un ejemplo importante
es el seguimiento de la deforestacion, concretamente

de las actividades ilegales, mediante datos satelitales.

La capacidad de seguimiento de la deforestacion ha
aumentado enormemente en cuanto a la granularidad de
los datos, que ahora estan disponibles a nivel mundial

con una resolucién de 5 my con periodicidad mensual.

Un ejemplo concreto en la cuenca del Amazonas fue la
deteccion de la pérdida de bosques por la expansion de las
plantaciones de palmas aceiteras hacia territorios indigenas
en el Ecuador!%, La disponibilidad de estos datos de forma
gratuita y con cobertura mundial es un excelente ejemplo
de la manera en que las soluciones digitales pueden
utilizarse para diagnosticar problemas.

emergentes especializadas en agricultura de
ambiente controlado, como Food Autonomy en
Hungria, ioCrops en la Reptblica de Corea y
UrbanaGrow en Chile, apuntan a un verdadero
potencial en este &mbito?.

Antes de emprender un desarrollo comercial a gran
escala, es necesario realizar un analisis econémico
preciso, considerando los elevados gastos de puesta
en marcha que conllevan la automatizacién de los
invernaderos y la agricultura vertical'®. Al igual
que con todas las tecnologias que se presentan en
este capitulo, el costo de una mayor automatizaciéon
en relacién con el aumento de la rentabilidad es
clave y deberia considerarse en futuros estudios
para justificar niveles de automatizacién mds
elevados. B
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CONCLUSIONES

En este capitulo se han presentado las tendencias y
se han examinado los factores de la mecanizacién
motorizada en los sistemas de produccién agricola,
asi como las tecnologias de automatizacion digital
mas recientes. Se han resaltado las grandes
disparidades en cuanto a la mecanizaciéon en

todo el mundo: Asia y América Latina y el

Caribe han mostrado un progreso considerable

al respecto, impulsado por la evolucién de los
sistemas agricolas, la transformacion estructural

y la urbanizacién, mientras que en el Africa
subsahariana el progreso ha sido limitado.
También se ha examinado cémo y dénde se ha
utilizado con éxito la automatizacion digital en la
agricultura y su potencial para transformar el uso
de la maquinaria agricola.

Cualquier debate sobre los beneficios de la
mecanizacion y la automatizacién digital de la
agricultura suele comenzar con el ahorro de mano
de obra, pero pasa rdpidamente a otras ventajas.
En el caso de la mecanizacién motorizada, el
beneficio més reconocido es la reduccién del
trabajo pesado, ademads de la puntualidad de las
actividades ante la escasez y estacionalidad de la
mano de obra agricola. Aunque la mecanizacién
se asocia a efectos positivos relacionados con

la productividad del trabajo, la reduccién de la
pobreza, la seguridad alimentaria, la mejora de la
nutricion y la salud y el bienestar, también suscita
preocupaciones en relacién con el desempleo'”’, la
pérdida de biodiversidad®® 1%, la degradacién de
las tierras' % y las crecientes disparidades entre
las explotaciones agricolas grandes y pequefas'
112 Estas preocupaciones parecen derivarse
principalmente del predominio de la maquinaria
motorizada a gran escala propulsada por grandes
tractores de cuatro ruedas” 13 114,

> En la bibliografia sobre la automatizacién
digital, se afirma que puede revertir algunos de
los problemas sociales y ambientales que plantea
la mecanizacién motorizada mencionados
anteriormente®. Algunos ejemplos de las
ventajas son: operaciones de campo neutrales
en cuanto a la escala (como resultado del uso de
equipo mas pequefio); precisién en la aplicacion
de los insumos; reduccién de la compactaciéon
del suelo (dado que se usan pequefios robots de
enjambre); capacidad de realizar operaciones
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de campo en lugares donde las tecnologias
manuales o mecédnicas se ven obstaculizadas
(por ejemplo, suelos himedos y laderas
empinadas); agricultura rentable en campos
pequefios y de forma irregular; y recopilacion
automatizada de datos sobre los cultivos y el
ganad054, 82, 115.

» En este capitulo se ha mostrado que ya existe
una variedad de soluciones tecnolégicas que
pueden adoptarse en paises en diferentes etapas
de desarrollo. El reto que se plantea para los
gobiernos es lograr una introduccién inclusiva,
facilitando el acceso para todos, incluidos los
pequefios productores, las mujeres, los jovenes y
los grupos vulnerables, y asegurarse de que las
soluciones tecnoldgicas disponibles se adapten
al contexto y las necesidades especificos de los
distintos productores.

Velar por una introduccién inclusiva, con todas las
dificultades que conlleva, permitira a los paises
beneficiarse de las tecnologias de automatizacion
digital y ayudard a impulsar la transformacién de
los sistemas agroalimentarios de forma equitativa
y sostenible. Los casos que se presentan en este
capitulo ilustran de qué manera los pequefios
productores pueden obtener beneficios de los
servicios de mecanizacién y de la automatizacion
digital, al tiempo que reducen su huella ambiental.
Sin embargo, existe un creciente nimero de datos
que demuestran que las opciones en materia de
politicas que elijan los gobiernos influirdn en la
direccién de estas tecnologias y en su adopcién

en diferentes paises y por diferentes productores.
Las opciones en materia de politicas determinan
el acceso al crédito, la creacion de capacidad y

la informacion. Idealmente, los paises deberian
tratar de crear condiciones equitativas para las
tecnologias innovadoras que sean pertinentes
para los sistemas agroalimentarios locales.

Esto permitird que el sector privado adapte la
oferta y la demanda de mecanizacién motorizada,
automatizacién digital y robética. En el préximo
capitulo se presentaran los argumentos a favor de
estas tecnologias y sus perspectivas en relacién con
la transformacién de la agricultura. En particular,
se examinara de qué manera la mecanizacion
motorizada, a menudo combinada con soluciones
digitales, puede seguir desempefiando un papel
importante, especialmente para los pequefios
productores de los paises de ingresos bajos y
medianos bajos, donde la adopcién ha sido lenta. ®
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CAPITULO 3
ARGUMENTOS A
FAVOR DE LA
INVERSION EN
AUTOMATIZACION
AGRICOLA

MENSAJES PRINCIPALES

= El argumento a favor de la mecanizacién motorizada
se basa en el potencial que esta tiene para reducir

los costos de produccidn, ampliar e intensificar la
produccién y mejorar la productividad. Entre los
principales obstaculos que impiden su adopcién figuran
el acceso inadecuado a servicios necesarios, por
ejemplo, servicios de financiacién y extension
—especialmente para grupos vulnerables, excluidos

y marginados como los pequefios productores y las
mujeres—; la ausencia de un entorno empresarial
propicio; la falta de tecnologias adaptadas a la
agricultura en pequefa escala, y las deficiencias

de infraestructura.

=» La mecanizacidon motorizada aun puede ofrecer
ventajas a muchos paises de ingresos bajos y medianos
donde su adopcidn ha sido lenta. Estos paises deberian
aprovechar la gran variedad de maquinaria disponible
y sus multiples usos posibles, adaptando la maquinaria
a las necesidades locales, especialmente las de

los pequefios productores que suelen trabajar en
superficies pequefas con terreno irregular.

=> Las tecnologias digitales pueden potenciar la
precisién y la oportunidad de las actividades agricolas,
aumentar la eficacia de los servicios de asesoramiento
agricola y abordar los problemas ambientales derivados
de la mecanizacién llevada a cabo en el pasado, por
ejemplo, la erosidén del suelo, creando al mismo tiempo
resiliencia a las perturbaciones y tensiones.

=> Las tecnologias digitales posibilitan servicios de
alquiler de maquinaria, en particular en paises de
ingresos bajos, y permiten el acceso a tecnologias a
grupos que suelen quedar excluidos, como pequefios
productores y mujeres productoras. Los agricultores
jévenes, en particular, son factores clave de la
transformacién de la agricultura familiar hacia la
automatizacién agricola.
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= Elargumento a favor de la adopcién de
tecnologias de automatizacién digital todavia es débil,
especialmente en paises de ingresos bajos y medianos
bajos, debido a las deficiencias de conectividad y
suministro eléctrico y las limitaciones de acceso

a servicios (por ejemplo, financiacién, seguros o
educacidn). El problema es aun mayor en el caso de la
robética con inteligencia artificial (1A), cuya adopcidn
se prevé que se acelerard principalmente entre los
productores a gran escala en paises de ingresos altos.

=> Para aprovechar el potencial de las tecnologias de
automatizacidn digital es necesario abordar los factores
que dificultan su adopcién, como las deficiencias de
infraestructura, el analfabetismo digital, los altos costos
de las tecnologias y la falta de un entorno propicio, a la
vez que se invierte en la realizacidn de investigaciones y
ensayos en todo el mundo para desarrollar tecnologias
adecuadas al contexto.

En el Capitulo 2 se examinaron las tendencias y los
factores de la automatizacién agricola, en particular
la mecanizacién motorizada y las tecnologias de
automatizacién digital mds recientes vinculadas
con la agricultura de precisién. La mecanizacién
motorizada se ha adoptado de forma generalizada
en todo el mundo, aunque de manera desigual
entre los distintos paises y dentro de ellos.

La mayoria de paises del Africa subsahariana sigue
yendo por detras. Otras regiones han registrado
desigualdades en el acceso a la mecanizacién, que
es generalmente inferior para grupos vulnerables
como los pequenos productores y las mujeres.

El mundo se encuentra actualmente en la fase
inicial de una oleada de automatizacién digital

de la agricultura, mediante sensores, robots, la IA
y otros instrumentos digitales para automatizar
uno o mas de los componentes de las labores
agricolas, a saber, el diagndstico, la toma de
decisiones y la ejecuciéon. Aunque muchos paises
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han adoptado ampliamente la mecanizacion
motorizada, los productores agricolas y los
agronegocios todavia estdn tratando de determinar
qué tecnologias de automatizacién digital valen

la pena y son adecuadas para ellos, teniendo en
cuenta las condiciones locales y las tecnologias
que utilizan actualmente. Uno de los principales
obstaculos para la adopcién es la aparente falta de
beneficios derivados de esta inversion, debido a
los elevados costos de adquisicion u operacionales
en comparacion con los costos de mano de obra de
los sistemas actuales. Otros factores que impiden
la adopcioén son la falta de tecnologias adecuadas
para la produccion en pequefia escala, el acceso
insuficiente a servicios de mantenimiento y
reparacion, el bajo nivel de alfabetizacién digital,
la mala conectividad y el escepticismo hacia las
innovaciones. En el presente capitulo se examina
c6émo inciden estos factores en los argumentos

a favor de la automatizacién agricola y la forma
de mejorarla.

Los argumentos a favor de la inversién en
tecnologia agricola se basan en los posibles
beneficios para los productores agricolas, asi
como para quienes participan en la produccion,
el suministro y el mantenimiento o la reparacion
de dicha tecnologia. Se presupone que los agentes
pertinentes, esto es, productores, distribuidores
y proveedores de mantenimiento y servicios,
adoptan decisiones racionales para maximizar
sus beneficios y su bienestar. La inversion en
tecnologias de automatizaciéon conlleva costos,
que suelen aumentar si las tecnologias no

estdn ampliamente disponibles a nivel local.

Los productores y proveedores de tecnologia
solo aceptaran la automatizacién si los beneficios
compensan estos costos.

En el caso de algunas tecnologias y en ciertas
condiciones, los costos de inversion pueden
superar los posibles beneficios, al menos a corto
plazo, y esto puede desalentar la inversién, a pesar
de las ventajosas perspectivas para la sociedad

en general. Por tanto, es precisa la intervencion
publica para armonizar los beneficios privados con
los intereses de la sociedad en su conjunto y, de
este modo, mejorar los argumentos a favor. En este
capitulo también se examinan los problemas
(principalmente ambientales) relacionados con

la mecanizacién motorizada y se considera

cémo pueden afrontarse, al menos parcialmente,
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mediante nuevas tecnologias de automatizacion
digital, incluidas las que atn estdn en proceso

de desarrollo. Esto reviste especial importancia
para algunos paises de ingresos bajos y medianos
bajos en los que la adopcién de la mecanizacién
motorizada ha sido lenta, pero se puede ahora
implementar de forma potencialmente sostenible,
eficiente e inclusiva.

Basandose en los estudios de casos encargados
para el presente informe y la bibliografia

general, en este capitulo se presentan y resumen
datos relativos a los argumentos a favor de la
mecanizacion motorizada y de las tecnologias de
automatizacion digital. A continuacién, se examina
la forma en que las politicas y las inversiones
pueden repercutir en los argumentos a favor y
crear incentivos para la adopcion de tecnologias
de automatizacion. Por tltimo, en el capitulo se
analizan las trayectorias futuras de una amplia
gama de tecnologias y se considera su potencial de
transformar la agricultura y hacerla sostenible, a la
luz de los diferentes desafios locales que afrontan
los productores. m

LOS ARGUMENTOS

A FAVOR DE LA
MECANIZACION
MOTORIZADA CONFIRMAN
SU CONSIDERABLE
POTENCIAL EN MUCHOS
CONTEXTOS

Existe amplia y abundante bibliografia sobre

las ventajas que la mecanizacién ha aportado y
puede seguir aportando al desarrollo agricola y
rural. Al permitir que los productores realicen
las actividades agricolas con mayor rapidez y
eficacia, la mecanizacién puede dar lugar a la
mejora de la productividad agricola, el aumento
de los ingresos, ahorros de mano de obra y costos
y la reduccién del trabajo pesado, entre otras
cosas. Por ejemplo, el cambio de arados tirados
por animales a motocultivadores en los sistemas
de produccién intensiva de arroz acuatico en Asia
dio lugar a importantes ahorros de costos en la
mano de obra utilizada para la preparacién de la
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ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS Y BENEFICIOS ENTRE LA TRACCION MECANIZADAY LA
TRACCION MANUAL O ANIMAL EN LA PRODUCCION DE TRIGO: DATOS OBTENIDOS DE ETIOPIA'Y NEPAL

En Etiopia, los agricultores que utilizaron un tractor de dos
ruedas en la produccion de trigo redujeron los costos de las
tareas bésicas de siembra, cosecha y trilla en un 46 %, un
65 % y un 48 %, respectivamente, frente a las tecnologias
tradicionales que emplean herramientas manuales o la
traccion animal (véase la figura). Los costos de transporte
también disminuyeron. El total de ingresos promedio
aumenté de 1 964 USD para las practicas tradicionales

a 2 567 USD para las tareas mecanizadas. El costo total
variable promedio para los sistemas agricolas mecanizados
y convencionales ascendié a 526 USD y 818 USD,
respectivamente.

En consecuencia, el margen bruto de las tareas
mecanizadas fue un 78 % mas alto, llegando a los
2 041 USD. Estos resultados indican que la produccién
mecanizada de trigo es mucho mas productiva y rentable
que la produccién no mecanizada.

Del mismo modo, en Nepal, la produccién de trigo
que utilizé mecanizaciéon motorizada —en particular una
sembradora de fertilizantes, una segadora y una trilladora
accionada por tractor— tuvo como resultado la reduccién
del total del costo de funcionamiento de la explotacién en
casi la mitad y el aumento del margen bruto en un 81 %,
alcanzando los 514 USD (véase el cuadro en la pag. 44).

>

COSTO DE LAS ACTIVIDADES AGRICOLAS EN LA PRODUCCION DE TRIGO QUE UTILIZAN EQUIPOS
MOTORIZADOS FRENTE A EQUIPOS NO MOTORIZADOS: EL CASO DE ETIOPIA

200

150

100

USD/HA

Siembra

M Traccion manual o animal W Tractor de dos ruedas

FUENTE: Yahaya (en prensa)ls.

tierra. La intensidad de los cultivos de arroz y su
productividad también se incrementaron gracias
a la mecanizacién combinada de la preparacién
de la tierra y la trilla'. El empleo de pequefios
molinos mecénicos para labores tediosas que
requieren un uso muy intensivo de mano de obra,
como descascarar el arroz o machacar el grano
para obtener harina, rindié también importantes

Cosecha
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Trilla

beneficios en cuanto a tiempo libre, sobre todo
para las mujeres!. La mecanizacién ha ayudado
a reducir los dafios y pérdidas de cultivos, como
se observod en la India, donde las cosechadoras
combinadas disminuyeron las pérdidas de arroz
e incrementaron el rendimiento en un 24 %?2
Basandose en dos estudios de casos recientes,
en el Recuadro 8 se proporcionan datos objetivos
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ALK (Continuacion)

COSTO DE LAS ACTIVIDADES AGRICOLAS EN LA PRODUCCION DE TRIGO QUE UTILIZAN EQUIPOS
MOTORIZADOS FRENTE A EQUIPOS NO MOTORIZADOS: EL CASO DE NEPAL

Practica manual Practica mecanizada

Conceptos Costo (USD/ha) Costo (USD/ha)
Estiércol 68 34
Semillas 71 71
Fertilizantes 87 87
Costo total de los insumos 226 192
Preparacion de la tierra, siembra y fertilizado 85 25
Riego 36 11
Cosecha 102 48
Trilla 174 116
Costo total de las operaciones agricolas 396 200
Transporte 13 13
Costo total variable 635 405
Produccién de cereal 868 868
Produccidn de paja 51 51
Total de los ingresos 919 919
Margen bruto 283 514
Relacion entre beneficios y costos 1,45 2,27

NOTA: 1 USD = 117,57 NPR (rupias nepalesas), a 6 de abril de 2021, seglin el tipo de cambio del Banco Rastra de Nepal.

FUENTE: FAOQ, 202218,

relativos a los argumentos a favor de la inversién
en mecanizacién motorizada en Etiopia y Nepal.

Incluso en el Africa subsahariana, donde la
mecanizacion no se ha adoptado de forma
generalizada (véase el Capitulo 2), los datos

indican que esta ha reportado grandes beneficios.

En Cote d’Ivoire, el uso de tractores fomentd

la aplicacion de insumos modernos y una
mejor gestion de cultivos, lo que aument? la
productividad de la tierra y de la mano de
obra. En un estudio realizado en 11 paises
africanos se constat6 que el uso de tractores
habia incrementado el rendimiento del maiz en
torno a 0,5 toneladas/ha3. En Etiopia y Ghana,

|44 ]

los hogares que utilizaron tractores pudieron
ampliar su produccién al cultivar mds terreno en
lugar de tratar de incrementar los rendimientos*
5. En Zambia, los hogares agricolas que utilizaron
tractores casi duplicaron sus ingresos al

cultivar una parte mucho mayor de sus tierras y
obtuvieron el doble de margen bruto por unidad
de mano de obra agricola que otros hogares®.

A pesar de reducirse a la mitad la necesidad

de mano de obra por hectarea, la demanda de
contratacién de mano de obra realmente aumenté
para todas las actividades no mecanizadas a raiz
de la expansién de la produccion. El paso de
mano de obra familiar a mano de obra contratada
redujo también la carga para mujeres y nifios,
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APROVECHAR LA AUTOMATIZACION AGRICOLA PARA MEJORAR LA INOCUIDAD DE LOS

ALIMENTOS

La introduccién de tecnologias —desde la refrigeracion
para el almacenamiento y transporte de alimentos hasta
las innovaciones en los procesos de deshidratacion y
ahumado— ha mejorado sumamente la conservacién

e inocuidad de los alimentos. Por ejemplo, en el sector
ganadero, el sistema vertical de carriles que se utiliza
para el faenado de las canales en los mataderos es

un mecanismo simple pero efectivo para evitar la
contaminacion de la carne. La automatizacién de la
recoleccidn, seleccién y envasado de alimentos reduce
enormemente los riesgos de transmision de patégenos
alimentarios de los trabajadores a los alimentos.

La seleccion mecanica de cacahuetes para rechazar
granos con elevada infeccidn fungica ha logrado mejorar
sumamente la salud publica. Sin embargo, es importante
seguir practicas adecuadas de saneamiento e higiene del
equipo para evitar la transmisién de peligros alimentarios
por las propias maquinas. Por ejemplo, la maquinaria
empleada para recolectar cultivos puede introducir
alérgenos en una cadena de suministro si no se limpia
correctamente. Las maquinas también pueden introducir

FUENTE: FAO, 20227

lo que permitié que estos tltimos asistieran a
la escuela.

Asi pues, los beneficios de la mecanizacién
agricola van mucho maés alla del aumento de la
productividad agricola. La mecanizaciéon puede
liberar mano de obra familiar y permitir a los
hogares agricolas dedicar menos tiempo a la
agricultura para dedicarlo a otras actividades,
como la preparacion de alimentos

—mejorando asi la nutricién— o trabajos fuera

de la explotaciéon que mejoren sus medios de
vida”#?® Ademads, puede contribuir a la creacién de
nuevos puestos de trabajo, como mecénicos para
mantener y reparar el equipo. Pueden producirse
efectos indirectos para la economia en general por
el aumento de la demanda de bienes y servicios

no agricolas'®!. La mecanizacién también puede
mejorar la inocuidad de los alimentos mediante
las tecnologias de conservacion y almacenamiento,
como por ejemplo secadores y almacenaje en frio,
que pueden reducir la contaminacién'?, siempre y

peligros para la inocuidad de los alimentos mediante
fugas de aceite, fluidos hidraulicos, gases de escape
y otros.

Los avances en materia de automatizacién digital
ofrecen asimismo mejoras en la deteccién rapida de
contaminantes en los alimentos, proporcionan mejores
instrumentos para facilitar la investigacién oportuna de
brotes de enfermedades transmitidas por los alimentos
y mejoran los sistemas de vigilancia y seguimiento.

La tecnologia de teledeteccidn en la agricultura de
precision permite la deteccién temprana de dafos
ocasionados por plagas y la aplicacion selectiva 'y
oportuna de productos agroquimicos, evitando asi un uso
excesivo. No obstante, los beneficios no son inevitables;
por ejemplo, en algunos casos, la automatizacién puede
aumentar los insumos de productos agroquimicos

para llegar al objetivo deseado, lo que puede resultar
perjudicial tanto para seres humanos como para el medio
ambiente. Es asimismo importante asegurar un acceso
equitativo a las tecnologias y abordar las cuestiones
relativas a la privacidad y propiedad de los datos.

cuando se lleve a cabo una implantaciéon adecuada.
En el Recuadro 9 se pone de relieve el papel de

la automatizacién agricola en la mejora de la
inocuidad de los alimentos.

La mecanizacién también hace que la produccion
agricola sea més resiliente. En particular, mejora
la resiliencia ante perturbaciones climaéticas,
como las sequias, ya que permite que los
agricultores completen las actividades agricolas
con més rapidez y tengan mayor flexibilidad para
adaptar las labores al cambio de los regimenes
meteorolégicos. Por ejemplo, las bombas de riego
pueden aumentar o estabilizar el rendimiento

en los lugares en que la lluvia es impredecible y
las sequias son frecuentes?, como sucede sobre
todo en el Cercano Oriente y Africa del Norte®.
La mecanizacién también contribuye a crear
resiliencia ante perturbaciones sanitarias que
afectan a los trabajadores familiares o asalariados,
las cuales por su parte pueden alterar gravemente
la produccién agricola.
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EHVDEEET] MEJORAR LA RESILIENCIA DE LOS PEQUENOS PRODUCTORES MEDIANTE MAQUINARIA DE

PEQUENO TAMANO A MOTOR

En respuesta al ciclén de 2015 y la posterior sequia en
2016 en Rakhine (Myanmar), la FAO, conjuntamente con
el Gobierno de Myanmar, puso en marcha un proyecto

de un afio (2016-17) financiado por el Gobierno del

Japoén. El objetivo del proyecto era mejorar la seguridad
alimentaria de los hogares e incrementar la resiliencia

de los pequefios productores en zonas propensas a los
conflictos y los desastres naturales. Entre los componentes
del proyecto, la FAO aumenté la disponibilidad de
magquinaria agricola pequefia como, por ejemplo, tractores
de dos ruedas y bombas de agua. Las actividades de
mecanizacion se llevaron a cabo en siete localidades y

73 aldeas afectadas por inundaciones y conflictos en
Rakhine. En total, el proyecto distribuyé 55 tractores

de dos ruedas y 94 bombas de agua y se impartié
capacitacion sobre el uso y mantenimiento de maquinaria
pequefia. Ademas, 146 habitantes de las aleas recibieron
capacitacién como tractoristas.

Los resultados revelan importantes beneficios para
los agricultores y la comunidad en general, pues se
redujeron los costos de preparacion de tierras (1,6 USD/
ha) y se consiguieron importantes ahorros de tiempo (los
tractores de dos ruedas eran siete veces mas rapidos

FUENTE: FAO, 201924,

Adaptar soluciones de mecanizacion
motorizada a las necesidades locales es
fundamental para mejorar los argumentos
a favor

Los datos presentados hasta ahora sugieren que
continda habiendo margen para la utilizacion

de mecanizacién motorizada, especialmente alli
donde la adopcién hasta la fecha ha sido lenta o no
se ha producido. Cabria la posibilidad de esquivar
la etapa de mecanizacién y pasar directamente

a la automatizacién digital y la robotica con IA,
pero esto solo es realmente factible en algunos
paises de ingresos altos (véase el Capitulo 2);

en contrapartida, existe una gran variedad

de soluciones de mecanizacién motorizada
disponibles para paises de ingresos bajos e
ingresos medianos bajos. Una gran parte de los
argumentos a favor de la mecanizacién motorizada
depende del contexto y de la maquinaria agricola
cuya introduccién se considera. En el caso

de grandes explotaciones agricolas situadas
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que los animales de tiro). La preparacién oportuna de las
tierras se tradujo ademas en un aumento de la resiliencia,
ya que los agricultores mejoraron su capacidad de hacer
frente a condiciones atmosféricas irregulares y la escasez
de mano de obra, asi como de responder a otros peligros.
Otros beneficios en términos de mejora de ingresos
y seguridad alimentaria se obtuvieron del cultivo de
legumbres y hortalizas tanto para consumo en el hogar
como para los mercados, gracias al empleo de bombas de
agua instaladas para riego durante la estacion seca.

Otra maquinaria pequefa como secadoras, trilladoras
y sembradoras puede tener repercusiones positivas en la
resiliencia de los pequefios productores y, al mismo tiempo,
crear oportunidades de empleo rural y reducir la carga de
trabajo. Sin embargo, la seleccién de una tecnologia frente
a otra debe depender del contexto local y una evaluacién de
las necesidades. Ademas, el apoyo técnico es fundamental,
asi como la disponibilidad de talleres y técnicos de
reparacion y mantenimiento en las aldeas o alrededores, a
fin de mantener los servicios de mecanizacion. Por ultimo,
el proyecto concluyé que los resultados habrian mejorado
considerablemente prestando mas atencidn a las mujeres y
los jévenes.

en terrenos llanos, los productores agricolas
pueden utilizar maquinaria voluminosa como
cosechadoras combinadas y tractores de cuatro
ruedas. Sin embargo, los pequefios productores
pueden beneficiarse en mayor medida de
maquinas en pequefia escala como tractores
pequenios de cuatro y dos ruedas, que son menos
costosos y mds respetuosos con la sostenibilidad
ambiental®. Estas soluciones de maquinaria han
demostrado ser un elemento clave para reducir
las disparidades en materia de mecanizacién en
Asia® 192, Se adaptan mejor a las explotaciones
pequefias, ya que pueden maniobrar alrededor

de tocones y piedras, ademas de ser mas faciles
de manejar, mantener y reparar, y ser mas aptas
para las operaciones de microfinanciacién.
Ademas, se pueden utilizar para tirar de los
escarificadores y las sembradoras directas en favor
de una agricultura de conservacién mecanizada,
contribuyendo asi a mejorar la resiliencia al cambio
climético?-?2. En el Recuadro 10 se ofrece un ejemplo
concreto de los beneficios de la maquinaria en
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PLANTACION MECANIZADA EN LECHOS ELEVADOS EN EGIPTO PARA MEJORAR LA
PRODUCTIVIDAD Y EL APROVECHAMIENTO SOSTENIBLE DEL AGUA

La plantacién mecanizada en lechos elevados es una forma
eficaz de aumentar la productividad y el rendimiento de

los cultivos, ahorrar los escasos recursos hidricos y reducir
el anegamiento mediante un drenaje mejor. Cuando esta
tecnologia se aplicé a la produccidn de trigo en Egipto, se
asocié a un incremento del 25 % de la productividad gracias
al aumento del rendimiento, una reduccién del 50 % de

los gastos en semillas, una reduccién del 25 % en el uso
del agua y una disminucién de los costos de mano de obra.
En consecuencia, actualmente un programa de lechos
elevados mecanicos forma parte de la campafa nacional
de trigo de Egipto y se calcula que para 2023 se plantaran
aproximadamente 800 000 ha de trigo con esta tecnologia.
Se estima ademas que, en un horizonte del proyecto a 15
anos, los beneficios superaran los 4 000 millones de USD,
que sobre todo recibirdn mas de un millén de productores
de trigo egipcios. Entre otros beneficios cabe sefalar la
reduccién de la dependencia de las importaciones de

trigo (en més del 50 % para 2025) y el aumento de la
productividad del agua en méas de 200 000 ha de tierras con
escasez hidrica.

FUENTES: Alwang et al., 201825; Swelam, 201626,

pequena escala para fomentar la resiliencia de los
pequefios productores en Myanmar.

Las recientes innovaciones que ajustan la
maquinaria motorizada a las necesidades locales
van mas alla de la simple adaptacién del tamafio

de la maquinaria para hacer frente a los desafios
locales. Los paises del Cercano Oriente y Africa del
Norte afrontan cada vez mas situaciones de escasez
de agua que limitan el crecimiento de la producciéon
agricola. En el Recuadro 11 se describe el caso de

la plantacién mecanizada en lechos elevados en
Egipto —un ejemplo de sinergias innovadoras entre
instrumentos de mecanizacién y practicas sobre el
terreno e insumos mejorados, que en su conjunto
aumentan el rendimiento a la vez que permiten
ahorrar los escasos recursos naturales—.

La mecanizacién agricola ocupa actualmente un
lugar destacado en los programas de politicas de
muchos paises de ingresos bajos, especialmente

en el Africa subsahariana, donde no se le prest6

atencion durante un tiempo tras los anteriores
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Para obtener resultados positivos, es fundamental
que esta tecnologia se adapte a las condiciones locales
y que los componentes precisos del paquete tecnoldgico
varien segln el contexto especifico. En Egipto, una
evaluacion a largo plazo tuvo como resultado la definicién
de un paquete tecnolégico que comprendia lo siguiente:
una variedad mejorada de trigo, con una densidad de
siembra de 108 kg/ha; fechas de siembra en el periodo
comprendido entre el 15y el 30 de noviembre; el uso de
un arado o sembradora mecanizados para la preparacién
de lechos y la plantacidn; la aplicacién de fertilizantes
nitrogenados a un ritmo de 168 kg/ha. Si se adapta
correctamente, esta tecnologia resulta especialmente
atractiva para las explotaciones pequefias y medianas.
Es relativamente asequible, se puede aplicar facilmente
con pequenos tractores, es facil de mantener con cultivos
disponibles a nivel local y permite tanto el monocultivo
(por ejemplo, trigo o arroz) como el cultivo mdltiple para
cultivos interespaciados (por ejemplo, maiz, remolacha
azucarera, habas).

fracasos de los programas de mecanizacién
dirigidos por los Estados?®. Se estdn manteniendo
debates sobre la via tecnolégica que los gobiernos
y los asociados en el desarrollo deberian apoyar,
especialmente alli donde todavia no se ha
introducido la automatizacién, como por ejemplo
la mayor parte del Africa subsahariana y muchas
zonas montafiosas. No existe una solucién
universal, pero si habra una solucién que se ajuste
mejor a determinadas condiciones?®. Las decisiones
que se tomen para automatizar las actividades
agricolas deberian tener en cuenta las condiciones
locales, incluidas las oportunidades y obstaculos,
y la correspondiente demanda en el mercado de
tecnologias de mecanizacién.

La importancia (continuada) de la fuerza
manual y la traccion animal

A pesar de los beneficios de la mecanizacién
motorizada, existen datos que demuestran que
las tecnologias manuales y la traccién animal
siguen desempefiando una funcién importante.
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AHORRO DE TIEMPO, ESFUERZO Y DINERO CON SEMBRADORAS DE TAMBOR EN LA

REPUBLICA DEMOCRATICA POPULAR LAO

En Sayabouly (Republica Democratica Popular Lao) se
probd sobre el terreno una sembradora de tambor para
apoyar la intensificacion sostenible de la produccién de
arroz en un programa aplicado por el Gobierno y pequefios
productores, con el apoyo de la FAO. Una sembradora de
tambor es un instrumento manual utilizado para plantar
semillas de arroz previamente germinadas. Resulta mas
atractivo que los métodos de plantacidn tradicionales

de trasplante y siembra manuales. De hecho, reduce

el tiempo dedicado a la plantacién un 90 %, aumenta

la productividad laboral un 40 %, reduce los costos de
produccién un 20 % y ahorra semillas en un porcentaje

FUENTE: Flores Rojas, 201828,

La traccion animal puede ser una importante
fuente de potencia para las explotaciones muy
pequenas y fragmentadas, sobre todo si hay
pastos y agua disponibles y se pueden contener
las enfermedades de los animales?®. La traccién
animal hace posible integrar la ganaderia y

los cultivos y optimizar el uso de recursos,

por ejemplo mediante la utilizacién de estiércol
para la produccién agricola y los residuos de
cultivos para la alimentacion de los animales.
Para muchos productores supone también la mejor
estrategia inmediata para hacer frente a la escasez
de energia antes de llevar a cabo una transicién

a la mecanizacién motorizada?-#. Para la

mayoria de los pequefios productores africanos,
la transicién a la traccién animal supondria un
verdadero avance’®.

Se puede aplicar un razonamiento similar a

las herramientas manuales avanzadas, esto es,
herramientas que se basan principalmente en

la fuerza humana pero que estan disefiadas con
inteligencia para obtener méximos resultados
con un esfuerzo minimo. Estas herramientas son
especialmente aptas para explotaciones agricolas
en las que la maquinaria es dificil de manejar.
Ahorran mano de obra —dejando tiempo para

el descanso u otras actividades que generan
ingresos—, reducen los costos y el trabajo pesado
y mejoran la resiliencia. En el Recuadro 12 (pag. 48) se
ofrece un ejemplo concreto de los beneficios
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superior al 60 %. La sembradora de tambor es también una
tecnologia respetuosa con el medio ambiente, ya que no
utiliza combustibles fésiles y es apropiada para enfoques
agroecoldgicos, como los sistemas de piscicultura en
arrozales. La sembradora de tambor aumenta la resiliencia
de los agricultores al cambio climatico, permitiéndoles
realizar la plantacién en tiempo oportuno con mas
flexibilidad para elegir el momento de siembra. Ademas, en
caso de que un desastre natural destruya el arroz recién
plantado, el agricultor puede repetir la siembra de forma
facil y répida.

de este tipo de maquinaria y se examina la
repercusion de la sembradora de tambor manual
en la rentabilidad, la eficiencia, la sostenibilidad
ambiental y la resiliencia en Nepal y la Reptublica
Democratica Popular Lao.

En resumen, el posible uso de animales de tiro

y herramientas manuales avanzadas depende

del contexto. Aunque tienen menos potencia

que los tractores, pueden seguir ayudando a
superar las limitaciones de mano de obra, obtener
rendimientos mads altos de los cultivos y permitir
la expansion de tierras. En muchos casos, las
herramientas manuales avanzadas y la tracciéon
animal probablemente constituyan las mejores
opciones para aumentar el suministro de energia.
Un marco 6ptimo puede ayudar a los gobiernos
y asociados en el desarrollo a entender mejor

qué vias tecnoldgicas fomentar, junto con las
instituciones e inversiones complementarias,
teniendo en cuenta las condiciones agroecolégicas
y socioecondémicas presentes en los sistemas
agricolas de sus paises. A medida que se
desarrollen procesos de innovacion relacionados
con la mecanizacién agricola en respuesta a

estas condiciones cambiantes, estas vias deberan
adaptarse y ajustarse. B
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INVESTIGAR LOS
ARGUMENTOS A FAVOR
DE LA AUTOMATIZACION
DIGITAL: ENSENANZAS
EXTRAIDAS DE LOS
ESTUDIOS DE CASOS

En la seccién anterior se examinaron los
argumentos a favor de la mecanizacién motorizada
y se destacé su potencial de mejorar la resiliencia,
la productividad y la eficiencia en el uso de los
recursos, asi como de reducir el trabajo pesado y
la escasez de mano de obra. Se subray6 asimismo
que, en algunas circunstancias, la potencia manual
y de tiro pueden seguir generando avances. En esta
seccion se examinan los argumentos a favor de la
inversion en tecnologias de automatizacion digital.
La mejora de la productividad, la eficiencia en el
uso de los recursos y el ahorro de mano de obra
han sido factores clave de la adopcién de estas
tecnologias. Sin embargo, estas no dejan de tener
costos y muchas requieren grandes inversiones
iniciales y habilidades y conocimientos especificos
para utilizarlas de forma eficaz. Los agricultores
pueden asimismo mostrarse escépticos con
respecto a la inversién en determinadas
innovaciones si estas se apartan de las tradiciones
y las normas culturales y sociales. En este caso, tal
vez los gobiernos y los proveedores de servicios
deban intervenir para transmitir los beneficios que
cabe esperar de la inversion en estas tecnologias.
Esto puede suponer la realizacién de ensayos,
experimentos y andlisis de costo-beneficio que
generen la confianza necesaria.

Un reto importante al evaluar los argumentos

a favor de las tecnologias de automatizacion
digital en la agricultura es la escasez de
informacién sobre su rentabilidad. A excepcién
de la mecanizacién motorizada, las tecnologias
de automatizacion digital son nuevas y los datos
sobre su adopcién se encuentran repartidos y son
inexactos (véase el Capitulo 2). De igual modo, la
informacién sobre los beneficios econémicos varia
notablemente, dependiendo en cierta medida del
nivel de adopcién de las diversas tecnologias en
la agricultura®. Por este motivo, el analisis aqui
se basa principalmente en las conclusiones de dos
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estudios técnicos encargados para este informe3® 3!,
Estos estudios se basaron a su vez en 27 estudios
de casos, que tomaron como base entrevistas con
informantes clave de todo el mundo. Asi pues,
proporcionan datos principalmente cualitativos,
basados en la experiencia de proveedores de
servicios de automatizacién digital y también,
aunque en menor medida, de representantes de
productores agricolas. Los 27 estudios de casos
abarcan todas las regiones del mundo y sistemas
de produccién agricola (cultivos, ganaderia,
acuicultura y agroforesteria) y representan
soluciones agricolas novedosas, cuya escala todavia
es ampliable o ya se ha ampliado, relacionadas
con la mecanizacion motorizada y las tecnologias
de automatizacién digital, que estan dirigidas a
explotaciones agricolas en pequefia y gran escala.
Los estudios de casos recogen la perspectiva de
los proveedores de servicios, en lugar de la de

los productores agricolas, en calidad de usuarios
finales (véase el Anexo 1 para consultar una
breve descripcién de cada estudio de casos y la
metodologia aplicada?).

Marco sobre la preparacion para ampliar
la escala de las tecnologias de
automatizacion agricola

Las tecnologias examinadas en los 27 estudios

de casos realizados en todo el mundo presentan
grandes variaciones en cuanto a su preparaciéon
de cara a la aplicacién. En la Figura6 (pag. 51) se
muestran las cuatro etapas de preparacion para
ampliar la escala de cada tipo de tecnologia.

Las soluciones que se encuentran en la fase de
madurez estdn relacionadas principalmente con la
automatizacion de la ganaderia y la digitalizacién
de toda la explotacién agricola. El equipo y la
maquinaria plenamente automatizados adaptados
a la produccién animal presentan excelentes
perspectivas de reduccién de costos y aumento de
la productividad (véase el Recuadro 13).

Entre las tecnologias cuya escala se estd ampliando,
la Figura6 muestra diversas categorias, incluidas
soluciones digitales no incorporadas (véase el
Glosario), sistemas de aeronaves no tripuladas
(SAT, cominmente conocidas como drones) y
teledeteccioén, soluciones de mecanizacién con

a Puede consultarse una descripcién més detallada en McCampbell,
20223y Ceccarelli et al., 202231,
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LA EVOLUCION DE LOS ARGUMENTOS A FAVOR DE LOS SISTEMAS DE ORDENO ROBOTIZADO

La adopcidén de tecnologias de automatizacion de la
ganaderia va en aumento, sobre todo los sistemas

de ordefio robotizado en paises de ingresos altos32.
Pueden obtenerse beneficios econdmicos derivados del
ahorro de mano de obra, que se estiman entre un 18 %

y un 30 %33, y el aumento de la produccién de leche, de
un 10 % a un 15 % por vaca3%3* 35, | os datos indican que
las explotaciones lecheras pequefias y medianas, esto
es, de 100 a 300 vacas, fueron las primeras en adoptar
el ordefio robotizado, incorporado por agricultores mas
jévenes que se vieron atraidos por unas condiciones
laborales mejores y mas flexibles (por ejemplo, condiciones
que no requieren ordefar los animales dos o tres veces
al dia). Los argumentos a favor de los robots de ordefio

sistemas mundiales de navegacion por satélite
(GNSS), tecnologias de dosis variable (TDV)

y soluciones para cultivos bajo proteccién.

La amplia bibliografia, recopilada desde la década
de 1990 y que apoya los argumentos a favor de

las tecnologias que utilizan GNSS?*, facilit6 su
adopcién. Sin embargo, no sucedié asi con las TDV,
pues los datos empiricos relativos a su rentabilidad
son dispares (véase el Capitulo 2)%.

Entre las soluciones que todavia se encuentran

en las etapas “préximo al mercado” o “prototipo”
figuran principalmente la automatizacién
avanzada y la robdtica tanto para la agricultura
en campos como para la agricultura bajo
proteccion, asi como la acuicultura, ademas de
SAT para teledeteccién y aplicacién de insumos.
Algunas tecnologias ya han demostrado ser
rentables y estdn reemplazando el trabajo manual
en paises de ingresos altos, realizando una serie
de tareas que van desde el riego, la exploracién de
plagas, la cosecha y el deshierbe hasta la seleccién
y recoleccién de la fruta; en cambio, no hay
pruebas de su adopcién en paises de ingresos bajos
y medianos.

Muchas de las soluciones se encuentran

todavia en las primeras etapas de desarrollo y
comercializacién y sus argumentos a favor aiin no
se han conseguido determinar. De los 27 estudios
de casos, algunos se encuentran todavia en la
etapa “prototipo” (GRoboMac y Seed Innovations),
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se basan mas en la flexibilidad de los horarios de trabajo
y una mejor calidad de vida para las explotaciones mas
pequefas que en los beneficios meramente econémicos.
Sin embargo, existen datos mas recientes que demuestran
que las granjas lecheras de mayor tamafio, esto es, con
mas de 1 000 vacas, estan adoptando sistemas de ordefio
robotizados en respuesta a la escasez de mano de obra?°.
Los costos iniciales de las ordefiadoras robotizadas

hacen que estas no resulten viables para las granjas muy
pequenfias, situadas principalmente en paises de ingresos
bajos y medianos donde, por otro lado, esta tecnologia
puede resultar atractiva para explotaciones ganaderas
comerciales con cabafas relativamente mas grandes.

mientras que otros proponen soluciones en la etapa
“préxima al mercado” (por ejemplo, Atarraya, Food
Autonomy, GRoboMac, Harvest CROO Robotics,
Hortikey, UrbanaGrow). Hay varios casos en los
que las soluciones estdn en la etapa de “ampliacién
de la escala” (por ejemplo, Aerobotics, Cattler,
Cropin, ioCrops, SeeTree, SOWIT, TROTRO Tractor,
Tun Yat) o “madurez” (Lely, ZLTO, ABACO, Egistic
e Igara Tea). Véase el Anexo 1 para obtener més
detalles sobre la etapa de preparacién para ampliar
la escala de cada tecnologia.

Un examen mas detalla_do de los
resultados de los estudios de casos

Desde la perspectiva de los proveedores

de servicios, una de las conclusiones mas
importantes obtenidas de los estudios de casos
es que solo 10 de los 27 negocios parecen ser
rentables y sostenibles desde un punto de vista
financiero. Estos se encuentran en la etapa

de madurez (véase la Figura6), establecidos
principalmente en paises de ingresos altos y
medianos altos y prestando servicio a productores
a gran escala, aunque hay excepciones (por
ejemplo, un negocio de té en Uganda que esta
dirigido a pequefios productores de té). El hecho
de que la mayoria de negocios operen en paises
de ingresos altos, pese a que en ocasiones su
origen estd en paises de ingresos medianos altos,
como es el caso de Aerobotics en Sudafrica,
Atarraya en México y Cattler en la Argentina,
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PREPARACION PARA AMPLIAR LA ESCALA DE TECNOLOGIAS DE AUTOMATIZACION DIGITAL
A LO LARGO DEL ESPECTRO

AUTOMATIZACION
DE LA ACUICULTURA

(X Robdtica, IdC, modelos, métodos de analisis, biotecnologia
eeececseccccscccscscccccsccscsce Robética, IdC, IA, tableros

AGRICULTURA
PROTEGIDA

PLENA AU'[OMATIZACIGN .
(GANADERIA)

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 Robdtica, IdC, métodos de anilisis de datos, IA
L¥Y Maquinas cosechadoras, robética, datos automaticos, VA, IA

PLENA AUTOMATIZA(
(CULTIVOS)

SAT ACTIVOS
(CULTIVOS)

Fertilizacion, pulverizacion, polinizacion, etc.

TRACTORES Y

MAQUINARIA (CULTIVOS) R R N PR R R R R R PR RN YRR PR RN R AR R RXRRRRY Plataformas de alquiler, GNSS, TDV, IdC

P R XN Con SATy TD para AD (cartografia y exploracién)

R R R RN PR R TR PR AR R RRRRRENY Soluciones digitales (mévil con SMS, TD, plataformas de asesoramiento)

CEEEEEETXERRXXXRRRARRY Con SAT y TD para AD (con métodos de andlisis, modelos, IA)

SOLUCIONES
NO INCORPORADAS
(CULTIVOS Y GANADERIA)

PREPARACION PARA AMPLIAR LA ESCALA

Préximo al Madurez

mercado

Prototipo

Ampliacién
de laescala

NOTAS: SAT: sistema de aeronaves no tripuladas; IdC: internet de las cosas; IA: inteligencia artificial; FMIS: sistema de gestion de la informacién sobre
explotaciones agropecuarias; VA: visién artificial; GNSS: sistema mundial de navegacion por satélite; TDV: tecnologia de dosis variable; TD:
teledeteccion; AD: apoyo a la toma de decisiones. La preparacion para ampliar la escala se divide en cuatro etapas: i) prototipo: el concepto se ha
ensayado y demostrado en pruebas limitadas; ii) préximo al mercado: la solucién funciona en condiciones reales de producciény el proveedor de
servicios esta investigando un modelo de negocio, 0 mas de uno, para llegar a los clientes; iii) ampliacién de la escala: varios usuarios o clientes finales
han adoptado la solucién y hay un modelo de negocio rentable (o mas de uno), y iv) madurez: la solucién cuenta con una base de clientes especifica, hay
un modelo de negocio rentable (o més de uno) y la demanda esté creciendo.

FUENTE: Ceccarelli et al.,, 202251,

parece indicar que los argumentos a favor de la digital dirigida a mejorar la productividad y la

inversién en estas tecnologias son mas sélidos en
los paises de ingresos altos.

Desde la perspectiva de los usuarios, més de un
tercio de los estudios de casos sugerian que los
agricultores se beneficiaban de estas soluciones
a través del aumento de la productividad y la
eficiencia, asi como nuevas oportunidades de
mercado. Por ejemplo, en Uganda una solucion
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eficiencia del té (Igara Tea) ha hecho posible que
7 000 agricultores aumenten la produccién un
57 % en cinco afios. Una empresa de servicios de
arrendamiento en Myanmar (Tun Yat) declara
que cada agricultor que utiliza sus servicios
genera aproximadamente 240 USD mas al afio,
lo que se debe fundamentalmente a la mayor
calidad de la trilla y una mejor manipulacién
con menos pérdidas de cultivos posteriores a la
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LA REPERCUSION DE UN PULVERIZADOR DIGITAL PARA CULTIVOS HORTICOLAS EN LA
UNION EUROPEA: DATOS OBTENIDOS DE POLONIA'Y HUNGRIA

La Unién Europea ha invertido 20 millones de EUR en
SmartAgriHubs, que tiene como objetivo digitalizar la
agricultura europea. Parte de este proyecto es la Smart
Orchard Spray Application (aplicacién con pulverizadores
inteligentes para cultivos horticolas), disefiada para
aprovechar tecnologias de pulverizacién inteligentes que
incorporan dispositivos de internet de las cosas (IdC)
para optimizar la eficiencia y la calidad del tratamiento
en huertos. Los pulverizadores con IdC pueden reducir
de forma significativa el uso de productos de proteccion

FUENTE: loF, 2019%7.

cosecha®'. En otros tres casos —uno centrado

en la ganaderia (GARBAL), otro en servicios de
alquiler de mecanizacién para produccion de
cultivos (TROTRO Tractor) y un tercero en arboles
frutales (SeeTree)—, aunque las pruebas de su
sostenibilidad financiera son todavia insuficientes,
el hecho de que los agricultores estén pagando ya
por las soluciones sugiere que hay un argumento
a favor de la inversion en ellas. En los casos en que
se carece de informacién sobre los argumentos

a favor, el nimero de usuarios o inversiones que
atrae una solucién puede ser una indicacién de su
sostenibilidad financiera. Por ejemplo, en cinco
casos, los proveedores de servicios comunican el
nimero de productores que utilizan sus servicios
(Aerobotics, Cattler, Egistic, Lely, SOWIT) y en dos
casos informan de las inversiones que la compaiiia
ha atraido (Atarraya y Harvest CROO Robotics).

El desarrollo de muchas de estas tecnologias

sigue estando en las etapas preliminares y los
argumentos a favor atin no se han determinado.
Se necesitan mas datos objetivos derivados del
andlisis de costos y beneficios para entender mejor
cémo adaptar las tecnologias a determinadas
condiciones (véase un ejemplo europeo en el
Recuadro 14).

La informacion recopilada hasta la fecha permite
entender algunos de los factores que determinan
la adopcién de la automatizacion digital y los
obstaculos que la dificultan. En primer lugar, el
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planta. La integracién de la nube de la Smart Orchard Spray
Application en los actuales procesos de los agricultores y
las soluciones de software aumenta ain mas la eficiencia,
rentabilidad y sostenibilidad de la produccidn de alimentos.
Al posibilitar la rastreabilidad, puede mejorar también

la inocuidad de los alimentos y los niveles de calidad.

Cada afo, los productores pueden ahorrar 517 EUR/ha en
combustible y reducir los costos de los plaguicidas un 25 %,
asi como aumentar los ingresos gracias a la mejora de la
toma de decisiones.

aumento de la tasa de adopcién de una solucién
sugiere no solo que la tecnologia puede realizar
satisfactoriamente las actividades agricolas, sino
también que los agricultores saben manejarla.
En un estudio de casos sobre la digitalizacion de
la agricultura y la ganaderia (ZLTO) se muestra
cémo los productores agricolas suelen tener
poco tiempo para familiarizarse con soluciones
nuevas, especialmente si no estdn integradas

en la maquinaria; en cambio, si la maquinaria
agricola nueva esta ya provista de dispositivos
GNSS, la adopcion de esta tecnologia, para un
posicionamiento mas preciso de la maquina
durante las operaciones, se ve facilitada®.

Uno de los principales motivos por los que los
productores agricolas tienen problemas para
emplear tecnologias de automatizacion digital es
el alto indice de analfabetismo digital y la falta
de concienciacién sobre el potencial de estas
soluciones. Adema4s, existe reticencia al cambio,
que generalmente se asocia al envejecimiento de
la poblacién agricola. Estos factores aparecen en
estudios de casos de todo el mundo (Abaco en
Europa; ioCrops en la Reptblica de Corea; Seed
Innovations en Nepal; SeeTree en las Américas,
Europa y Sudafrica; TraSeable Solutions en

Fiji y otros paises en el Pacifico, y Tun Yat en
Myanmar) y no se limitan a paises de ingresos
bajos o medianos. Por este motivo, se considera
que el cambio generacional favorece la adopciéon
de estas tecnologias y que los agricultores jéovenes



EL ESTADO MUNDIAL DE LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION 2022

LA COVID-19 AVIVO EL INTERES EN LAS TECNOLOGIAS DIGITALES: DATOS OBTENIDOS DE

DOS ESTUDIOS DE CASOS

De los 27 estudios de casos preparados para el presente
informe, en dos se destacé el papel de la pandemia de la
COVID-19 como factor especialmente importante de la
adopcion. TROTRO Tractor, que opera en varios paises

del Africa subsahariana, mencioné la pandemia con

un importante factor que impulsé la aceptacion de sus
servicios. Su plataforma permitia la produccién de cultivos
a pesar de las restricciones de desplazamiento y un sistema
de cupones electrénico facilité la adopcion.

FUENTE: Ceccarelli et al., 20223,

son esenciales para dirigir una explotacion
familiar hacia la digitalizacion y la automatizacién
avanzada. Los datos obtenidos de tres estudios

de casos en la Reptblica de Corea (ioCrops) y los
Estados Unidos de América (Atarraya y Cattler)
sugieren que los agricultores jévenes se ven

mas atraidos por las innovaciones. La creaciéon

de capacidad es, por tanto, fundamental para
impulsar la adopcién.

Otro factor determinante de la adopcién, o un
obstaculo que la dificulta, es la actitud ante

el riesgo. Dos estudios de casos (Aerobotics y
Cattler) indican que, en general, los productores
a gran escala sudafricanos y argentinos,
respectivamente, son mas dindmicos y estdn més
abiertos a adoptar soluciones de automatizacién
digital que sus homologos en los Estados Unidos
de América. Ello se debe fundamentalmente a
que estos dltimos se sienten menos expuestos a
los riegos del mercado, mientras que los primeros
han de ser méas competitivos en el mercado
internacional. De hecho, el dinamismo y la
disposicién a asumir riesgos de los productores
argentinos y sudafricanos vienen probablemente
determinados por la exposicién a la competencia
internacional, que conduce a una mayor adopcion
de tecnologias.

Otros factores, que también se mencionan en el
Capitulo 2, son la escasez de mano de obra (en
particular estacional, como indicaron GRoboMac,

TraSeable, que ofrece una aplicacién mévil con
instrumentos digitales sencillos que permiten a los
agricultores del Pacifico mantenerse al corriente de la
actualidad en el sector de la agricultura, también se refirié
a la pandemia de la COVID-19 como un factor que favorecié
la adopcién. La aplicacién se presenté en 2020y, segun la
persona entrevistada, el notable aumento de las descargas
se debid en parte a las limitaciones del contacto directo
para controlar la pandemia de la COVID-19.

Igara Tea, SOWIT y TROTRO Tractor), condiciones
de trabajo més seguras y la reduccién del trabajo
pesado (véase los casos de Lely y SOWIT).

Una observacién interesante formulada por
TROTRO Tractor es que la escasez de mano de
obra es un fuerte incentivo para la adopcién de
estas tecnologias por las agricultoras, que tienen
mas dificultades para encontrar trabajadores
que sus homoélogos masculinos. Por otro lado,
las mujeres suelen realizar las labores mas tarde,
pues acceden a la maquinaria solo después de
que sus homoélogos masculinos han acabado

de usarla. Soluciones como TROTRO Tractor
permiten a las mujeres acceder al equipo
independientemente de su uso por parte de los
hombres®. Otra conclusién interesante fue que
la pandemia de la COVID-19 se consideré un
factor determinante en dos casos, puesto que la
necesidad de evitar o reducir el contacto fisico
aumento el valor de las soluciones digitales (véase
el Recuadro 15). m
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MAS ALLA DE LOS
ARGUMENTOS A
FAVOR: EL PAPEL DE
LAS INVERSIONES,
LAS POLITICAS Y LA
LEGISLACION

En las secciones anteriores se examinaron los datos
empiricos relativos a los argumenos a favor de las
tecnologias de automatizacion agricola. Se mostré
que la mecanizacién motorizada habia aportado,
en general, notables beneficios a los productores
agricolas y, al adaptarse a las necesidades locales,
podia también generar beneficios en materia

de sostenibilidad mediante el aumento de la
eficiencia en el uso de los recursos y el ahorro

de los escasos recursos. También se pusieron

de relieve, pese a los escasos datos, importantes
enseflanzas que fomentan una mejor comprension
de los argumentos a favor de las tecnologias de
automatizacion digital. El principal mensaje es

que los argumentos a favor siguen siendo débiles

o inmaduros por varios motivos, que van desde la
reticencia de los agricultores a asumir riesgos, pues
las tecnologias son todavia nuevas, hasta la falta de
la alfabetizacién digital necesaria para su manejo.

En esta seccion se da un paso adelante en el
andlisis y se va mas alld de los argumentos

a favor, analizando los factores estructurales
(por ejemplo, politicas, legislacion, inversiones
publicas) que configuran los incentivos para

los productores agricolas y los proveedores de
tecnologias de automatizacién y les animan a
asumir el riesgo de adoptarlas. En Africa, por
ejemplo, donde el nivel de adopcién ha sido

maés bajo que en otras regiones, la demanda de
mecanizacion motorizada en la agricultura es

ya elevada y sigue aumentando. Sin embargo, la
falta de conocimientos y habilidades en cuanto
al manejo y mantenimiento de maquinaria,
unido a los reglamentos comerciales, las politicas
aduaneras y las malas infraestructuras, frenan la
adopcién®®. La deficiencia de las infraestructuras
en muchos paises africanos también impide

el acceso a los mercados urbanos y eleva los
precios de los servicios de mecanizacién®®, sobre
todo para los pequefios productores que tienen
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parcelas reducidas y fragmentadas®, lo que reduce
el incentivo para invertir en tecnologias!® .

La mejora de la infraestructura de transporte

y las redes viales disminuye los costos para

los productores relacionados con el acceso a
tecnologias, piezas de repuesto, reparaciones y
combustible y facilita la aparicién de mercados de
prestacion de servicios*’. Mediante la mejora del
suministro de electricidad y energias renovables,
los gobiernos también pueden apoyar la adopcién
de tecnologias de mecanizacién motorizada como
bombas alimentadas por energia solar para riego
y maquinaria para los procesos de elaboracién y
conservacion!® 442,

De igual modo, las malas infraestructuras
dificultan la adopcién de tecnologias de
automatizacion digital, especialmente en los
paises de ingresos bajos®*3!. La escasez o
ausencia de conectividad y otras infraestructuras
propicias, en particular infraestructura eléctrica

y de datos, se presentan sistematicamente como
obstdculos en la mayoria de paises de ingresos
bajos y medianos, incluido en algunos de los
estudios de casos anteriormente sefialados (por
ejemplo, Atarraya en México y GARBAL en Africa
occidental). Las poblaciones rurales se encuentran
por lo general en situacién de desventaja en
cuanto al acceso a Internet y telefonia inteligente
y, por consiguiente, tienen un acceso limitado a
servicios valiosos. En cambio, si se llevan a cabo
estas inversiones, se produce un aumento de la
adopcion, tal como se demuestra en dos estudios
de casos (TraSeable en Fiji y Tun Yat en Myanmar),
en los que se muestra la rapidez con la que la
entrada de la telefonia mévil ha creado un entorno
favorable para la adopcion de soluciones de
automatizacién digital3.

La tenencia de la tierra es importante para la
adopcién de tecnologias, ya que puede afectar

al acceso a la financiacién asi como determinar
la postura de los productores de cara a asumir
riesgos. La mecanizacién agricola tiende a ser
adoptada primero por las grandes explotaciones,
que se caracterizan por tener mejor seguridad de
la tenencia, mas facilidad de acceso a créditos,
servicios de extension y mercados y capacidad
para asumir riesgos*®. Se han reunido datos de
todo el mundo que demuestran que las grandes
explotaciones agricolas suelen mecanizarse
antes que las pequefias®* 4+ 4% 6, Sin embargo, el
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tamafio reducido de las explotaciones no tiene que
suponer un obstaculo para la adopcién si existe la
posibilidad de desarrollar soluciones tecnolégicas e
institucionales disefiadas para la mecanizacion en
pequeiias explotaciones. Por ejemplo, los servicios
de mecanizacién migratoria, esto es, servicios de
arrendamiento que recorren grandes distancias,

a veces en distintas zonas ecolégicas y a través de
las fronteras nacionales, para atender la demanda
en diferentes lugares, gozan de aceptacion en
muchos paises de Asia y algunos de Africa, si bien
se ven dificultados, una vez mds, por las malas
infraestructuras y los problemas fronterizos en
muchos paises africanos® 94748,

En la bibliografia disponible y los 27 estudios de
casos encargados para el presente informe3® 3,

la legislacién suele considerarse un factor de
limitacién, que genera restricciones y entrafia
una pesada burocracia. Esto afecta a la difusién y
adopcién de varias soluciones, tales como drones,
sensores y estaciones meteoroldgicas, en paises de
ingresos bajos y medianos. Lo mismo ocurre en
el caso de algunos paises de ingresos medianos
altos y altos, como reflejan las restricciones a
permisos de vuelo en la Unién Europea y Sudéafrica
(mencionado por Aerobotics), restricciones de
velocidad para maquinas auténomas en los
Estados Unidos de América®"* y restricciones

a las importaciones de drones y dispositivos

del IdC (mencionado por Igara Tea en Uganda y
SOWIT en Africa septentrional y Asia occidental).
La legislacion repercute también en la adopcién
de tecnologias de automatizacién digital en
determinados sectores, como la produccién de
cultivos bajo proteccién y la acuicultura. Existe la
percepcién general de que el cultivo protegido

y la piscicultura no son naturales y, por tanto,

no se ven favorecidos por las politicas ptblicas
sectoriales. Por ejemplo, la legislacion de la Unién
Europea no clasifica como orgénica la produccion
de alimentos exenta de productos quimicos en la
agricultura protegida®.

Otros factores importantes que limitan la
adopcién de tecnologias digitales son la ausencia
de politicas y legislacién sobre el intercambio de
datos y las infraestructuras conexas (mencionado
por GARBAL en Africa occidental) y la falta

de suficientes politicas ptblicas, legislacion

e incentivos en apoyo de las innovaciones
(mencionado por SOWIT en Africa septentrional)
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y asociaciones entre los sectores publico y privado
(mencionado por Egistic en Kazajstan). Por otro
lado, en un caso (Atarraya en México), la falta de
reglamentos se describié como algo positivo pues,
segun los entrevistados, estos generarian una
burocracia ineficaz.

En otros contextos, la legislacién se menciona como
un factor que impulsa la adopcién. En la Reptblica
de Corea, por ejemplo, los datos derivados del
estudio de casos de ioCrops muestran cémo la
inversién publica en sistemas agricolas de alta
tecnologia, en forma de ensayos, demostraciones

y fomento de la capacidad, facilita la difusién de

la automatizacién digital agricola. En Nepal, las
polizas de seguro publicas favorecen la ampliacién
de la escala de las soluciones digitales y de
automatizacion (véase el estudio de casos de Seed
Innovations).

Los gobiernos, a través de inversiones, politicas

y legislacion, pueden desempefiar un importante
papel a la hora de crear y facilitar un entorno
propicio para las innovaciones y velar por que las
tecnologias estén disponibles y accesibles para
todos y cumplan objetivos socialmente deseables,
como la inclusién y la sostenibilidad ambiental.
En muchos contextos, las politicas, la legislacién y
las inversiones ptblicas son necesarias para hacer
frente a limitaciones que exceden el control de los
agentes privados. Esta cuestion se trata con mas
detalle en el Capitulo 5. m

TRAYECTORIAS FUTURAS
DE LA AUTOMATIZACION
AGRICOLA:
CONSIDERACIONES
RELATIVAS A LA
ADOPCION INCLUSIVA

Y LA SOSTENIBILIDAD
AMBIENTAL

En esta seccion se examinan posibles trayectorias
futuras de las tecnologias de automatizacién
agricola con respecto a diferentes tipos de paises
y explotaciones agricolas, a la luz de los factores
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estructurales que pueden influir en la difusiéon

y adopcién de estas tecnologias. Se examinan

las posibilidades de hacer que la agricultura
mecanizada sea mds sostenible. Los beneficios de
la mecanizacién motorizada han tenido algunos
efectos negativos para el medio ambiente, entre
otros, la expansion de las tierras de cultivo a
expensas de los bosques o pastos de las tierras de
la sabana®. Por otra parte, se examina el potencial
de automatizacién de la produccién agricola en
pequeiia escala y algunas de las implicaciones
econdémicas y sociales de futuras trayectorias

de automatizacion.

Perspectivas de que la agricultura muy
mecanizada llegue a ser mas sostenible

En los paises de ingresos altos, pero también

en muchas explotaciones agricolas comerciales

en paises de ingresos bajos y medianos, la
agricultura esta ya muy mecanizada, en parte
como consecuencia de la escasez o temporalidad de
la mano de obra agricola. En el caso de economias
de escala, se utiliza sobre todo maquinaria
voluminosa. Sin embargo, los datos muestran cémo
esta ha provocado erosién del suelo, deforestacién,
aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) y pérdida de biodiversidad®.

En muchos paises, los proveedores de servicios
suelen emplear maquinaria de gran tamafio y dan
sobre todo servicio a aquellos agricultores que han
eliminado los drboles y tocones de sus parcelas*® 52,
pero la retirada de arboles de las explotaciones
agricolas y la alteracion de los modelos de cultivos
debido a la mecanizacién pueden contribuir

a la erosién del suelo’. Ademas, la erosién y

la degradacién de los suelos causada por la
maquinaria pesada de gran tamafio provocan
también la disminucién del rendimiento3® 3. El uso
de tractores grandes ha cambiado sustancialmente
la imagen de los paisajes rurales, ya que en muchos
casos los productores amplian y reforman las
parcelas, provocando la pérdida de diversidad

de las tierras de cultivo y biodiversidad para la
alimentacién y la agricultura®® 2. La mecanizacién
motorizada se relaciona con la disminucién de

la diversidad de cultivos al favorecer cambios

de produccién hacia cultivos més faciles de
mecanizar, como el trigo, el maiz y el arroz*.
Lamentablemente, muchas veces los agricultores
no adoptan practicas de mejora de la biodiversidad,
como la agricultura de conservacién, cultivos
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intercalados y rotaciones, porque requieren mucha
mano de obra®*. La mecanizacion suele dar lugar a
una mayor especializacién y menor diversificacion
de los productos, lo que puede disminuir

la resiliencia®.

Para afrontar estos desafios, las innovaciones

en mecanizacién motorizada se pueden adaptar
a maquinaria mds pequeia y ligera que puede
reducir la compactacién del suelo y mitigar

los efectos negativos para el medio ambiente.
Una automatizacién apropiada a la escala

y adaptada a las condiciones locales puede
desempefiar una importante funcién en la
reduccién de esos efectos. Los robots auténomos
pueden ayudar a reducir el uso de productos
quimicos y energia, asi como las emisiones de
GEI, si se alimentan de energias renovables®.

La investigacién técnica y agrondmica aplicada
puede contribuir a analizar las soluciones

de mecanizacién que mejor se adapten a las
condiciones agroecolégicas locales. Los gobiernos
pueden asimismo aplicar politicas para fomentar
el acceso a maquinaria y equipo que hayan
demostrado ser més respetuosos con el medio
ambiente3® 40,

La agricultura de conservacién puede reducir

la erosién del suelo, mediante la utilizacién de
escarificadores o plantadoras de siembra directa
en sustitucion de los arados. Estas practicas de
alteraciéon minima del suelo, junto con la rotacién
de cultivos y la cobertura permanente del suelo,
pueden disminuir la erosién de los suelos hasta
un 99 %*. La agricultura de conservacién parece
ser el camino a seguir para la agricultura, pero se
necesitan soluciones adaptadas a nivel local para
evitar algunos de los desafios que se plantean®.
En este contexto, en mayo de 2019, el Centro

de Mecanizacién Agricola Sostenible —una
institucién regional de la Comisién Econémica

y Social para Asia y el Pacifico— y asociados en
Camboya organizaron conjuntamente actividades
de capacitacién regionales sobre mecanizacion
apropiada para la agricultura de conservacion®.

La transicion a energias renovables es importante
no solo desde una perspectiva ambiental, sino
también econémica. Los estudios de casos de
TROTRO Tractor en Ghana y Tun Yat en Myanmar
sefialan el aumento y la inestabilidad de los precios
de los combustibles como importantes obstaculos



EL ESTADO MUNDIAL DE LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION 2022

RESOLVER LA ESCASEZ DE MANO DE OBRA EN LOS CAMPOS DE FRESA MEDIANTE ROBOTS

RECOLECTORES

Las cosechadoras automatizadas pueden recolectar,
examinar, limpiar y envasar de forma auténoma los
cultivos. Harvest CROO Robotics se desarrollé en

los Estados Unidos de América para solucionar el
problema de escasez de mano de obra en la industria

de produccidn de la fresa mediante una cosechadora
robética. Cada cosechadora tiene 16 robots que trabajan
de manera independiente, los cuales se desplazan por
la explotacién agricola, examinan la calidad y madurez
de las fresas y proceden luego a recolectarlas, limpiarlas
y envasarlas. Asi pues, esta tecnologia sustituye

por completo la mano de obra en los procesos de
diagndstico, la toma de decisiones y la realizacién de
esta tarea.

FUENTE: Ceccarelli et al., 202231,

que dificultan la adopcién (véase el Anexo 1).
Ademds, las energias renovables ofrecen nuevas
posibilidades de impulsar la automatizacién a

lo largo de la cadena de valor y pueden resultar
especialmente atractivas para zonas rurales
remotas®®. No obstante, no todas las actividades se
gestionan de forma eficaz utilizando las fuentes
de energia renovable actualmente disponibles.

Por ejemplo, la electricidad no es adecuada para

la preparacion de tierras de consumo intensivo de
energia. Deben llevarse a cabo investigaciones para
estudiar qué soluciones de energia renovable sin
conexién a la red eléctrica pueden alimentar de la
manera més eficaz cada tipo de maquinaria a lo
largo de la cadena de valor®.

En el Capitulo 2 se mostré que la escasez de
mano de obra, asi como la necesidad de aumentar
la eficacia y la resiliencia a las perturbaciones

y tensiones climaticas, estaban impulsando la
adopcién de tecnologias de automatizacién digital
y robética con IA en explotaciones agricolas muy
mecanizadas. Los indicios apuntan a beneficios
ambientales derivados de estas tecnologias y
pueden resultar ttiles para orientar innovaciones
futuras; sin embargo, en vista de los datos
limitados y el hecho de que muchas soluciones
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Harvest CROO Robotics es una de las pocas soluciones
conocidas de recoleccién de la fresa que estan actualmente
disponibles en los Estados Unidos de América. Ha atraido
fondos de inversién de aproximadamente el 70 % de los
productores de fresa nacionales, normalmente a gran
escala, en respuesta a las preocupaciones relacionadas
con la carencia y los costos de mano de obra. Se adopta
un sistema de pago paulatino, en el que los pagos de los
productores guardan relacion con el volumen cosechado.

Una vez que se amplie la escala de la tecnologia, el
objetivo es tener una flota de cosechadoras que se puedan
controlar a distancia desde un centro de operaciones;
ademas de recolectar, examinar, limpiar y envasar, también
sera posible recopilar datos que se compartiran con otros
productores.

se encuentran todavia en las primeras etapas de
desarrollo y comercializacion (véase la Figura 6

en la pag. 51), no es posible generalizar sobre los
posibles beneficios. A medida que estas tecnologias
sigan desarrollandose y se adopten de forma més
generalizada en todo el mundo, incluso a través

del uso compartido o servicios de arrendamiento,
su adopcién podria ampliarse a los agricultores en
menor escala®.

En paises de ingresos altos, los robots estan
reemplazando el trabajo manual en tareas que van
desde el riego, la exploracion de plagas, la cosecha
y el deshierbe hasta la seleccion y recolecciéon de la
fruta. Por ejemplo, en un estudio de casos (Harvest
CROO Robotics), el proveedor de servicios sefialé
que el 70 % de los productores de fresa en los
Estados Unidos de América ya habia invertido en
su proyecto para desarrollar robots de recoleccién
de fresas (véase el Recuadro 16). Las tecnologias
robéticas pueden conducir a la obtencién de
beneficios para el medio ambiente si reducen

o eliminan el uso de plaguicidas y herbicidas.

Los robots de cultivo auténomos ahorran mano de
obra, mejoran la sincronizacién de las actividades,
optimizan las cantidades de insumos aplicados

y reducen la compactacién del suelo, sobre todo
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si se utilizan robots de enjambre mas pequefios.
Basidndose en un examen de 18 estudios, los robots
agricolas auténomos para cosecha, siembra y
deshierbe resultan econémicamente viables en
determinadas circunstancias®® 2. Los robots de
enjambre, en particular, ofrecen una ventaja en
materia de costos en las explotaciones con campos
pequefios y de forma irregular®. Los responsables
de la formulacién de politicas y los productores
deben tener una percepcién més clara de estos
beneficios para lograr mayores inversiones en el
desarrollo de las tecnologias pertinentes.

El p_otencial de autonlatizacién dela
agricultura en pequefia escalano
mecanizada o escasamente mecanizada

Los pequefios productores agricolas comprenden
una gama muy diversa de unidades de produccién
agricola. Algunos pueden tener un nivel alto de
comercializacion y utilizar tecnologias modernas,
incluida la mecanizacién motorizada, mientras
que otros practican la agricultura de subsistencia
con aperos sencillos. En general, dependen mucho
de la mano de obra familiar y mecanizan solo
parte de sus actividades agricolas, si es que lo
hacen. En muchos contextos, sin embargo, podrian
beneficiarse de la expansion de los mercados

de alquiler de maquinaria. En el mercado de
alquiler suele predominar maquinaria de gran
volumen que se desplaza entre varias zonas
agroecoldgicas dentro de las fronteras nacionales y
a través de estas. Para aprovechar estos servicios,
los productores han tenido que adaptar sus
explotaciones y sistemas de produccién a fin de
ajustarse a este enfoque centrado en la produccién
agricola a gran escala. Asi pues, existe la necesidad
urgente de encontrar soluciones adaptadas para, en
primer lugar, abordar anteriores efectos negativos
de la mecanizacién y, en segundo lugar, facilitar
su expansion, aumentando asi la productividad de
forma sostenible.

La maquinaria pequefia se ajusta mejor a la
agricultura en pequefa escala

Las soluciones tecnolégicas, como los tractores
pequenos de dos y cuatro ruedas, resultaron
fundamentales para aumentar la mecanizacion
en Asia®1!%2° Los tractores de dos ruedas
probablemente sean més rentables y se adapten
mejor a tamafos reducidos de las explotaciones.
Pueden maniobrar alrededor de tocones y piedras

y reducir al minimo la pérdida de biodiversidad,
puesto que no precisan el aclareo de superficies
considerables de terreno. Son asimismo mas faciles
de manejar, mantener y reparar y se adecuan
mejor a la microfinanciaciéon? . Se puede aplicar
el mismo argumento a una amplia variedad de
pequefias maquinas agricolas motorizadas, que
son mas respetuosas con la biodiversidad al no
necesitar que los terrenos agricolas se remodelen
o limpien de manera sustancial. También puede
haber beneficios en términos de igualdad de
género (véase el Recuadro 17, en el que se presentan
ejemplos exitosos de pequefias maquinas
motorizadas utilizadas por mujeres en Nepal), con
posibles ahorros de mano de obra y recursos y un
aumento del empoderamiento de las mujeres.

Las tecnologias de automatizacion digital pueden
proporcionar multiples beneficios, pero existen
muchos desafios para la agricultura en pequena
escala

El aumento de la investigacién sobre la agricultura
de precisién en paises de ingresos bajos y
medianos bajos pone de relieve la necesidad de
aprovechar el potencial de las tecnologias de
automatizacion digital para la agricultura en
pequena escala®” %8, Para estimular la adopcién,
algunos proveedores de servicios estudian la
posibilidad de ofrecer servicios de asesoramiento
gratuitos a pequefios productores, basando

su modelo de negocio en los posibles ingresos
generados por la venta de datos recopilados

de los agricultores®. Esta opcion puede ser

un prometedor punto de partida, siempre que
cumpla con las normas relativas al intercambio y
privacidad de los datos. Ademas, los agricultores
estan dispuestos a plantar el mismo cultivo en
zonas adyacentes para compartir el pago de
servicios de asesoramiento basados en el uso de
SAT (por ejemplo, en Burkina Faso’, Ghana™ y
Rwanda’?).

Las tecnologias digitales también han contribuido
a potenciar los servicios de asesoramiento
agricola para los pequefios productores®.

En paises de ingresos bajos, las soluciones
digitales implementadas con mayor frecuencia son
instrumentos digitales no incorporados, debido

a su bajo costo, pero atin se desconocen en gran
medida las repercusiones en la productividad y

la sostenibilidad ambiental. Ademas, los datos
disponibles no son suficientes para generar
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LOS ARGUMENTOS A FAVOR DE QUE LAS MUJERES ADOPTEN LA MECANIZACION

MOTORIZADA: DATOS OBTENIDOS DE NEPAL

La mecanizacién motorizada puede empoderar a las

mujeres y atender sus necesidades de tres maneras.

Las mujeres pueden ser: i) clientes de proveedores

de servicios de mecanizacion, reduciendo el trabajo

pesado y liberando tiempo para descansar o emprender

otras actividades sociales o econdmicas; ii) operadoras

de maquinaria y equipo o empleadas en una empresa

de servicios de alquiler de mecanizacién, utilizando

sus habilidades técnicas para percibir ingresos, y iii)

empresarias que gestionan su propio agronegocio de

servicios de alquiler de mecanizacion, prestando servicios

de mecanizacidn a otros agricultores y generando ingresos.
En un informe elaborado recientemente por la FAO se

ofrece informacién sobre maquinaria y equipo ensayados

en el mercado con fines de produccidn de cultivos y

actividades poscosecha en Nepal. El objetivo es promover

y respaldar el acceso de las mujeres a la mecanizacién

agricola motorizada en calidad de operadoras o gestoras.

Entre los ejemplos de equipo motorizado adoptado por

mujeres figuran los siguientes:

» La deshierbadora propulsada presenta varios tipos
y tamafos. Deshierba y cultiva entre hileras cultivos

FUENTE: Justice, Flores Rojas y Basnyat, 2022%6.

el asesoramiento adaptado que los pequefios
productores necesitan. Asimismo, el bajo nivel

de habilidades digitales genera dificultades
relacionadas con la ampliacién de la escala y existe
también una importante brecha digital con las

mujeres y otros grupos vulnerables que tienen peor

acceso a las soluciones. Otra cuestién incipiente en
muchos paises es la falta de legislacion en materia
de privacidad y proteccién de datos, que puede
provocar una utilizacién indebida por terceros’.

También se han llevado a cabo investigaciones
sobre el uso de drones para aplicar insumos como
fertilizantes o productos quimicos en pequefias
explotaciones, incluido en Africa™75; se ha
iniciado la comercializacién, pero las soluciones
aplicadas se basan fundamentalmente en los
mapas y tienen muy poca capacidad de toma

de decisiones auténoma. Entre los beneficios

de espaciamiento amplio, como hortalizas, maiz y
cafia de azucar. Segun el informe, en comparacion
con el trabajo manual, una sola maquina puede
deshierbar una superficie muy amplia. Las agricultoras
de maiz del distrito de Dang sefialaron que podian
ahorrar 10 000 NPR (84 USD) por bigha (superficie
correspondiente a 0,66 ha) utilizando la deshierbadora
de gran potencia en vez de pagar una deshierbe manual.
> La segadora moévil es una segadora con motor que se
utiliza para el arroz o trigo agrupado. Elimina la pesada
tarea de la trilla a mano, ahorra tiempo y aumenta en
gran medida la cantidad de grano trillado (de 8 a 10
veces mas que cuando se trilla manualmente). Gracias a
su alto nivel de trillado, es adecuada para proveedores
de servicios particulares o centros de alquiler al cliente.
> La desgranadora de maiz se utiliza para separar el
grano de la mazorca. Elimina el trabajo pesado y las
molestias del desgranado a mano, ahorra tiempo y
aumenta en gran medida la cantidad que se puede
desgranar en un tiempo dado (30 a 40 veces mas rapido
que el desgranado a mano). El maiz desgranado ocupa
ademas menos espacio que cuando se encuentra en
mazorcas, lo que facilita su almacenamiento.

de la aplicacién de insumos mediante drones
figuran la mejora de la precisién, la reduccién

de la exposicién a plaguicidas, la posibilidad

de aplicacién en terrenos a los que el equipo no
puede llegar (porque el campo estd demasiado
himedo o es de dificil acceso) y la prevenciéon

de dafios a los cultivos en pie por el movimiento
del equipo. La rentabilidad depende del costo del
equipo, la eficacia de la aplicacién, los ahorros

de insumos gracias a la aplicacién localizada y

la mejora del rendimiento por la reduccién de
dafios en comparacién con el uso de maquinaria
terrestre. La disponibilidad y la asequibilidad de
los drones son aspectos fundamentales para los
pequefos productores agricolas, que normalmente
no poseen equipo propio. Estas tecnologias
plantean muchos desafios, como rellenar los
tanques rociadores, los depésitos de fertilizantes
o las tolvas de semillas, recargar las baterias,
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emplear etiquetas de plaguicidas para la aplicacién
localizada, proporcionar capacitacion a los
usuarios y controlar la dispersién hacia zonas no
destinatarias. Para resolver estos problemas se
necesita capacidad técnica e institucional y esto
puede constituir en si mismo un nuevo desafio en
muchos paises de ingresos bajos y medianos’.

Dado de que uno de los obstaculos que impiden

a los pequefios productores la adopcién de la
automatizacion digital son los costos, resulta
especialmente importante mejorar las tecnologias,
la escala y los modelos de negocio innovadores
para aumentar la asequibilidad. Esta cuestion
queda claramente reflejada en los ordenadores

y los teléfonos inteligentes: una vez que estos

se fabrican en grandes cantidades, se vuelven
mucho menos caros, lo que allana el camino para
aumentar su uso en la agricultura de precisién3!.
En algunos contextos, la escasez de agua supone
un desafio para la produccién agricola; en Mali,
un caso de introduccién exitosa de invernaderos
automatizados, en los que un ordenador controlaba
la aplicacion de agua y plaguicidas, muestra que
estas tecnologias pueden aumentar la eficiencia en
el uso del agua y los insumos’.

Ganaderia de precision

La ganaderia de precision se aplica principalmente
en sistemas intensivos en paises de ingresos
altos en los que sensores controlan la salud, el
estado reproductivo y el comportamiento de los
animales. El marcado electrénico y la cadena de
bloques se utilizan cada vez mds para mejorar la
calidad del producto al facilitar la rastreabilidad
del ganado que se comercializa desde sistemas
extensivos®. Sin embargo, estas tecnologias
avanzadas siguen siendo demasiado costosas
para la mayoria de productores ganaderos en
paises de ingresos bajos, donde las tecnologias
para ganaderia de precision se centran mds en
los sistemas de vallado virtuales con alarmas
sonoras, descargas eléctricas u otros avisos para
mantener a los animales dentro de los limites.
Estas tecnologias reducen el trabajo pesado y la
necesidad de mano de obra, facilitan la gestién
reproductiva, la recopilacion de informacion y la
gestion intensiva y eliminan potencialmente la
necesidad de cercados fisicos. Ademas, los GNSS
ayudan a los productores de ganado a localizar
a los animales que pastan en grandes pastizales
abiertos y pueden conectarse a sensores para
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vigilar la temperatura, el movimiento y otros
indicadores del estado de salud y reproductivo.
Sin embargo, disponer de GNSS individuales para
cada animal es actualmente demasiado costoso
para los sistemas extensivos de pastoreo. Al igual
que con los cultivos, se necesita reorganizaciéon
(para lograr costos mas bajos y produccién masiva)
y modelos de negocio innovadores para poner
estas tecnologias a disposicion de los sistemas
extensivos de produccién ganadera en paises de
ingresos bajos?. Las aplicaciones para acceder a
informacién ttil relativa a la gestién del ganado
encierran un gran potencial para la ganaderia de
precision’®. Datos circunstanciales recabados en
Kenya muestran que los pastores utilizan cada vez
mas estas aplicaciones que les indican el estado de
los pastizales y les ayudan a encontrar suficiente
alimento cuando se desplazan con sus rebafios™.
Las aplicaciones basadas en datos obtenidos por
satélite pueden ayudar a determinar y notificar
enfermedades de los animales, permitiendo asi
que los productores y criadores de ganado realicen
intervenciones rdpidas y selectivas’®.

Arreglos de activos compartidos para la
mecanizacion

Los instrumentos digitales presentan también
perspectivas alentadoras para mejorar el uso de
activos de mecanizacién agricola compartidos
para los pequefios productores. Por ejemplo,

los dispositivos de seguimiento con GNSS y el
software de gestién de flotas —como los que aplican
las soluciones tipo Uber para el transporte—
prometen reducir de forma significativa los costos
de transaccién de los pequefios productores y

los proveedores de servicios de maquinaria y
pueden facilitar la supervisién de los operadores
de maquinaria por parte de los proveedores

de servicios®. Cabe citar los ejemplos de

TROTRO Tractor en Africa y Tun Yat en Asia.
Estas iniciativas afrontan varios desafios, como
carreteras en mal estado y una mala conectividad,
asi como el hecho de que la demanda sea
estacional, alcanzando niveles maximos en
periodos concretos. Los proveedores de servicios
estan considerando la posibilidad de utilizar
innovaciones institucionales para superar algunos
de los desafios. Por ejemplo, recurriendo a agentes
de reservas para agrupar a pequefios productores,
reducen los costos de transaccién que implica
llegar a los agricultores y asegurar la continuidad
del negocio®®. Esto podria permitir la adopcién
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progresiva de GNSS para un posicionamiento
preciso y el control de maquinaria avanzado, con
la perspectiva adicional de seguir desarrollando la
agricultura de precisién mediante TDV también en
paises de ingresos bajos y medianos. El principal
desafio que plantea la utilizacién de GNSS con
magquinaria voluminosa es la necesidad de que los
terrenos sean rectangulares, lo que podria no ser
asi para muchos pequefios productores.

Robots con inteligencia artificial

Los robots disefiados para explotaciones

agricolas en paises de ingresos altos no suelen

ser apropiados para los paises de ingresos bajos

y medianos, en los que la agricultura sigue
estando dominada por pequefios productores que
dependen fundamentalmente de la mano de obra
familiar y llevan a cabo muchas actividades de
forma manual. Por ejemplo, las cosechadoras de
algodén automatizadas en paises de ingresos altos
son muy eficaces, pero solo resultan adecuadas
para el algodén que madura todo junto al mismo
tiempo. Esto se debe a que la maquina puede
dafiar las plantas durante la cosecha. Este tipo de
solucién no se ajusta a las explotaciones agricolas
tradicionales de la India o Africa occidental, donde
el algodon es un cultivo de alta calidad y con
varias floraciones, cuya campafia dura de unos 150
a 160 dias, durante los cuales el algodén se recoge
de tres a cuatro veces®'.

Los costos suponen un obstaculo adicional para la
adopcién de soluciones robéticas, sobre todo para
los pequefios productores en paises de ingresos
bajos y medianos, donde se hallan muy pocos
ejemplos. Estos cultivos y sistemas agricolas
destinatarios estan disefiados tradicionalmente
para el trabajo manual y adaptados a los contextos
y desafios locales, por lo que se requieren

cambios minimos o nulos en las estructuras
agricolas. Los factores que determinan la

adopcién de estas soluciones tienen también un
caracter socioeconémico y la falta de mano de

obra estacional constituye un factor destacado.
Otros factores que hacen disminuir el interés por el
trabajo manual y mal remunerado son la mejora del
acceso a la educacién, la migracién a las ciudades,
el estigma social y las politicas gubernamentales
en apoyo de los desempleados’3 818283,

La bibliografia sugiere que los robots auténomos
disefiados especificamente para las condiciones

de los paises de ingresos bajos y medianos
podrian aportar los siguientes beneficios: i) la
disminucién de la necesidad de mano de obra;

ii) la disminucién de costos y la reduccién de
economias de escala, garantizando asi que

las tecnologias también sean accesibles a las
explotaciones de menor tamafio que utilizan
mecanizacion convencional, y iii) la capacidad de
utilizar de manera rentable tecnologias en terrenos
de forma irregular, evitando asi la necesidad de
reformar los paisajes rurales para convertirlos

en grandes campos rectangulares en los que

la mecanizacién tradicional es mas eficiente.
Lamentablemente, no hay anélisis de viabilidad
para estos paises a fin de apoyar los argumentos a
favor de la inversion en estas tecnologias?. Esto se
debe en parte al hecho de que las organizaciones
que desarrollan estas soluciones carecen de
capacidad para atraer o retener personal con
talento que pueda realizar este tipo de anélisis,
pues se trata por lo general de pequefias empresas
que compiten contra grandes compafiias®. En el
Recuadro 18 se presentan posibles oportunidades

y desafios que se plantean al desarrollar robots
destinados a pequefios productores.

Repercusiones mas amplias de las
tecnologias de automatizacion digital
para la agricultura

Las tecnologias agricolas suelen tener
implicaciones de cardcter econémico, social

y ambiental que van mucho maés all4 de sus
beneficios y costos a nivel de la explotacion
agricola. Por ejemplo, la mecanizacién motorizada
de la agricultura se ha relacionado con el aumento
del tamafio de las explotaciones, la redefinicién
de los campos y el descenso de las poblaciones
rurales. Las tecnologias de automatizacién digital
tienen gran potencial para afrontar los desafios
ambientales en una agricultura muy mecanizada,
tal y como se explica més arriba. Si estdn bien
disefiadas, tienen también un gran potencial

en la agricultura en pequefia escala, sobre todo

si se combinan con maquinaria motorizada
adaptada. De cara al futuro, si las tecnologias

de automatizacion digital examinadas en el
presente capitulo, en particular robots y la IA,

se desarrollan correctamente y se adoptan de
forma generalizada, podrian tener repercusiones
positivas mas amplias, en particular

las siguientes:
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UNA IDEA DE ROBOTS DE CULTIVO AUTONOMOS DE BAJO COSTO

Un ejemplo de un robot potencialmente viable para
pequefios productores seria un robot agricola auténomo
con ruedas pequefas que pudiera sembrar, deshierbar
y cosechar y que costase lo mismo que una moto, esto
es, entre 500 USD y 1 000 USD, una cantidad que
muchos hogares agricolas en paises de ingresos bajos
poseeny que, por tanto, sirve de referencia util para

el precio. Un robot andador también seria de utilidad

en los campos, ya que puede pasar por encima de
obstaculos, pero resulta mucho mas caro. Habida cuenta
de la capacidad de aprendizaje del robot agricola
auténomo utilizando inteligencia artificial (IA), existen
grandes probabilidades de aumentar la produccion

de alimentos de manera sustancial, muy por encima

de los niveles viables actualmente. Sin embargo,
producir robots especializados para cada cultivo y

para unas condiciones agroecoldgicas concretas es

un negocio de elevados costos y escaso volumen.

Asi pues, un modelo de negocio viable es aquel en el
que un fabricante suministra una maquina auténoma
genérica, con una serie de herramientas adaptadas

a diferentes tareas, algunas de las cuales se fabrican
localmente. Esta maquina auténoma contaria con un
dispositivo GNSS para permitirle crear mapas (por
ejemplo, color del suelo, fuerza del suelo basada en la
fuerza necesaria para cosechar, rendimiento). Se podria
alimentar mediante varias fuentes de energia, por
ejemplo combustible, energia solar, metano. Para hacer

FUENTE: Lowenberg-DeBoer, 202229,

» Estructura de la explotacién agricola: Los
robots pequefios de enjambre permiten
reducir economias de escala y eliminan los
incentivos para ampliar el tamafio de las
explotaciones, evitando asi alteraciones sociales
y ambientales. Al reducir el trabajo pesado,
aumentar la rentabilidad y mejorar el prestigio
de la agricultura como sector de alta tecnologia,
los robots de enjambre pueden ayudar a las
comunidades rurales a retener a los jévenes y
también atraer trabajadores de otros sectores
(véase mds informacién sobre la juventud en el
Capitulo 4). La agricultura con mecanizacién
motorizada ha provocado el abandono de
pequefios campos de forma irregular; los
robots de enjambre podrian facilitar que la
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qgue estas maquinas auténomas sean mas asequibles,
especialmente en las primeras etapas, podrian ser
alquiladas o podrian cobrarse tasas por servicios de
trabajo agricola.

Con una maquina agricola auténoma genérica, serian
posibles muchos otros tipos de automatizacién digital.
Por ejemplo, con la incorporacién de un sensor de
cultivos, la maquina auténoma podria determinar las
necesidades de fertilizantes®*, utilizar mapas de suelos,
plantas y rendimientos registrados con anterioridad y
detectar plagas, enfermedades y hierbas para aplicar los
insecticidas, fungicidas o herbicidas necesarios.
Mientras para algunos pequefios productores sera
dificil acceder a la automatizacidn digital, al mismo
tiempo millones de ellos representan una oportunidad
de negocio y un nuevo mercado atractivo. Un proceso
similar de investigacion, desarrollo de tecnologia y
emprendimiento se produjo con el almacenamiento
hermético de cereales en Africa y Asia meridional®s.
Antes de los sacos de almacenamiento de cultivos
mejorados de Purdue, los fabricantes se mostraban
reacios a invertir en innovaciones de almacenamiento
de cereal para pequefios productores por su percepcion
de falta de poder adquisitivo. Sin embargo, una vez
que se hubieron vendido millones de estos sacos en
mas de 30 paises, aparecieron numerosos imitadores y
competidores.

agricultura comercial recuperara algunos de
estos campos abandonados, que en muchos

casos se caracterizan por la buena calidad del
suelo, precipitaciones seguras y proximidad a

los mercados. Por otra parte, como los robots de
enjambre ayudan a mejorar la rentabilidad de
estos campos, los programas de subvenciones
dirigidos a las explotaciones en pequena escala
pueden pasar a ser menos costosos. Ademds, tanto
las explotaciones en pequefia escala como las
explotaciones de mayor tamafio que siguen
dependiendo de la traccién animal pueden
esquivar la mecanizacién motorizada y adoptar
directamente la automatizacién digital, evitando
la necesidad de reconfigurar los paisajes rurales y
contribuyendo asi a aumentar la biodiversidad.
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» Estructura de los mercados de equipo agricola:
Garantizar el acceso de la agricultura en
pequefia y mediana escala, incluidos los
cultivos, la ganaderia y la acuicultura, a
diversas tecnologias de automatizacion digital
puede provocar cambios en la estructura de los
mercados de equipo conexos. Esto puede generar
oportunidades para empresarios que tengan la
capacidad técnica para desarrollar maquinas
y equipo asequibles, fiables y auténomos
y vincular esa tecnologia con modelos de
negocio innovadores.

» Proteccidn de los cultivos como negocio de
servicios: Actualmente, la proteccién de los
cultivos se centra sobre todo en la venta
de grandes cantidades de plaguicidas.

La pulverizacién selectiva puede reducir la
cantidad empleada en hasta un 90 % y acarrear
beneficios significativos para el medio ambiente,
en tanto que el control mecanico o laser de las
malezas podria eliminar los herbicidas por
completo®. Esto podria reforzar el papel de

los empresarios locales que ofrecen maquinas
auténomas estandarizadas para detectar
malezas y plagas. Estas maquinas se podrian
suministrar con arreglo a un modelo de

pago por servicio o venderse directamente a
los agricultores.

» Ganaderia y acuicultura mas seguras, mas
eficientes y mas resilientes: La automatizaciéon
digital puede facilitar de forma significativa
el trabajo a distancia y ayudar a reducir al
minimo la carga de trabajo, mejorando también
al mismo tiempo la gestién®®. Estdn aumentando
las investigaciones sobre los posibles usos
de tecnologias digitales en la acuicultura y
sobre la forma en que el sector puede hacer
cambios significativos en los correspondientes
modelos de negocios y estructuras de las
explotaciones®. Por ejemplo, las tecnologias del
IdC pueden supervisar de forma automaética
las condiciones hidricas y permitir a los
acuicultores adoptar medidas inmediatas®.

En la produccién ganadera, el creciente uso

de sensores biométricos, que monitorean la
salud y el comportamiento de cada animal en
tiempo real, hace que los productores obtengan
informacién en tiempo real y, por ende, lleven
a cabo acciones especificas que pueden ofrecer
numerosos beneficios, incluida la reduccién
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del uso de antibi6ticos. Los sensores también
posibilitan el uso de la tecnologia de cadena de
bloques, que puede garantizar la rastreabilidad
de los productos de origen animal desde la
explotacién agricola hasta la mesa asi como
ofrecer ventajas clave en el seguimiento de
brotes de enfermedades y la prevencién de
pérdidas econémicas conexas y pandemias
sanitarias relacionadas con los alimentos®®.

A medida que las tecnologias avancen y

se vuelvan mas accesibles, aflorardn otras
repercusiones. Las repercusiones exactas, sin
embargo, dependeran de muchos factores, en
particular las caracteristicas de las tecnologias, la
conectividad, los marcos juridicos y reguladores,
las decisiones empresariales de corporaciones y
empresas emergentes, las reacciones de las redes
sociales y las actitudes culturales con respecto a
la automatizacién digital agricola. Los gobiernos
pueden promover la adopcién y posibilitar la
obtencién de resultados positivos mediante
infraestructuras digitales, enfoques juridicos y
reguladores apropiados, investigacion y educacion
(véase el Capitulo 5). m

CONCLUSIONES

En este capitulo se han presentado los datos
objetivos disponibles que respaldan los
argumentos a favor de diversas tecnologias

de automatizacién. Los argumentos a favor

de la mecanizacion motorizada agricola estan
sb6lidamente asentados, habida cuenta de los
beneficios que comporta en cuanto a, entre otras
cosas, el ahorro sustancial de costos gracias

a la reduccién en el uso de mano de obra, la
ejecucién oportuna de las actividades agricolas,
la reduccién del trabajo pesado, la expansién

e intensificacién de la produccién agricola y el
aumento de la resiliencia a las perturbaciones
climéticas y sanitarias. Ademads, la mecanizaciéon
ha contribuido a liberar mano de obra familiar de
los hogares agricolas, lo que permite a miembros
del hogar dedicar el tiempo que no invierten en
la agricultura a labores no agricolas que pueden
mejorar sus medios de vida.

Durante la préxima década, es probable que la
mecanizacion todavia desempefie una importante
funcién en la transformacién agricola de paises
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donde su adopcién ha sido lenta, especialmente
en el Africa subsahariana, pero la mecanizaciéon
debe adaptarse a las necesidades locales mediante
estrategias basadas en una cuidadosa evaluacion
de la demanda. Se dispone de diversos tipos y
tamafios de maquinaria para diferentes zonas
topogréficas y agrocliméticas, capaces de atender
las necesidades de los pequefios productores.

Las soluciones tecnolégicas como los tractores
pequefios de cuatro ruedas y los tractores de dos
ruedas, asi como la amplia variedad de maquinas
agricolas pequefias, que son més respetuosas con
la agrobiodiversidad para la alimentacién y la
agricultura, pueden formar parte de un contexto en
el que el nivel de adopcién sigue siendo bajo.

A pesar de su potencial, la mecanizacién es atin
escasa en muchas partes del mundo debido a
factores estructurales, tales como infraestructura
deficiente, y la ausencia de competencias

técnicas y de un entorno empresarial propicio.
Muchas zonas y grupos socioeconémicos siguen
sin tener acceso a la mecanizacién, ya sea debido a
restricciones financieras o a factores estructurales
limitantes, tales como politicas restrictivas o
infraestructura inadecuada. Se necesita més
apoyo en materia de politicas para los bienes
publicos o colectivos mediante ayuda a través de
los servicios generales. Esto incluye el fomento

de iniciativas de investigacién y desarrollo
agricolas, junto con servicios de transferencia

de conocimientos (por ejemplo, capacitacion

y asistencia técnica) y el apoyo al desarrollo y
mantenimiento de la infraestructura (por ejemplo,
la mejora de carreteras rurales, sistemas de riego,
infraestructura de almacenamiento). Estos dos
puntos de partida para la ayuda a través de
servicios generales pueden fomentar un entorno
propicio para la automatizacién sin distorsionar
los incentivos de mercado y a menudo son
necesarios para formular un argumento a favor
viable de la automatizacién, especialmente en
paises de ingresos bajos y medianos®.

En cambio, las tecnologias de automatizacion
digital, en particular los robots para cultivos y

la automatizaciéon digital de la acuicultura, se
encuentran todavia en las primeras etapas de
desarrollo y comercializacion y las repercusiones
econémicas en los productores agricolas siguen
teniendo un caracter especulativo. La produccién
ganadera de precision, por otro lado, se
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encuentra en una fase mas madura, aunque
sigue concentrada en los paises de ingresos
altos. Otras tecnologias, como las soluciones
digitales no incorporadas, los SAT activos y la
teledeteccidn, las soluciones de mecanizacion
con GNSS y TDV, y las soluciones para el cultivo
protegido, estdn expandiéndose. Sin embargo,
basdndose en los 27 estudios de casos de todo el
mundo examinados en el presente capitulo, estas
tecnologias han demostrado hasta el momento ser
rentables tiinicamente en paises de ingresos altos
y para productores en gran escala. Es evidente
que se necesitan més datos empiricos relativos

a los beneficios y los costos a fin de entender
mejor qué tecnologias se pueden adaptar a
diferentes condiciones.

Como en el caso de la mecanizacién, hay
factores estructurales —en particular, la falta de
conectividad, electricidad, alfabetizacién digital
y conocimiento del potencial— que afectan a
los argumentos a favor de las tecnologias de
automatizacioén digital. Los datos obtenidos
tanto de la bibliografia como de los estudios de
casos sugieren que los agricultores jévenes son
decisivos en la transformacién de los negocios
agricolas familiares hacia la digitalizacién y

la automatizaciéon avanzada. Otros factores
importantes que influyen en la adopcién son

el aumento de la competencia de los mercados
internacionales, la falta de mano de obra suficiente
y el potencial para reducir el trabajo pesado y
mejorar las condiciones laborales. En algunos
casos, las plataformas digitales que posibilitan
el acceso a servicios de mecanizacién también
ayudan a las mujeres a superar el prejuicio social
contra ellas y mejorar su acceso a los servicios
(véase el Capitulo 4).

Los instrumentos digitales también estan
cambiando el panorama de la mecanizacion
mediante la ampliacién de los mercados de
magquinaria en alquiler, gracias a importantes
reducciones en los costos de transaccion.
Ademas, ciertas tecnologias de automatizacion
digital tienen potencial para invertir algunas de
las tendencias ambientales negativas resultantes
de la mecanizacion llevada a cabo en el pasado.
Para hacer frente a estos desafios, es necesario
adaptar las innovaciones en mecanizacién
motorizada a maquinaria méds pequefia y mas
ligera que puede reducir la compactacion del
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suelo y mitigar los efectos negativos para el
medio ambiente. La investigacién técnica y
agronémica aplicada puede ayudar a explorar las
soluciones de mecanizacién que mejor se adapten
a las condiciones agroecolégicas locales.

En este capitulo se ha presentado también la
funcién de las politicas ptblicas, la legislacion, las
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inversiones y las innovaciones a fin de afrontar
los obstéculos estructurales para la adopcion

y adaptar las intervenciones a los pequefios
productores y las preocupaciones relativas

al medio ambiente. En los capitulos 4 y 5 se
examinan en mds profundidad las repercusiones
sociales de la automatizacion y la funcién de las
politicas publicas, respectivamente. B
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CAPITULO 4
REPERCUSIONES Y
OPORTUNIDADES

SOCIOECONOMICAS

DE LA AUTOMATIZACION

AGRICOLA

MENSAJES PRINCIPALES

= El proceso de automatizacién agricola puede
mejorar la productividad y generar nuevos empleos,
tanto en la agricultura como en los sistemas
agroalimentarios en general, lo que crea oportunidades
para trabajadores jévenes, mujeres y grupos
marginados, como las personas con discapacidad.

=> Para entender todas las implicaciones sociales de

la automatizacion agricola, debemos ir méas alla de la
produccién primaria y examinar las repercusiones en los
sistemas agroalimentarios en su conjunto.

= En situaciones de aumento de salarios y escasez de
mano de obra, la automatizacién puede beneficiar tanto
a los productores como a los trabajadores asalariados.
En particular, puede ayudar a los pequefios productores
agricolas a superar la escasez de mano de obray

liberar tiempo de la agricultura para dedicarlo a otras
actividades, mejorando asi su bienestar.

=>» Por otro lado, cuando la mano de obra es abundante
y las subvenciones reducen el costo de adopcién de la
automatizacion, existe el riesgo de que se produzca un
desplazamiento de puestos de trabajo y desempleo,
especialmente en el caso de los trabajadores mas
pobres y menos cualificados.
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= Laautomatizacién inclusiva requiere un enfoque
ascendente que otorgue prioridad al desarrollo de
competencias y capacidades, en el que mujeres y
jévenes y todas las partes interesadas pertinentes
participen en el disefio del desarrollo de tecnologias a
fin de tener en cuenta sus preocupaciones, necesidades
y conocimientos.

=> Los gobiernos no deberian aplicar subvenciones
distorsionadoras que entrafien el riesgo de aumentar el
desempleo, ni restringir la automatizacién suponiendo
que de esa forma se preservaran puestos de trabajo

e ingresos, lo que haria que la agricultura sea menos
competitiva y productiva. La atencién deberia centrarse
mas bien en crear un entorno favorable que asegure

la plena participacidon de las mujeres, los jévenes, los
pequefios productores y otros grupos vulnerables y
marginados a fin de que todos ellos se beneficien de

la automatizacion.

=> En paralelo, se deben abordar las causas profundas
de la pobreza, la vulnerabilidad y la marginacidn para
que la automatizacioén no agrave la exclusién de los
grupos mas vulnerables y marginados.
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En los capitulos 2 y 3 se examinaron las tendencias
y los factores determinantes de la mecanizacién
motorizada y las tecnologias de automatizacién
digital, asi como las (posibles) repercusiones en

la productividad, la eficiencia, la resiliencia y

la sostenibilidad ambiental. En este capitulo se
examinan las implicaciones de la automatizacién
agricola para la inclusién y se determinan de
forma especifica los ganadores y perdedores en el
proceso. Al inicio, se ofrece una visiéon general de
las caracteristicas de los sistemas agroalimentarios
y cémo la automatizaciéon puede afectar a

la mano de obra dentro de dichos sistemas.
Posteriormente, se examinan las repercusiones de la
automatizacion agricola en el empleo decente y en
diferentes grupos socioeconémicos y demogréficos
—grandes productores frente a pequefios
productores, trabajadores agricolas sin tierras
frente a trabajadores agricolas por cuenta propia,
mujeres y jovenes— que participan en el proceso.
Asimismo, en el capitulo se reconoce que paises
con distintos niveles de transformacién agricola

y estructural experimentaran estos efectos de
diferente manera y, por tanto, afrontaran distintos
desafios en materia de politicas en relacioén con la
automatizacion. W

UN ENFOQUE BASADO

EN LOS SISTEMAS
AGROALIMENTARIOS
PARA ANALIZAR LAS
IMPLICACIONES SOCIALES

La produccién agricola estd cambiando con
rapidez. La adopcion de tecnologias que ahorran
mano de obra, desde tractores, cosechadoras y
trilladoras en paises de ingresos bajos y medianos
hasta soluciones de IA de alta tecnologia que se
encuentran principalmente en paises de ingresos
altos, se produce en el contexto de un proceso
continuo de transformacién agricola y evolucién de
los sistemas agroalimentarios.

Es fundamental entender la dindmica de los
sistemas agroalimentarios para analizar y
predecir los efectos de la automatizaciéon en
cualquier nodo de los sistemas, teniendo en cuenta
posibles desventajas o consecuencias inesperadas.
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Las respuestas en las etapas anteriores y
posteriores son igualmente importantes para
entender las implicaciones para la producciéon
agricola, los precios, los flujos comerciales y el
empleo decente. Estas también dependen del

tipo de cadena de valor agroalimentaria, como se
describe en la edicién de 2021! de esta publicacién:
i) tradicional, vinculada sobre todo a la produccién
agricola de subsistencia en pequefia escala; ii) de
transicién, asociada con frecuencia a la produccién
agricola comercial de tipo familiar en pequefia

y mediana escala, o iii) moderna, donde la
produccién agricola comercial de tipo empresarial
a gran escala desempefia un papel principal.

Estas cadenas de valor difieren en muchos
aspectos, incluidas las necesidades de mano de
obra. Entender los vinculos bidireccionales a lo
largo de las cadenas de valor agroalimentarias es
fundamental para comprender la repercusién de
las tecnologias de automatizacién, en particular
cémo cambian las necesidades de mano de obra
en los distintos componentes de los sistemas
agroalimentarios y el potencial de los trabajadores
para pasar de unos componentes a otros.

Los efectos dependeran también, entre otras cosas,
de las funciones especificas de cada sexo, las
categorias de trabajadores (por ejemplo, migrantes
o locales, estacionales o no estacionales) y el
conjunto de competencias de los trabajadores.

Desentranar los sistemas agroalimentarios

En la Figura7 se proporciona un marco conceptual
para analizar la repercusion de la automatizaciéon
en el empleo en los diferentes componentes de los
sistemas agroalimentarios. Se ilustran algunas

de las principales caracteristicas de los tres tipos
habituales de cadenas de valor agroalimentarias
anteriormente mencionados, separando los
mercados de etapas iniciales, intermedias y finales
e indicando las actividades principales en cada
mercado. Se muestran asimismo los vinculos entre
los mercados y se ponen de relieve diferencias

en las actividades comerciales habituales de tres
categorias distintas de productores agricolas,

a saber, de subsistencia, comercial familiar y
comercial empresarial. Se identifican diferentes
grupos socioecondémicos y demograficos (a la
izquierda en la figura) como actores clave en

los sistemas agroalimentarios, entre los cuales
figuran pequefios productores, mujeres, jovenes y
otros grupos marginados (por ejemplo, personas
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UN ENFOQUE BASADO EN SISTEMAS AGROALIMENTARIOS DE LAS REPERCUSIONES DE LA
AUTOMATIZACION EN EL EMPLEO
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con discapacidad y migrantes), pese a que estos
altimos suelen ser los que sufren mayor exclusién,
marginacion y vulnerabilidad. El proceso de
automatizacion agricola ofrece la posibilidad de
aplicar un enfoque inclusivo, que asegure que
todas las personas, especialmente las vulnerables,
excluidas y marginadas, participen en los procesos
de desarrollo y se beneficien de ellos, a través de la
mejora de las oportunidades, el acceso a recursos
productivos y naturales, el empoderamiento, la

capacidad de accién y el respeto por los derechos.
La inclusién es tanto una forma de obtener
resultados mejores y mas equitativos como un
fin en si misma para conseguir que nadie se
quede atras?

En la parte inferior de la Figura7, se muestra una
lista de los principales tipos de trabajo en cada
mercado y se indica (con flechas hacia arriba o
hacia abajo) cémo la tecnologia de automatizacién
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podria afectar a la demanda de cada tipo de
trabajo, aunque las repercusiones concretas
dependeran del contexto y se deben comprobar
de forma empirica. Aunque las tecnologias

de automatizacién reducen la demanda de
mano de obra para las tareas que automatizan,
simultdneamente crean tareas nuevas con las
correspondientes necesidades de mano de obra,
como el mantenimiento y el manejo del equipo.
La Figura7 ofrece un punto de referencia para

el posterior examen de las implicaciones de la
automatizacion agricola para la inclusién. En la
presente secciéon se proporciona informacién basica
sobre los vinculos de mercado en los sistemas
agroalimentarios que son cruciales para que
las repercusiones de la automatizacién sobre el
empleo se transmitan a los componentes de los
sistemas agroalimentarios.

Tipos de produccion agricola

La produccién agricola (etapa intermedia) es
fundamental y comprende los tres tipos antes
mencionados (véase la Figura7). En la produccion
agricola de subsistencia, la produccion forma parte
de una estrategia familiar en materia de medios de
vida, en la que los hogares compran pocos insumos
y consumen la mayoria de sus propios productos
agricolas*. La produccién de subsistencia es
habitual en paises de ingresos bajos, pero también
puede definir acertadamente pequefias granjas

en zonas rurales de paises de ingresos altos®.
Aunque la produccién agricola de subsistencia se
describe como la produccién de alimentos para
consumo propio, esto no significa que los hogares
produzcan necesariamente la totalidad de sus
propios alimentos; de hecho, los hogares con
produccién de subsistencia a menudo dependen en
buena medida de la compra de alimentos® "8,

En la produccién agricola comercial de tipo
familiar, las actividades de produccién agricola son
una parte importante de la estrategia de ingresos
familiares; se compran la mayoria de los insumos y
los productos agricolas se venden en los mercados
locales, nacionales y mundiales. La agricultura
comercial familiar comprende la produccién

en pequea escala en paises de ingresos altos y
bajos, asi como actividades a escala mediana y
relativamente grande en paises de ingresos altos, y
su propietaria y administradora es una familia.
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Por tltimo, la produccién agricola comercial de
tipo empresarial estd formada por empresas que
producen a gran escala. Es mds frecuente en los
paises de ingresos altos, pero también se puede
observar en paises de ingresos bajos en forma de
plantaciones y fincas a gran escala®.

Las actividades en este nodo de los sistemas
agroalimentarios estdn todas directamente
relacionadas con la produccion agricola, ganadera,
pesquera y acuicola, asi como la actividad forestal
y agroforestal. Entre las actividades necesarias
figuran el mantenimiento y preparacién del

suelo, la plantacion, el deshierbe y el cuidado

de las plantas, la poda y la cosecha, asi como

la reproduccién, la cria, el cuidado diario y el
control sanitario. En este nivel, la automatizacién
de determinadas tareas agricolas puede llevar

a un aumento de la produccién, lo que tendria
repercusiones para las actividades de las etapas
finales, que incluyen el transporte, el envasado, el
almacenamiento, la elaboracién y la distribucién.
Estas actividades de las etapas posteriores
generaran un incremento de la demanda de la
mayoria de tipos de trabajadores a fin de atender el
mayor volumen de produccion.

Actividades de las etapas anteriores y posteriores
Las actividades de las etapas anteriores
comprenden todas aquellas actividades
relacionadas con la provisién de insumos
destinados a la produccién agricola. En lineas
generales, incluyen la produccion y distribucién de
semillas, fertilizantes, maquinaria, piensos para
animales y equipo de riego, ademas de la provisién
de seguros, asistencia técnica y financiacion.

La agricultura de subsistencia depende
fundamentalmente de insumos no adquiridos (en
particular, semillas conservadas), los piensos
obtenidos de los cultivos plantados y las
precipitaciones (més que el riego)*®. En funcién del
tamafio, la ubicacién y otras caracteristicas, la
agricultura comercial familiar puede utilizar
insumos adquiridos o no, o una combinacién de
ambos. En esta representacion de los sistemas
agroalimentarios (véase la Figura7 en la pag. 69), las
innovaciones en la tecnologia agricola provienen
generalmente de la parte de los insumos y
dependen de la disponibilidad de semillas, piensos,
fertilizantes y equipo y maquinaria, incluidas las
tecnologias de automatizacién, mejores (o menos
costosos). Una vez adoptadas, estas tecnologias
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cambian la forma en que se utilizan los insumos en
la produccién agricola (etapa intermedia).

Las actividades de las etapas posteriores
comprenden actividades poscosecha, de sacrificio
y de captura, tales como el almacenamiento, el
transporte, la elaboracién, el envasado, la venta al
por mayor y al por menor y, por tltimo, el consumo
en los hogares y los servicios de alimentacién.

En la agricultura de subsistencia, estas actividades
tienen lugar en los hogares o aldeas''2. En la
agricultura comercial familiar, las actividades
logisticas se pueden llevar a cabo en los hogares

o aldeas, pero mediante intermediarios locales

o mundiales. Los productores empresariales,

en cambio, se pueden abastecer de productos
procedentes de distintos lugares y conservarlos en
grandes almacenes especificos. En el transporte

se incluye el de tipo maritimo, aéreo, ferroviario y
por carretera. La distribucién conlleva la entrega

a granel de los productos agricolas a elaboradores
o mayoristas. En muchos casos, las tecnologias

de automatizacién dan lugar al aumento de la
produccién agricola en las etapas intermedias,

lo que puede a su vez ocasionar expansion,
crecimiento y mayor innovacién tecnolégica en

las etapas finales. Por ejemplo, la introduccién de
la cosechadora motorizada de tomate aumenté

la cantidad de tomates con fines de elaboracién,

lo que incentivé la innovacién en el sector de la
elaboraciéon?3. Por otro lado, la innovacioén en las
etapas finales también puede influir en la demanda
de productos de etapas iniciales e intermedias, con
el consiguiente efecto en la adopcion de tecnologias
por parte de los productores agricolas. Por ejemplo,
la disminucién de los costos de elaboracién de los
tomates en conserva puede impulsar la demanda
de este producto, lo que serviria de incentivo para
que los productores de tomate incrementasen la
produccién y atendieran la creciente demanda
mediante la adopcion de las tecnologias
pertinentes (por ejemplo, variedades mejoradas,
equipo de riego, cosechadoras).

Los mayoristas y minoristas, incluidas las
microempresas informales, junto con el consumo
a nivel de los hogares y servicios de alimentacion,
constituyen el nodo final en los sistemas
agroalimentarios. La automatizacién en la venta
al por mayor, venta minorista, restaurantes

y servicios de alimentacién ha reducido la
necesidad de mano de obra' y ha aumentado la

1711

productividad y las ventas®®. El avance tecnoldgico
mas importante en el sector de la distribucién a
nivel mundial ha sido el comercio electronico'®,
que impulsa atin mas la innovacién tecnolégica en
etapas anteriores, especialmente las innovaciones
centradas en la sostenibilidad, como los embalajes
mas sostenibles!’ y, en los paises de ingresos bajos,
la mejora de las infraestructura de transporte, la
logistica y los servicios en linea!®* %, En la India,
el auge de las plataformas de comercio electrénico
ha permitido a los agricultores conectarse con
mercados mds amplios y lograr precios mas
altos?'. En China, una seleccién de estudios de
casos muestra como el comercio electrénico

en zonas rurales estd creando oportunidades

de diversificacién y nuevos mercados para las
personas y comunidades rurales en diversas partes
del pais, incluidos grupos vulnerables como las
mujeres y los jévenes?. B

REPERCUSIONES
LABORALES DE LA
AUTOMATIZACION
AGRICOLA

La automatizacion puede afectar a la produccién
agricola y las oportunidades de empleo decente
de diversas formas. En la produccién de cultivos,
se hace posible ampliar las tierras cultivadas

o mejorar el rendimiento por hectdrea, lo que

a su vez aumenta la produccién. En el &mbito

de la produccion ganadera, la automatizacion
puede mejorar la productividad de la mano de
obra y reducir de forma considerable el trabajo
pesado al permitir que los trabajadores ordefien
o alimenten sus animales con una intervencién
manual minima. Un razonamiento similar

se puede aplicar a la pesca, la acuicultura y

la actividad forestal (véase el Capitulo 2); en

el caso de la actividad forestal, la mejora de

la seguridad de los trabajadores supone un
beneficio adicional importante que impulsa la
automatizacién. Todos estos beneficios pueden
tener como resultado un aumento significativo del
bienestar. 5i la automatizacién implica grandes
economias de escala, la adopcién generalizada
entre grandes productores puede a veces dejar
fuera del negocio a productores mds pequenos

y precipitar la consolidacién en el sector de la
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ANALIZAR LA AUTOMATIZACION AGRICOLA DESDE LA PERSPECTIVA DEL EMPLEQ DECENTE

Por empleo rural decente se entiende cualquier actividad,
ocupacién, trabajo, negocio o servicio realizado por mujeres
y hombres, adultos y jévenes, a cambio de remuneracién o
beneficios, en las zonas rurales que?3: i) respeta las normas
fundamentales del trabajo tal como se definen en los
convenios de la Organizacién Internacional del Trabajo (OIT)
(por ejemplo, contra el trabajo infantil, el trabajo forzoso y
la discriminacién y con garantia de libertad para negociar);
ii) proporciona un ingreso vital adecuado; iii) asegura un
grado adecuado de seguridad y estabilidad en el empleo;

iv) adopta medidas de seguridad y salud; v) evita el exceso
de horas de trabajo, y vi) promueve la capacitacion.

Para analizar la automatizacion agricola desde la
perspectiva del empleo decente, es necesario examinar sus
repercusiones en los ambitos siguientes:

Trabajo infantil. Segtin un reciente estudio empirico que
abarca siete paises en desarrollo, el uso de tractores (y de
cosechadoras combinadas en la India) disminuye entre un
5% y un 10 % la probabilidad de empleo infantil, al tiempo
que mejora la asistencia escolar de los nifios. Sin embargo,
en los lugares en que el acceso a la educacion es limitado,
la introduccién de maquinaria agricola puede simplemente

agricultura. A medida que la demanda de mano de
obra agricola disminuye y las nuevas tecnologias
hacen que algunas habilidades queden obsoletas, la
automatizacion puede desplazar a los trabajadores,
especialmente los méas pobres, que tal vez tengan
dificultad para encontrar empleo en otra parte.
Deben establecerse politicas, leyes e inversiones
apropiadas para evitar, mitigar o abordar los
efectos sociales negativos, sobre todo para los

mas vulnerables.

En las siguientes secciones se consideran los
efectos que la automatizacién agricola tiene
para el empleo en los sistemas agroalimentarios
en diferentes contextos. En el presente informe
se analiza la repercusién de la automatizacién
agricola desde la perspectiva particular del empleo
rural decente, que se define como el trabajo que
proporciona ingresos para vivir y condiciones
laborales razonables. En el Recuadro 19 (pag. 72) se
exponen los estdndares de empleo decente que
se utilizardn para evaluar la repercusion de las
tecnologias de automatizacién agricola.
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derivar en que los nifios pasen de realizar actividades de
trabajo agricola a no agricola®*.

Ingresos adecuados para vivir. En ciertas situaciones, la
automatizacion puede contribuir a mejorar los ingresos,

los medios de vida, la rentabilidad y las oportunidades
laborales?> 26, Por ejemplo, en Uganda, los teléfonos
mdviles se asocian con un aumento positivo de los ingresos
familiares y la igualdad de género gracias a la mejora del
acceso a los mercados, los servicios y la informacién?’.

Seguridad y salud ocupacionales. Las nuevas tecnologias
pueden reducir el trabajo pesado y los riesgos para la salud,
por ejemplo mediante la disminucién del uso de herbicidas
y plaguicidas?.

Horarios de trabajo reducidos. El ahorro de tiempo derivado
de la automatizacion agricola puede dejar mas tiempo

para el descanso y actividades recreativas. Esto también
puede ofrecer a los pequefios productores la oportunidad
de dedicarse a trabajos no agricolas, lo que generard mayor
estabilidad en materia de ingresos y contribuira a lograr
medios de vida resilientes.

Las repercusiones en el empleo de la
automatizacién agricola son dificiles de medir,
pues normalmente implican cambios en las
distintas actividades de produccién agricola, asi
como cambios en etapas iniciales derivados de la
demanda variable de insumos y cambios en etapas
finales que afectan al transporte y la logistica, la
elaboracion, la distribucién y la venta minorista.

A medida que la transformacién agricola
evoluciona, las personas abandonan la agricultura
en busca de trabajos mejor remunerados y
continda el descenso de la proporcion de personas
empleadas en la agricultura, como se describe en el
Capitulo 1 (véase la Figura3 en la pag. 9). El proceso
reconfigura la oferta y la demanda de mano de
obra en todos los sistemas agroalimentarios,

ya que afecta a la produccion, la elaboracién y

la distribucién de alimentos y otros productos
agricolas. Cuando todos los nodos en los sistemas
agroalimentarios cambian més o menos de forma
simultdnea, resulta dificil, si no imposible, atribuir
repercusiones sociales —tales como cambios en

el empleo decente e implicaciones relativas al
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género, los jovenes y los pequeiios productores— a
hechos concretos de la automatizacién agricola.
Entender la transformacién de los sistemas
agroalimentarios es un paso fundamental

para comprender sus repercusiones sociales,
especialmente en el empleo. Cabe sefialar que en
este capitulo no se incluyen los posibles efectos
indirectos de la adopcién de automatizacién

(por ejemplo, el aumento de la demanda de
investigadores y cientificos para desarrollar

y mejorar las tecnologias), ni se consideran

las posibles implicaciones en la economia en
general, que también pueden tener importantes
repercusiones sociales. Cémo se manifiesta en

la realidad el amplio conjunto de repercusiones
finales posibles sigue siendo una cuestién empirica
y dependera de las circunstancias especificas en
los diferentes paises y sociedades.

La Figura7 (pag. 69) contribuye a representar

dos aspectos principales. En primer lugar, los
efectos posibles de la automatizacion agricola son
multiples y es probable que las repercusiones en
el empleo agricola sean diversas. La demanda
de mano de obra poco cualificada, ya sea mano
de obra familiar o contratada, probablemente
disminuya al automatizarse numerosas tareas.
La automatizacion de algunas tareas puede
solucionar los problemas de limitacién de

mano de obra, permitiendo que la produccién
aumente, bien por expansién horizontal o por
intensificacion. Es posible que la automatizacién
aumente la demanda de trabajadores
relativamente cualificados que complementen
las nuevas tecnologias. En segundo lugar, los
efectos generales de la automatizacion agricola
en el empleo decente dentro de los sistemas
agroalimentarios probablemente sean muy
diferentes de los efectos en cada centro de
negocio agricola. La automatizacién podria
reducir facilmente el empleo estacional de bajos
salarios en las explotaciones y aumentar el empleo
menos estacional de salarios més altos en las
etapas iniciales y finales. La pregunta es si las
repercusiones sociales positivas del aumento
del trabajo menos temporal con mejor salario
compensan los efectos negativos de la menor
disponibilidad de empleo estacional de bajo salario
para los trabajadores, permitiendo que estos
dltimos encuentren alternativas de empleo.

1731

La estacionalidad laboral supone una
preocupacion en el sector agricola en todo

el mundo. Las actividades de produccién

de cultivos y ganadera son intrinsecamente
estacionales. Esto quiere decir que el desempleo

y el subempleo tienden a ser altos en algunas
temporadas, mientras que en otras puede haber
un déficit importante de mano de obra. Para un
productor agricola, no tener acceso a mano de
obra en momentos criticos, por ejemplo, durante
la cosecha o el esquileo, puede tener importantes
consecuencias para las actividades agricolas y dar
lugar a pérdidas o desalentar totalmente el cultivo.
La automatizacién que alivia el exceso de demanda
de mano de obra durante algunas temporadas
podria, en teoria, mantener el empleo en otras.
Esto hace que surjan preguntas importantes.

(Qué labores agricolas son mds faciles de
automatizar y en qué temporadas? ;Coinciden con
la escasez de mano de obra que afrontan las
explotaciones? Por otro lado, jcudles son las
repercusiones para los trabajadores més pobres
no cualificados que se ven sin trabajo una vez que
las empresas empiezan a automatizarse y cuyas
competencias quedan obsoletas? ;Qué politicas
pueden asegurar un proceso de automatizacién
mas productivo, eficiente, sostenible e inclusivo?

Para la mayoria de cultivos que requieren mano de
obra intensiva, esencialmente frutas y hortalizas,
las labores que se realizan en las temporadas

de mas escasez de mano de obra suelen ser las
mas dificiles de automatizar por los dafios que

la maquinaria pudiera ocasionar a las plantas

o frutas. A modo de ejemplo, cabe examinar la
automatizacion en las zonas agricolas mas ricas,
donde los salarios agricolas son relativamente
altos y las soluciones de automatizacion estan
mas disponibles. En California (Estados Unidos
de América), la preparacion del suelo se ha
mecanizado de forma generalizada, en particular
la arada, la labranza y la nivelacién del terreno.
La cosecha de cultivos para fines de elaboracién,
por ejemplo tomates o uvas de vino, esta
automatizada. Sin embargo, la recoleccién de frutas
y hortalizas frescas para consumo final sigue
dependiendo del trabajo manual y es més dificil
de automatizar, aunque se perfilan en el horizonte
soluciones robéticas de recogida de la cosecha,
incentivadas por la escasez de recolectores y el
rapido aumento de los salarios.
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Estas nuevas oportunidades de empleo son aptas
para muchos tipos de trabajadores. Los empleos de
conductor, almacenista, operador de maquinaria

y mecanico requieren poca formacién académica,
pero experimentan diferencias en cuanto a la
remuneracién, la seguridad en el empleo y las
competencias necesarias®3°. Estos empleos
también pueden ser estacionales, especialmente
en las pequefias empresas de elaboracién, pero
pueden ser estables si los ofrecen grandes
empresas comerciales de elaboracién. En ambos
casos son menos estacionales que los trabajos de
campo en la agricultura. Son desempefiados en

su gran mayoria por hombres®32. Los trabajos de
empleado administrativo, vendedor y especialista
que requieren mas formacién académica,
capacitacién y experiencia son los mejor pagados y
habitualmente registran una proporcién més alta
de mujeres empleadas®:.

Implicaciones para los pequefios
productores y los productores de
subsistencia

Las implicaciones en la demanda de mano de obra
dependen del tipo de trabajo y la produccion.

Los productores de subsistencia gestionan sus
unidades de produccién mediante mano de

obra familiar. Suelen ser pobres, padecer una
situacion de inseguridad alimentaria y tener
acceso limitado a los mercados y servicios®*.

En el Estado Plurinacional de Bolivia, hasta un

83 % de los pequeiios productores son pobres,

en comparacion con el promedio nacional de
pobreza que se sittda en torno al 61 %. En Etiopia,
donde el 30 % de la poblacién vive por debajo del
umbral de pobreza del pafs, la tasa de incidencia
de la pobreza para los pequefios productores
asciende al 48 %. En Viet Nam, més de la mitad
de los pequefios productores son pobres, mientras
que en el conjunto del pais solo un 20 % de la
poblacién vive en situacién de pobreza. En tales
condiciones, la tasa de pobreza mads alta que se
registra entre quienes trabajan en la agricultura
viene provocada, al menos en parte, por las bajas
tasas de productividad, ya que sobreviven gracias
a una agricultura de subsistencia o practicamente
de subsistencia. Si estas explotaciones adoptan

la automatizacién, pueden aumentar su
productividad y mejorar los ingresos y los
medios de vida mediante la ampliacién de la
produccién y podrian llegar a convertirse en
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explotaciones familiares comerciales. Por ejemplo,
la disponibilidad de tractores para explotaciones
familiares en pequefia escala en Zambia permitié
que los productores duplicaran con creces sus
ingresos, sobre todo mediante el aumento de

las tierras cultivadas y la aplicacién de mas
insumos (principalmente fertilizantes), lo que
increment6 el rendimiento un 25 %%*. La adopcion
de la automatizacion puede liberar tiempo para
dedicarlo a otras actividades como la educacién de
los hijos y acarrear beneficios econémicos a largo
plazo para los hogares. También puede posibilitar
que los miembros del hogar busquen trabajo en
actividades no agricolas, si las hay.

La automatizacion agricola puede asimismo dar
acceso a mercados de mayor valor y permitir

que los hogares agricolas firmen contratos con
supermercados o compradores extranjeros, siempre
que la calidad y la cantidad de los productos sean
constantes. La participacién en estos mercados de
alto valor puede aportar beneficios significativos
en materia de bienestar para los hogares agricolas.
En Kenya, los contratos de los supermercados con
pequenos productores de hortalizas aumentaron
los ingresos de los hogares agricolas en mas de un
40 % y dieron lugar a la mayor reduccién de las
medidas multidimensionales de la pobreza para
los hogares més pobres®*. En los hogares agricolas
que suministran productos a los supermercados
también se ha registrado un consumo
considerablemente mayor de calorias, vitamina A,
hierro y zinc¥.

Incluso en otras regiones de Africa, donde la mano
de obra es relativamente abundante y las tasas de
fecundidad son altas, hay datos que demuestran
que la falta de mano de obra agricola limita la
produccion. Asi pues, la automatizacion brinda la
posibilidad de mejorar la produccién y los ingresos
de los hogares. Un estudio de datos relativos a las
explotaciones obtenidos de cuatro paises en Africa
oriental y meridional justifica las iniciativas actuales
encaminadas a mecanizar la agricultura en Africa,
pues la mano de obra y otras fuentes de energia
agricola parecen ser factores importantes que
limitan la productividad agricola en la region3.

Muchos de los beneficios que puede aportar la
automatizacion agricola no son ni inmediatos
ni automaéticos. Los pequefios productores y
los agricultores de subsistencia carecen de
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LAS REPERCUSIONES EN LA MANO DE OBRA DE LA COSECHA MECANIZADA DE CANA DE

AZUCAR EN EL BRASIL

En el Brasil, se elaboraron una serie de leyes y reglamentos
para prohibir la quema previa a la cosecha de cafia

de azlcar a partir de 2020 por motivos ambientales.

Esta medida puso fin a la cosecha manual, que conllevaba
la quema de cana de azlcar antes de la cosecha, e hizo
que los productores de cafia invirtieran cada vez mas en
motorizar su cosecha. Aunque esta legislacién ha aportado
beneficios para el medio ambiente por lo que se refiere

a la disminucién de la contaminacién y ha aumentado la
productividad, se estimé que reduciria entre un 52 % y

FUENTE: Guilhoto et al., 20023°.

competencias de gestién y técnicas para aprovechar
las oportunidades que ofrece la automatizacion
agricola. Deben asimismo actualizar y modernizar
sus modelos de negocio para adaptarse a las
normas y exigencias de los mercados. Este aspecto
pone de relieve la importancia de fomentar la
capacidad y establecer sistemas de asesoramiento
rural eficaces que puedan garantizar el acceso
oportuno a informacién sobre tecnologias y
mercados (véase el Capitulo 5).

Implicaciones para la produccion
comercial en mediana y gran escala

Las unidades de producciéon comercial de tipo
familiar pertenecen a familias y son explotadas
por mano de obra familiar, pero también pueden
utilizar la contratacién de mano de obra, por
ejemplo, trabajadores agricolas asalariados,
capataces, contratistas. La automatizacion

puede reducir la demanda de los tres tipos de
mano de obra, pero puede lograr también que
los productores amplien su actividad. Si los
productores comerciales familiares optan por

la expansién hacia una agricultura comercial
empresarial, es muy probable que la mano de
obra familiar sea reemplazada por profesionales
contratados, en particular administradores,
comerciales, operadores de maquinaria y
mecanicos. 5i, como sucede a menudo, la adopcion
de tecnologias viene alentada por el aumento

de salarios y la escasez de mano de obra, la
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un 64 % la mano de obra que trabajaba directamente en
la produccién de cafa de azucar. Los trabajadores menos
cualificados, que no superaban los tres afios de estudios,
serian los mas gravemente afectados, en tanto que estaba
previsto un aumento de la demanda de mano de obra
especializada en el sector. Estos cambios en el empleo
requieren medidas publicas inmediatas para proteger

a los mas vulnerables de los efectos negativos de la
automatizacién.

automatizacion agricola tendera a aumentar la
productividad laboral y los salarios, en cuyo caso
la automatizaciéon podria mejorar el bienestar
tanto de los productores como de los trabajadores
contratados. Sin embargo, la automatizacién
también puede desplazar a los trabajadores, sobre
todo a los méas pobres y menos cualificados, que

se verdn obligados a buscar trabajo en otra parte,
lo que posiblemente ejerza una presion a la baja

en los sueldos de la mano de obra no cualificada
ya que su conjunto de competencias dificulta que
se encuentren otros trabajos (véase el Recuadro 20).
Otra posibilidad es que las explotaciones de
subsistencia abandonen por completo la agricultura
debido a la adopcién de tecnologias por parte de
las explotaciones comerciales, lo que se denomina
concentracién parcelaria. En estos casos, debe
disponerse de politicas, legislacion e inversiones
que garanticen que los productores de subsistencia
y en pequefa escala, asi como los trabajadores poco
cualificados, no se queden atrds, sino que puedan
obtener beneficios de la automatizacién agricola.
Podria ser necesario ofrecer proteccién social y
capacitacion especificas durante la transicion.

Las explotaciones comerciales de tipo empresarial
dan empleo a todo tipo de mano de obra, salvo
mano de obra familiar. Estas explotaciones son

las mdas avanzadas y, por lo general, presentan un
nivel importante de automatizacién. Suelen contar
con economias de escala y el capital necesario para
invertir en mas tecnologias robéticas que pueden
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LA AUTOMATIZACION Y LAS COMUNIDADES RURALES DE EMIGRANTES: EL CASO DE

CALIFORNIA

A medida que se amplia la produccidn de cultivos mientras
la oferta de mano de obra agricola interna disminuye,

los paises buscan nuevas fuentes de mano de obra

agricola por conducto de la inmigracion. Por ejemplo,

en California (Estados Unidos de América), més del

90 % de la fuerza de trabajo agricola esta formada por
inmigrantes. La dependencia de trabajadores agricolas
extranjeros es universal en los paises de ingresos altos de
hoy en dia. Puede parecer que la automatizacién afectaria
negativamente a las comunidades de origen de migrantes.
Sin embargo, la automatizacién agricola en California

no surge de la nada. En México, de donde procede la
mayoria de los inmigrantes, las tasas de fecundidad

estan disminuyendo, el nivel de asistencia escolar se esta
incrementando considerablemente y el acceso a trabajos no
agricolas estda aumentando, lo que reduce la oferta de mano
de obra rural. La construccién de escuelas de ensefianza
secundaria en zonas rurales de México esta extendiendo

la educacion a nifios y nifias que de lo contrario buscarian
empleo en la agricultura, acelerando asi la transformacion

FUENTES: Charlton, Hill y Taylor, 20223; Taylor y Charlton, 201845,

reducir considerablemente la demanda de mano de
obra agricola, lo que podria acarrear consecuencias
negativas para los trabajadores, en particular los
trabajadores poco cualificados, o cambiar el tipo
de mano de obra necesaria en la explotacion.

Por ejemplo, con la automatizacién digital, un
antiguo tractorista puede supervisar un enjambre
de maquinas agricolas auténomas o reciclarse

para llevar a cabo reparaciones. Sin embargo, los
robots no suelen ser econémicamente viables para
la mayoria de explotaciones, a menos que escasee
la mano de obra. A modo de ejemplo, aunque las
tecnologias de ordefio robotizado llevan muchos
decenios explotdndose comercialmente, pocas
explotaciones lecheras en los Estados Unidos de
América las han adoptado, ya que la mano de obra
agricola sigue siendo relativamente econémica*.
Por su parte, en Europa occidental se llevan
utilizando a nivel comercial desde la década

de 1990.

En general, si se adoptan tecnologias de
automatizacion donde no hay escasez de mano
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agricola. De hecho, las personas que tienen un mayor

nivel de estudios tienen mas probabilidades de trabajar

en el sector no agricola, incluso cuando emigran®4.

Como resultado, la oferta de mano de obra agricola se ha
reducido significativamente en California; entre 2008 y
2018, los salarios agricolas aumentaron un 18 % mds rapido
que los salarios no agricolas.

Antes de que la oferta de mano de obra agricola
mexicana disminuyera en la década de 1990, apenas habia
incentivos para adoptar y desarrollar nuevas tecnologias
que permitieran ahorrar mano de obra en California.

En la actualidad, en ambos paises, hay una carrera entre

la automatizacién y el descenso de la fuerza de trabajo
agricola. El proceso de automatizacion suele comenzar con
las actividades que requieren mas mano de obra y son mas
faciles de automatizar, pero a medida que se desarrollan

y comercializan soluciones mas avanzadas, los Estados
Unidos de América, en particular, estan empezando a
automatizar actividades mas complejas como la recoleccion
de frutas y hortalizas.

de obra, pero se hace como consecuencia de un
abaratamiento artificial de su costo, por ejemplo
gracias a subvenciones ptblicas, existe el riesgo
de que los trabajadores se vean desplazados y se
genere desempleo. El desplazamiento de mano de
obra puede resultar costoso para los trabajadores
agricolas; la repercusién global dependera de

si pueden cambiar a los nuevos trabajos que se
generen en las etapas iniciales y finales (véase la
Figura7 en la pag. 69). Por otra parte, la adopcion
de tecnologias agricolas motivada por el alza

de los salarios y la creciente competencia por la
escasa mano de obra probablemente aumente

los salarios asi como la productividad global,
beneficiando tanto a los productores como a los
trabajadores contratados.

La automatizacion en las explotaciones agricolas
de pafses de ingresos altos o sus regiones podria
tener efectos negativos en las remesas que

los migrantes envian a paises y regiones mas
pobres. Si la demanda de trabajadores agricolas
migrantes poco cualificados disminuye, esto
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podria aumentar el nivel de desempleo en los
paises y regiones de origen de los migrantes,
ademads de reducir los flujos de remesas*. En el
Brasil, la automatizacién de la cosecha de café ha
reducido significativamente la demanda de mano
de obra poco cualificada, sobre todo migrantes
internos procedentes de zonas mas pobres del pais,
pero ha aumentado la demanda de trabajadores
especializados*?. Esta situacion requiere politicas
sociales inmediatas e inclusivas que ayuden a los
trabajadores no cualificados que pierdan su trabajo
para que puedan encontrar empleo en otra parte.

La automatizacion parece en muchos casos
producirse en un contexto de disminucién de la
mano de obra agricola y aumento de los salarios
en zonas de emigracion. En el Recuadro 21 se
proporciona un ejemplo de cémo la automatizaciéon
agricola en los Estados Unidos de América se ve
impulsada por una escasez de mano de obra cada
vez mayor en las comunidades de emigrantes

de México. En otro estudio realizado en los
Estados Unidos de América se observo que la
automatizacion de los invernaderos aumentaba
los ingresos brutos de los negocios horticolas,
permitiéndoles pagar salarios més altos y retener
durante mas tiempo a los trabajadores migrantes,
ademads de contratar menos trabajadores nuevos
especializados*®. m

LA AUTOMATIZACION
AGRICOLA BRINDA
NUEVAS OPORTUNIDADES
EMPRESARIALES Y
TRANSFORMADORAS QUE
TIENEN IMPLICACIONES
EN LA NUTRICION Y LOS
CONSUMIDORES

Los adelantos en automatizacion agricola pueden
crear nuevas oportunidades empresariales, como
por ejemplo oportunidades relacionadas con la
agricultura orgénica y los productos botanicos
con valiosas propiedades aromaéticas, medicinales
y nutricionales. Pueden también contribuir a
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la recuperacién de cultivos tradicionales ricos

en nutrientes que eran dificiles de mecanizar.

Esto estd empezando ya a ocurrir en algunos
paises de ingresos altos. En Francia, en 2018,

se emplearon 150 robots para el deshierbe de
hortalizas orgédnicas y remolacha azucarera®®.

En un pais en el que una de las principales
limitaciones para la agricultura orgénica o
biodindmica son los elevados costos de mano de
obra, la utilizacion de maquinas auténomas de
deshierbe para eliminar las malas hierbas e IA para
detectar enfermedades de las plantas permite una
rapida expansion de la producciéon orgénica, que
puede hacer disminuir los precios de los productos
orgéanicos de forma sustancial. Se trata de buenas
noticias para los consumidores que prefieren
comprar productos orgédnicos, pero no se pueden
permitir los elevados precios actuales®.

Otro ejemplo es el maiz. Al mecanizarse la
produccién de maiz, se desarrollaron hibridos
cuyas mazorcas estaban casi a la misma altura
para facilitar la cosecha mecénica. Sin embargo, el
proceso de fitomejoramento result6 en la pérdida
de algunos valores nutricionales y culinarios.

No obstante, ahora es posible recuperar estos
valores, ya que las maquinas auténomas con

IA son capaces de cosechar variedades de maiz
tradicionales, mds sabrosas y més nutritivas, cuyas
mazorcas estdn a diferente altura. De igual forma,
para la mecanizacién de la recogida del tomate
fueron necesarias variedades que madurasen de
manera uniforme, pero este proceso provoco la
pérdida de valor nutricional y sabor. La recogida
selectiva con maquinas auténomas logré permitir
la produccién comercial de variedades autéctonas
tradicionales de gran sabor?’.

Ademas de las oportunidades empresariales antes
mencionadas, la automatizacion puede ofrecer mas
noticias buenas a los consumidores, ya que brinda
la posibilidad de producir alimentos de menor
costo. El principal riesgo desde la perspectiva de los
consumidores es que la automatizacién estimula la
concentracion en el sector alimentario, dando lugar
a que un pequefio niimero de grandes corporaciones
ocupen una posicién dominante; estas fijan luego
precios monopolisticos que perjudican a los
consumidores y reducen la produccién a niveles
poco 6ptimos desde un punto de vista social.

Por otro lado, las corporaciones cuentan con
economias de escala y, por tanto, pueden producir
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bienes a costos mas bajos que los competidores mas
pequefios. Si se puede evitar una concentracién
excesiva, los consumidores podrian incluso

tener mejores condiciones que en un mercado
perfectamente competitivo formado por muchos
pequeios productores. En el Gran Los Angeles,

en los Estados Unidos de América, a diferencia

de los pequefios comerciantes minoristas de
alimentos, los supermercados no suben los precios
en funcién de la concentracién del mercado o el
aumento de las cuotas de mercado. La competencia
entre supermercados les impide establecer precios
monopolisticos y asi los consumidores perciben

los beneficios de la reduccién de costos relacionada
con el incremento de la eficiencia derivado de las
economias de escala®. Las politicas que favorecen
la competencia en los mercados son fundamentales
para limitar la consolidacién empresarial y proteger
el bienestar del consumidor3.

Existe el riesgo de que, si las tecnologias de
automatizacion no son neutrales en cuanto a la
escala, los pequenios productores y elaboradores
se puedan ver forzados a retirarse del negocio

al carecer de las economias de escala necesarias
para seguir siendo competitivos. No obstante,
este no tiene que ser un resultado de introducir

la automatizacién digital en la agricultura.

Para evitar esta fatalidad, es preciso que una
automatizacion digital de bajo costo (esto es,
neutral respecto de la escala) y gran eficacia
llegue a estar tan extendida como la telefonia
movil. Con la infraestructura digital y el entorno
juridico, regulador y cultural adecuados, existe
gran potencial para un desarrollo econémico rural
sostenible basado en una agricultura intensiva,
pero sostenible. Si los paises —y en particular los
paises de ingresos bajos y medianos— ganan o
pierden con la automatizacion agricola dependerd
de como gestionen esta transiciéon. Aquellos paises
que creen la infraestructura fisica, econémica,
juridica y social necesaria para la automatizacién
digital podran beneficiarse. Los paises que
ignoren el desafio podrian perder el empleo
agricola manual de bajos salarios que tienen
ahora, sin desarrollar oportunidades agricolas de
salarios mds altos basadas en la automatizacion.
Los antecedentes sugieren que la cooperacion
internacional es crucial para prepararse para la
transicién; no obstante, la voluntad politica de
reconocer estas oportunidades y adoptar medidas
en consonancia no es menos esencial®“>4°. m
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UN PROCESO INCLUSIVO
DE AUTOMATIZACION
AGRICOLA

El presente informe ve en la automatizacion
agricola tanto una oportunidad como una
responsabilidad de incluir a quienes sufren un
mayor grado de vulnerabilidad, exclusién y
marginacion a través de sus medios de vida en

los sistemas agroalimentarios. Entre estos figuran
pequefios productores, pastores, pescadores

y silvicultores y comunidades forestales en
pequeiia escala, trabajadores agricolas asalariados,
microempresas y trabajadores informales, personas
sin tierra y migrantes?

Estas personas se encargan de una gran parte de
la produccién de alimentos y son custodios de
recursos naturales y biodiversidad. Pese a ello,
siguen estando marginados, carecen de un acceso
equitativo a los recursos, no tienen derechos de
tenencia de la tierra, no participan en los procesos
de formulacién de politicas y toma de decisiones y
se ven afectados de forma desproporcionada por el
cambio climético y fendmenos climaticos extremos.
Son los mas expuestos a carecer de alimentos
inocuos y nutritivos, recursos, mercados, servicios
publicos y sociales basicos, infraestructura,
herramientas y tecnologias, protecciéon social

y oportunidades de generaciéon de ingresos?.
Abordar los miultiples obstaculos y limitaciones
que afrontan estos agentes es esencial para lograr
un proceso de automatizacién agricola inclusivo,
que dé lugar a una agricultura en pequefa escala
sostenible, resiliente, productiva y eficiente.

La pobreza y la pobreza extrema deberian ser
un objetivo clave de este proceso, ya que abarca
todos los grupos de poblacién antes mencionados.
Cuatro de cada cinco personas que viven por
debajo del umbral internacional de la pobreza
residen en zonas rurales y dependen, al menos
en parte, de los sistemas agroalimentarios para
obtener sus medios de vida®®. La mayoria se

ven privados de muchos aspectos del bienestar
y derechos humanos fundamentales tanto
individuales como colectivos. Los marcos
juridicos desempefian una importante funcién
para garantizar que se reconozcan, se protejan y
se promuevan los derechos humanos de todos.
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EHIDEOFA INCLUSION DE PERSONAS CON DISCAPACIDAD

Las personas con discapacidad suelen verse excluidas
de los procesos de desarrollo sobre la base de las
discapacidades psicosociales, fisicas o sensoriales e
intelectuales, lo que impide un acceso justo y equitativo a
oportunidades sociales y econémicas. La discapacidad se
puede deber a la pobreza, la inseguridad alimentariay la
malnutricién, en tanto que las personas con discapacidad
presentan un riesgo mayor de pobreza, hambre y
malnutricidn. La agricultura es uno de los tres sectores méas
peligrosos para trabajar, con exposicion a una gran variedad
de riesgos, largas horas y condiciones laborales deficientes,
sin que haya muchas veces unas politicas o legislacion
adecuadas en materia de seguridad y salud en el trabajo.
La automatizacion puede contribuir a garantizar
oportunidades de trabajo decente que eliminan riesgos
laborales y rompen la relacién entre la pobreza, la
malnutricién y la discapacidad. La inclusién de personas
con discapacidad también puede conllevar lo siguiente:
i) adaptar y mejorar las tecnologias de automatizacién

FUENTE: FAO, 20222 5%,

Los gobiernos deberian incluir medidas para
representar a los grupos marginados y vulnerables,
como por ejemplo los pueblos indigenas y

las personas con discapacidad, en la toma de
decisiones; determinar los efectos potencialmente
desfavorables de la automatizacién en los derechos
humanos, sobre todo los de estos grupos; aplicar
medidas especiales para prevenir, erradicar o
mitigar los efectos negativos de la automatizacion.

El género y la juventud son otros dos temas de
importancia crucial para la inclusién. Dentro del
Marco estratégico de la FAO para 2022-2031,

el género y la juventud se tratan como temas
transversales independientes a fin de poner

de relieve su importancia y velar por que estos
programas reciban especial atencion? Las politicas,
la legislacién y las inversiones deberian
garantizar enfoques de seguimiento basados en
los derechos humanos, incluida la recopilacién
de datos desglosados para medir los efectos en
los medios de vida, derechos y oportunidades de
los jévenes y las mujeres. El género y la juventud
se examinan por separado en las secciones
siguientes. Hay también muchos otros que se ven
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agricola actuales, o desarrollar otras nuevas, que atiendan
sus necesidades especiales, mediante medios alternativos
de comunicacién (por ejemplo, impresién en gran tamafio,
braille, lengua de signos) y utilizar formatos de imagenes,
audios (grabaciones en cintas o discos) y electrénicos, y
ii) reforzar las competencias técnicas de las personas con
discapacidad en el sector de la agricultura y los sistemas
agroalimentarios mas amplios.

Es particularmente importante facilitar que los jévenes
con discapacidad sean independientes y activos. La FAO
ha aprovechado sus escuelas de campo y de vida para
jovenes agricultores con el fin de abordar la brecha en
cuanto al acceso a educacion, asi como el estigma y la falta
de oportunidades econémicas que afrontan las personas
con discapacidad, basandose en tecnologias innovadoras.
Esto conlleva una metodologia simple, pero eficaz, para
educar a ninos y jévenes vulnerables sobre la agricultura,
incorporando al mismo tiempo aptitudes para la vida.

excluidos y marginados de la automatizacion
agricola por motivos de raza, sexo, pobreza

y condicién socioeconémica, idioma, origen
étnico, religion, edad, discapacidad, casta u otros
motivos. Los pueblos indigenas y las personas
con discapacidad son un caso concreto (véase el
Recuadro 22 en la pag. 79).

Implicaciones en materia de género de la
automatizacion agricola

Las repercusiones en materia de género de la
automatizacion en las explotaciones agricolas son
complejas y diversas. Dependen de la distribucién
previa por género para la realizacion de las
tareas agricolas manuales que se acaban de
automatizar y de la divisién de la mano de obra
entre géneros en los sistemas agroalimentarios,
asi como dentro de los hogares (por ejemplo, la
distribucién de los bienes). En muchos lugares,
existen divisiones por sexos bastante rigidas

en las explotaciones agricolas. Por ejemplo,

en Marruecos, el cultivo de flor de Crocus, de

la que se extrae el azafran, es una actividad
predominantemente masculina, mientras que la
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INCLUSION DE MUJERES Y JOVENES: DATOS OBJETIVOS PROCEDENTES DE ESTUDIOS DE

CASOS

En varios de los estudios de casos del Capitulo 3 se presta
especial atencién al empoderamiento de las mujeres

y los jévenes a través del desarrollo de tecnologias.

Entre algunos ejemplos exitosos figuran los proveedores de
servicios siguientes:

Igara Tea. Aproximadamente un 18 % de los usuarios son
mujeres, de las que un 4 % son cabeza de familia. En el
plano de las explotaciones agricolas, el 65 % de la fuerza de
trabajo son jévenes. En la elaboracidn de las hojas de té, las
mujeres y los jévenes constituyen mas de la mitad del total
de mano de obra.

FUENTE: Ceccarelli et al., 202254,

elaboracion de las flores, que supone una labor
tediosa e intensiva en mano de obra, es realizada
casi exclusivamente por mujeres®2. Asi pues, la
automatizacion del cultivo de flores liberaria
sobre todo mano de obra masculina. Asimismo, si
diese lugar a la expansién de la produccion de
flores, se produciria un aumento de la demanda
de mano de obra femenina. Aunque estas podrian
ser noticias positivas para las trabajadoras
asalariadas, son malas noticias para la mano de
obra femenina familiar.

En un estudio de casos en Zambia, los hombres

y las mujeres compartian tareas que requieren
mucha mano de obra, como por ejemplo el
deshierbe. Cuando se empezaron a usar servicios
de tractores para la preparacién de la tierra, el
cultivo aumento, pero esto no supuso una carga
adicional desproporcionada para las mujeres o
los nifnos. Al contrario, la totalidad de miembros
de los hogares pudo disfrutar de mas tiempo
libre®. Otros datos de Africa oriental y meridional
muestran que, en muchos casos, la mecanizacién
de la preparacién de la tierra sustituye mano

de obra tanto masculina como femenina —pero
especialmente femenina, pues las mujeres son
las principales encargadas del deshierbe, que es

TraSeable Solutions. Las mujeres y los jévenes representan
aproximadamente un 40 % y un 15 % de los usuarios
registrados, respectivamente.

Tun Yat. Aproximadamente un 30 % de los usuarios

son mujeres y entre el 25 % y el 30 % son jévenes de
menos de 30 afios. Esto también es consecuencia de

la migracion masculina interna, donde los hombres se
desplazan a las zonas urbanas para trabajar, dejando
que las mujeres realicen las tareas agricolas. Al centrarse
en el empleo de mujeres y jévenes (locales), Tun Yat
incentiva el empoderamiento de la mujer en las zonas
rurales. La empresa emplea mujeres y jovenes en la
elaboracién de alimentos y la inocuidad de los alimentos, y
para trabajar como operadores y mecanicos de tractores.

un trabajo considerablemente pesado®®. En Kenya
occidental, la adopcién de la mecanizacién
motorizada también hizo que hombres y mujeres
dispusieran de mas tiempo libre y los hogares
pudieron aumentar su inversién en la educaciéon
de los hijos®3. Estos ejemplos subrayan como la
evaluacién de los efectos de la automatizacién en
las mujeres debe incluir la comprensién de las
funciones especificas de cada sexo; es importante
no hacer generalizaciones poco fundadas acerca
de que la automatizacién beneficia tinicamente

a los hombres solo porque esta automatiza
principalmente las actividades que estos realizan.
En el Recuadro 23 pueden verse otros ejemplos
satisfactorios de tecnologias de automatizacion
agricola utilizadas por mujeres y jévenes.

A pesar del potencial de la automatizacién en

las explotaciones para aliviar la carga de tiempo

y trabajo de las mujeres, mejorando a la vez la
productividad, los ingresos y el bienestar, las
investigaciones indican que las mujeres van

por detras de los hombres en la adopcién de
tecnologias agricolas debido a los obstdculos para
acceder a capital, insumos y servicios (informacién,
extension, crédito, fertilizantes), las limitaciones

de accesibilidad fisica y las normas culturales®.
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MUJERES AL VOLANTE: PROMOVER EL EMPODERAMIENTO DE LAS MUJERES MEDIANTE

TRACTORES

El programa de capacitacién sobre tractores Mujeres al

volante pretende derribar las barreras que existen para

las mujeres en la automatizacion agricola, un ambito

tradicionalmente dominado por los hombres. El objetivo

de este programa de capacitacién consiste en impulsar

de forma sostenible la participacién y el liderazgo de las

mujeres en el manejo de maquinaria agricola en Ghana.
Como resultado del programa, 182 operadoras de

tractor han obtenido su certificacién desde 2018. La exitosa

tasa de finalizacién ha demostrado que las mujeres pueden

sobresalir en el manejo y mantenimiento de tractores.

FUENTE: GIZ, 2020°°,

A modo de ejemplo, segtin el Instituto de Gestién
y Administracién Publica de Ghana, el 78,6 %

de las agricultoras en la zona costera no puede
acceder a los servicios de tractores®. Las mujeres
son a menudo incapaces de adoptar tecnologias

de automatizacién y no pueden asumir trabajos
que requieren competencias en funcionamiento y
gestién de explotaciones agricolas debido a su nivel
mas bajo de alfabetizacion, la falta de herramientas
o equipo adecuados, la ausencia de infraestructura
y la falta de fondos suficientes para programas de
extension para mujeres®,

Por lo general son los hombres quienes realizan
las transacciones comerciales de servicios

de automatizacién agricola a nivel de las
explotaciones. En consecuencia, son ellos quienes
toman las decisiones y controlan los recursos
necesarios para invertir en automatizacion,
especialmente capital®®. El equipo y las
herramientas agricolas suelen disefiarse para
adaptarse a las caracteristicas ergonémicas de

los hombres y apenas se presta atencion a las

de las mujeres®. En Bangladesh, las mujeres no
utilizan bombas de riego debido a su complejidad
tecnoldgica, la exigencia fisica para manejarlas

y la dificultad de contratar y supervisar
trabajadores®®. Resulta evidente la necesidad de
proyectar y proporcionar acceso a tecnologias de
automatizacion que tengan en cuenta las cuestiones
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Las tituladas crearon la Asociaciéon de mujeres en el manejo
de tractores para organizarse y apoyarse entre ellas.

La participacion de las mujeres en la automatizacion ha
ayudado a cambiar la mentalidad, no solo de las mujeres,
sino de los profesionales, los empleadores y la sociedad en
general. Estas nuevas trabajadoras contribuyen ahora a la
seguridad de un entorno familiar estable y toman decisiones
esenciales para los hogares sobre recursos e ingresos.

La actividad ha fomentado asi la igualdad de género en el
lugar de trabajo y en el hogar.

de género. De hecho, en un examen reciente de

la bibliografia se pone de relieve la necesidad de
incorporar, en futuras investigaciones y politicas,
las diferencias en cuestién de género relativas al
disefio, el fomento y la adopcién de las tecnologias
de automatizacién a fin de reducir la carga de
trabajo de las mujeres y mejorar los resultados en
cuanto al bienestar®.

Deben superarse estas limitaciones relativas

al género para aumentar la productividad, la
seguridad y la comodidad y reducir el trabajo
pesado como parte del desarrollo sostenible
integro de la sociedad®. Para favorecer la adopcién
de tecnologias por parte de las mujeres, los
responsables de la formulacién de politicas y los
asociados locales en la ejecucién deben asimismo
determinar el entorno propicio y fomentar el
desarrollo, la difusién y la provisién de servicios
de tecnologias que tengan en cuenta las cuestiones
de género. Las tecnologias que tienen en cuenta las
cuestiones de género son aquellas que se adaptan
a las caracteristicas fisicas tanto de hombres

como de mujeres®. Las politicas, la legislacion

y las inversiones deberian también fomentar

la capacidad y la autonomia de las mujeres, asi
como la igualdad de género en lo que respecta a

la propiedad o el control de activos productivos
fundamentales®®. Las estrategias y medidas
especificas que abordan de forma simultdnea



CAPITULO 4 REPERCUSIONES Y OPORTUNIDADES SOCIOECONOMICAS DE LA AUTOMATIZACION AGRICOLA

las limitaciones a la adopcién de tecnologias

que afrontan las mujeres en el plano de los
hogares, servicios y politicas pueden generar
resultados positivos. Los datos obtenidos de
Ghana, por ejemplo, demuestran que la provisiéon
de capacitacién para las mujeres en nudos de la
cadena de valor donde normalmente predominan
los hombres puede tener una repercusion
positiva no solo en las mujeres sino también en
la comunidad en general (véase el Recuadro 24 en la
pag. 81)%.

En un examen de las diferencias de participacion
entre mujeres y hombres en mercados emergentes
para servicios de mdquinas segadoras y
cosechadoras en Bangladesh también se pone de
relieve el potencial de los servicios de alquiler®s.
En concreto, las mujeres se beneficiaron de la
gestién y en ocasiones posesion de servicios

de maquinaria, asi como de las consecuencias
directas e indirectas de contratar estos servicios
para cosechar sus cultivos. Las iniciativas

que promueven servicios de alquiler deberian
centrarse en atraer a las mujeres, tanto en calidad
de propietarias de negocios como de usuarias

de maquinaria.

La participacion de los jovenes rurales:
oportunidades y desafios

Los agricultores jévenes parecen ser los primeros
en acoger la innovacion agricola. Se consideran
pues decisivos en el cambio generacional y la
transformacion agricola®*. La automatizacién
agricola presagia nuevos tipos de empleo que
difieren de los empleos tradicionales en el sector
de la agricultura, los cuales suelen asociarse con
condiciones de trabajo peores, mds peligrosas y
mal retribuidas. Estos nuevos empleos implican
tecnologias innovadoras para las que son
necesarias habilidades diferentes a fin de hacer
un uso productivo de ellas, dando lugar a salarios
decentes y condiciones laborales méas seguras.

En un documento reciente sobre la opinién de
partes interesadas respecto de temas de gran
relevancia para la transformacién agricola en
Africa se sefiala que, en general, existe un gran
optimismo respecto de que la agricultura pueda
atraer a los jévenes, manifestdndose de acuerdo
con esta afirmacion entre un 78 % y un 98 % de las
partes interesadas. Sin embargo, una gran parte
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de los encuestados considera que los jévenes no
participan lo suficiente en los procesos de politicas
(entre el 72 % y el 97 %) y una parte significativa
sefial6 que los jovenes carecian de modelos de
referencia en la agricultura (entre el 48 % y el

79 %). Existe asimismo la percepcién de que los
sistemas educativos no preparan adecuadamente a
los jovenes para el mercado laboral, en particular
en Benin (70 %) y Kenya (63 %)®. Los trabajos
altamente especializados estan fuera del alcance
de la mayoria de jovenes rurales® y, por tanto,

es fundamental que los jévenes adquieran

las competencias necesarias. En las politicas

e inversiones ptublicas deberia priorizarse un
programa firme en materia de desarrollo del
capital humano y fomento de la capacidad que
haga especial hincapié en los jovenes®*. m

EL FUTURO DE LA
MANO DE OBRA
AGROALIMENTARIA

A medida que la automatizacion destinada

a ahorrar mano de obra en las explotaciones
agricolas se expande, la fuerza de trabajo
evoluciona. Esta tltima no solo disminuye, sino
que también adquiere mas destrezas y es capaz de
complementar tecnologias nuevas y de creciente
complejidad. Un problema importante que afrontan
los paises de ingresos altos, medianos y bajos es
de dénde provendra la mano de obra agricola

del mafiana y como se facilitard su transicion de
actividades manuales que basicamente requieren
poca cualificacién a trabajos que implican
tecnologias méds complejas y sofisticadas, incluidas
tecnologias digitales nuevas que probablemente
incrementen la demanda de trabajadores
especializados en las explotaciones y lleven a un
aumento de los salarios®.

El temor a que los robots para la recoleccién de
cultivos desplacen a millones de trabajadores
agricolas sin otras perspectivas de empleo

carece de fundamento sélido. En general,

la automatizacién de los trabajos agricolas

y la evolucién de la fuerza de trabajo en las
explotaciones suponen procesos graduales y no
son iguales en todos los lugares, cultivos y tareas
agricolas. Los incentivos para adoptar métodos que
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permiten economizar mano de obra son mayores
para tareas especificas que requieren mucha mano
de obra y son faciles de automatizar a bajo costo.
Con el tiempo —pero no al mismo tiempo— la
oferta de trabajadores agricolas disminuye en
diferentes lugares, lo que guarda estrecha relacién
con el aumento de los ingresos, la disminucién

de la fecundidad, el aumento de la educacién y

el incremento de las oportunidades de empleo
fuera de las explotaciones. Asi pues, aunque

la disminucién de la mano de obra agricola es
innegable, se produce de forma desigual en todo
el mundo.

Mas que expulsar de forma rdpida a una gran
cantidad de trabajadores, la automatizacién
probablemente continte realizdndose de forma
gradual. A medida que la oferta de mano de obra
agricola vaya disminuyendo, se automatizardn
algunas tareas mientras que otras seguiran
necesitando mucha mano de obra. La visiéon
favorable es que las sefiales del mercado seguirdn
orientando el desarrollo y la adopcién de técnicas
que permitan ahorrar mano de obra y un proceso
de automatizacién gradual desplazara a los
trabajadores menos cualificados desde las tareas
recién automatizadas hacia otras actividades que
resulten mas dificiles de automatizar. Con algunas
actividades, como por ejemplo la preparacién y
arada del suelo, la automatizacién abrird nuevas
tierras, aumentando asi la demanda de trabajadores
en otras tareas (plantacion, deshierbe, aclareo,
cosecha) al ampliarse la produccién de alimentos.

Esto no significa que en el proceso no haya
fricciones; la adopcién (o no adopcién) de
tecnologias que permiten ahorrar mano de obra
creard desempleo (o escasez de mano de obra) en
algunos momentos y en algunos lugares. Se puede
dar una automatizacion excesiva en caso de haber
un avance repentino que otorgue a los agricultores
un acceso facil a tecnologias que ahorran mano

de obra, lo que incentivaria la adopcién de estas
tecnologias incluso cuando los salarios son bajos.
Esta situacién hipotética es poco probable que se
produzca en paises de ingresos altos, donde la
escasez de mano de obra rural y el aumento de los
salarios son ya la norma. En paises de ingresos
bajos y medianos, sobre todo donde la mano de
obra rural es abundante y los salarios son bajos,
una automatizacién excesiva y demasiado rapida
podria tener un efecto negativo en los trabajadores
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de explotaciones agricolas comerciales, en
particular aquellos cuyas competencias han
quedado obsoletas por las nuevas tecnologias®.
En el Recuadro 20 (pag. 75) se muestra un ejemplo de
este ltimo caso en el Brasil. De todas formas, la
automatizacion puede todavia mejorar los medios
de vida de los pequefios productores, ya que hace
posible que los miembros familiares dediquen
mas tiempo a la educacion y las oportunidades
de empleo fuera de la explotacion y mejora la
eficiencia, la productividad y la resiliencia.

Otra situacion hipotética es que se produzca muy
poca automatizacion, sobre todo si las politicas
publicas crean obstaculos que dificultan la
automatizacion en las explotaciones por considerar
que esto conservara los puestos de trabajo en el
sector agricola. En un contexto de disminucién

de la oferta de mano de obra agricola y aumento
de los salarios, la hipotesis de que al limitar

la automatizacién se conserva el empleo y los
ingresos agricolas probablemente sea errénea,

por dos motivos. En primer lugar, las politicas
restrictivas en materia de automatizaciéon hacen
que las explotaciones sean menos competitivas

e incapaces de ampliar su produccién para
satisfacer el aumento de los mercados internos

o las exportaciones. En segundo lugar, para
mejorar los salarios y condiciones laborales de los
trabajadores agricolas es fundamental aumentar
su productividad, acoplando su trabajo a las
nuevas tecnologias. La mayoria de los trabajadores
agricolas mundiales tiene ingresos familiares

por debajo del umbral de la pobreza y las
perspectivas de salir de la pobreza siguen siendo
poco prometedoras sin tecnologias que mejoren

la productividad de los trabajadores. Limitar la
adopcion de tecnologias destinadas a ahorrar mano
de obra (y, por tanto, a mejorar la productividad
de los trabajadores) hace que persistan los salarios
bajos para los trabajadores agricolas?.

En vista de ello, la ampliacién de la produccion

de alimentos en un tiempo de disminucién de la
oferta de mano de obra agricola, mientras siguen
reforzandose los sistemas educativos para preparar
la fuerza de trabajo del mafiana, constituye un
importante desafio en materia de politicas en todo
el mundo. Este desafio no se limita a la produccién
primaria —se aplica también a las demads partes

de los sistemas agroalimentarios, incluidas la
elaboracién y la distribucién—. Si no se dispone



CAPITULO 4 REPERCUSIONES Y OPORTUNIDADES SOCIOECONOMICAS DE LA AUTOMATIZACION AGRICOLA

de trabajadores con las aptitudes necesarias para
complementar las nuevas tecnologias, serd dificil
satisfacer el aumento de la demanda mundial

de alimentos, especialmente en lugares en los
que la mano de obra agricola crece lentamente o
incluso disminuye.

CONCLUSIONES

Entender las implicaciones sociales de la
automatizacion de las explotaciones requiere mirar
hacia dentro para entender qué labores agricolas
estan automatizadas y como se relacionan con otras
tareas. Requiere asimismo mirar hacia fuera para
observar como interactia la produccién agricola
con los nodos de las etapas anteriores y posteriores
en los sistemas agroalimentarios y la economia

en general. En un momento determinado, la
automatizacion afecta a tareas individuales en
algunas explotaciones. Libera mano de obra de
esas tareas concretas hacia otras més intensivas en
mano de obra en la explotacién agricola, asi como
hacia otras actividades en las etapas anteriores y
posteriores de la cadena agroalimentaria y en otros
sectores de la economia.

Es facil imaginar que la automatizacién crea
desempleo y deprime los salarios agricolas.

Un resultado asi es sin duda posible en algunas
situaciones. Sin embargo, la experiencia pasada
sugiere que la innovacién y la adopcién de
tecnologias que permiten ahorrar mano de obra
tienden a ser un proceso largo. No resulta facil
crear maquinas que reproduzcan la destreza y
habilidad de los seres humanos para realizar tareas
agricolas. Hay muchos ejemplos en los que la
automatizacién de una tarea agricola (por ejemplo,
la preparacién del suelo con un tractor) aumenta
la demanda de trabajadores para otras tareas (por
ejemplo, la siembra, el deshierbe, el aclareo, la
cosecha). De este modo, la automatizacién puede
estimular el empleo agricola al permitir que las
explotaciones amplien su produccién en respuesta
al aumento de la demanda de alimentos interna

y mundial.

Hay datos que demuestran que el aumento

de la produccién agricola, facilitado por la
automatizacién, impulsa la creacién de trabajo
en otros nodos de los sistemas agroalimentarios
—en actividades de suministro de insumos en
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las etapas anteriores y en actividades de logistica,
almacenamiento, elaboracién y comercializacion
en las etapas posteriores respecto de las
explotaciones agricolas—. Ademds, crea nuevas
oportunidades empresariales para el desarrollo de
nuevos negocios.

La forma en la que el desarrollo y la adopcién

de tecnologias agricolas que permiten ahorrar
mano de obra afectan al empleo y los salarios
depende en gran medida de aquello que impulsa
la automatizacién de las explotaciones agricolas.
Las senales del mercado, concretamente los
cambios en los salarios en relacién con los precios
de otros factores, incentivan o desincentivan la
adopcién de métodos para economizar mano

de obra en las explotaciones. En lo que respecta

a la oferta, los grandes avances en materia de
investigacion y desarrollo (I+D) seguiran poniendo
nuevas soluciones de automatizacion de las
explotaciones para nuevas tareas al alcance de
los agricultores y a un costo cada vez més bajo.
En definitiva, la repercusién global sigue siendo
una cuestion empirica, condicionada también por
la importancia de la agricultura en la economia

y las posibles repercusiones en el conjunto de

la economia que la automatizacién agricola
puede desencadenar.

Se trata de buenas noticias desde la perspectiva del
aumento de la produccién alimentaria mundial,

ya que la mano de obra agricola en todo el

mundo se estd contrayendo. Al mismo tiempo, el
desarrollo muy rapido de la automatizacion de las
explotaciones, o politicas publicas que promueven
la automatizaciéon antes de tiempo, podria provocar
cambios bruscos en la demanda de mano de obra

y romper el vinculo entre la automatizaciéon y la
disponibilidad de mano de obra. Esto podria hacer
que la automatizacién coincidiera con el aumento
del desempleo y la caida o el estancamiento de los
salarios en las explotaciones en algunos lugares

y en algunos momentos. La respuesta obvia en
materia de politicas deberia ser evitar la creaciéon
de distorsiones en los mercados que alienten una
automatizacién prematura y en su lugar comenzar
de inmediato a preparar a los trabajadores

con las competencias necesarias para acceder

a nuevos trabajos de mayor especializacion.

Esto reviste especial importancia para los jovenes
y las mujeres, a quienes una serie de obstaculos
técnicos, econémicos y culturales impiden su plena
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participacién en estos beneficios. Dado el riesgo de
que los pequefios productores se vean obligados

a abandonar la agricultura como resultado de

la adopcién de tecnologia en las explotaciones
comerciales, es importante proteger sus medios de
vida y velar por que no se queden atras.

En este capitulo se han proporcionado
sugerencias de iniciativas dirigidas a fomentar
una automatizacion agricola inclusiva en la

|85 |

que mujeres, jovenes y pequefios productores
participen de forma maés plena. Las politicas
publicas sobre automatizacién agricola tienen un
importante papel que desempefiar en este sentido,
ademds de asegurar que la automatizacién
agricola sea un factor determinante de la
transformacién de los sistemas agroalimentarios.
La funcién de las politicas publicas y la
legislacion se examina en mas profundidad en el
Capitulo 5. m
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CAPITULO 5

OPCIONES DE POLITICAS

PARA UNA B
AUTOMATIZACION

AGRICOLA EFICIENT
SOSTENIBLE E INCLUSIVA

MENSAJES PRINCIPALES

=>» La creacidn de un entorno propicio para la adopcion
responsable de las tecnologias de automatizacién
resulta fundamental, y ello exige una variedad de
instrumentos de politica complementarios que operen
de forma coherente. Estos instrumentos guardan
relacion, entre otras cosas, con marcos juridicos e
institucionales, incentivos, y apoyo relacionado con
servicios generales a infraestructura, educacion,
capacitacion, investigacion y procesos de innovacion
privada apropiados.

=>» Las inversiones para promover la automatizacion
responsable deberian basarse en las condiciones
especificas del contexto, como el estado de la
conectividad y los problemas relacionados con la
infraestructura, los conocimientos y las competencias,
y la desigualdad en el acceso a las tecnologias de
automatizacion.

=>» Las politicas destinadas a abordar los problemas
de sostenibilidad ambiental y mejorar la resiliencia
deberian reconocer las posibles sinergias entre la
automatizacién y otros enfoques de la sostenibilidad,
como la planificacidn territorial y la agricultura de
conservacion.

=>» Los responsables de la formulacién de politicas
deberian centrar sus esfuerzos en establecer
marcos legislativos y reglamentarios transparentes,
proporcionar un apoyo relacionado con servicios
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generales —incluida la investigacion sobre tecnologias
(proyectos piloto, ensayos, etc.) centradas en el
agricultor e impulsadas por la demanda— que no cause
distorsiones, asi como brindar capacitaciéon para ayudar
a los trabajadores en la transicidn a nuevas tareas, tanto
dentro como fuera del sector agricola.

= Mientras que los productores agricolas deben

elegir qué tecnologias adoptar de entre toda la gama
disponible, la funcidén de las intervenciones publicas

es asegurar el acceso inclusivo a la automatizacion
agricola. Las iniciativas de multiples partes interesadas
que, por ejemplo, comparten conocimientos sobre
automatizacién pueden también facilitar la adopcién de
estas tecnologias.

Como se ha expuesto en los capitulos anteriores,

la automatizacién agricola ofrece muchas
oportunidades para la transformacion sostenible

e inclusiva de los sistemas agroalimentarios, pero
también conlleva riesgos. Exige esfuerzos paralelos
por parte de agentes privados, ptblicos y del tercer
sector, con objetivos coherentes y complementarios,
a fin de crear un entorno propicio para la
automatizacién agricola que permita aprovechar
las oportunidades, mitigar los riesgos y velar por
una transformacién agricola sostenible e inclusiva.
Tomando en consideracion también las ensefianzas
extraidas de los estudios de casos preparados para
este informe (véase el Anexo 1) y la bibliografia
disponible, en el presente capitulo se determinan
los instrumentos juridicos y de politica para
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fomentar la adopcién de la automatizacién agricola
de forma sostenible e inclusiva, sin dejar a nadie
atrds. El principio general de la automatizacién
agricola es el cambio tecnolégico responsable, que

dé lugar a sistemas agroalimentarios eficientes,
productivos, inclusivos, resilientes y sostenibles.

El cambio tecnolégico responsable es un

proceso que implica anticipar los efectos de las
tecnologias en la productividad, la resiliencia

y la sostenibilidad, al tiempo que se presta
atencion a los grupos marginados y vulnerables,
como las mujeres, los jévenes y los pequefios
productores. El proceso debe abarcar la amplia
variedad de partes interesadas, atendiendo a

sus preocupaciones y aprovechando sus ideas

y conocimientos’. Para que sea responsable, la
automatizacién agricola debe ser flexible, centrarse
en los agricultores, basarse en la demanda,
respetar la privacidad de los datos y la diversidad
cultural, proyectarse de forma participativa e
inclusiva y ser transparente. Debe reconocer la
importancia del contexto y adaptar las tecnologias
a las necesidades locales, implicando a los agentes
locales y aprovechando su capacidad de innovacién
adaptativa. m

HACIAUNA |
AUTOMATIZACION
AGRICOLA RESPONSABLE

Como todo cambio tecnoldgico, la automatizacién
agricola conlleva inevitablemente perturbaciones
en los sistemas agroalimentarios; si bien genera
beneficios, también entrafia desventajas, e
inevitablemente habra quien salga ganando y
quien salga perdiendo. Las iniciativas para acelerar
la adopcién deben tener en cuenta los procesos
socioeconémicos y normativos que impiden

o catalizan el desarrollo y la adopcién de la
tecnologia. La automatizacién agricola repercute
en los sistemas agroalimentarios de varias
maneras. Afecta a los medios de vida de los grupos
vulnerables por sus posibles repercusiones en la
seguridad alimentaria y la nutricién, la resiliencia,
la reduccion de la pobreza y el empleo en las

zonas rurales, y, por tanto, en la desigualdad.
Afecta indirectamente al bienestar general de

las comunidades, con posibles efectos en la
sostenibilidad ambiental, incluida la conservaciéon
de los recursos naturales y la biodiversidad.
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Considerando estas repercusiones, el cambio
tecnol6gico responsable deberia ocupar un lugar
central en los debates sobre politicas, con especial
atencion a la inclusividad y la sosteniblidad.

Las iniciativas encaminadas a lograr sistemas
agroalimentarios més sostenibles, inclusivos

y resilientes deben incluir a todas las partes
interesadas, especialmente los pequefios
productores y otros grupos marginados y
vulnerables, que no suelen tener acceso a las
tecnologias de automatizacion agricola® 2. En este
capitulo se presentan distintas opciones posibles
en cuanto a politicas, instituciones, legislacién

e inversiones con objeto de poner en préctica el
concepto de cambio tecnoldégico responsable.
Estas opciones se organizan en cuatro dmbitos
clave. En conjunto, constituyen un programa

para conseguir que la automatizaciéon agricola
contribuya a sistemas agroalimentarios eficientes,
productivos, sostenibles, resilientes e inclusivos.
Todas estas opciones se basan en las principales
conclusiones de los estudios de casos y la
bibliografia disponible que se presentan en este
informe y abordan los principales obstaculos a la
adopcién sefialados y analizados en los capitulos 2
a 4. Las politicas, que se complementan y refuerzan
mutuamente, se presentan en la Figura8 y se
resumen a continuacién.

» Politicas generales para crear un entorno
propicio. Se trata de politicas que no estan
directamente relacionadas con la alimentacién
y la agricultura, aunque apoyan la adopcion
de la automatizacion agricola. Abordan las
deficiencias existentes o potenciales en materia
de infraestructura —como carreteras, energia
y conectividad—, ademds de las politicas
nacionales de financiacion y gestién de datos.

» Politicas, legislacion e inversiones orientadas
a la agricultura. Estas estan directamente
relacionadas con la alimentacién y la
agricultura y se dirigen al sector de forma
colectiva. Entre ellas figuran la investigacion
agricola, los servicios de transferencia de
conocimientos y la financiacion destinada a la
automatizacién agricola.

» Politicas para garantizar que la automatizacién
agricola contribuya a la sostenibilidad y resiliencia
de los sistemas agroalimentarios. Estas politicas
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ESQUEMA DE LAS OPCIONES EN MATERIA DE POLITICAS PARA APROVECHAR LA
AUTOMATIZACION AGRICOLA DE FORMA RESPONSABLE

Politicas generales para crear un Politicas, legislacion e inversiones
entorno propicio orientadas a la agricultura

Apoyan la automatizacidn agricola a pesar de Estdn directamente vinculadas con la
no estar directamente vinculadas con la alimentacion y la agricultura, aunque se
alimentacion y la agricultura dirigen al sector de forma colectiva

(P

APROVECHAMIENTO
RESPONSABLE DE LA AUTOMATIZACION
AGRICOLA PARA LOGRAR
SISTEMAS AGROALIMENTARIOS
EFICIENTES,
PRODUCTIVOS,
SOSTENIBLES,
RESILIENTES
E INCLUSIVOS

" . 9
Politicas para conseguir al '?ES/UENCI . Politicas para velar por un
que la automatizacion contribuya proceso de automatizacion
a la sostenibilidad y resiliencia de inclusivo que funcione para todos
los sistemas agroalimentarios Garantizan que se eviten o mitiguen los
Orientan la automatizacion a la conservacidn de posibles efectos negativos sobre los
los recursos naturales y el fomento de la resiliencia ingresos y los medios de vida

FUENTE: Elaboracién de la FAO para este informe.
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COMO LOS DIFERENTES TIPOS DE APOYO PUBLICO PUEDEN POTENCIAR LA

AUTOMATIZACION AGRICOLA

El apoyo mundial prestado a la alimentacién y la
agricultura alcanzé un valor de casi 630 000 millones

de USD al afio de media durante el periodo comprendido
entre 2013 y 20183. La mayor parte de este apoyo se
dirige a los productores agricolas de forma individual, a
través de politicas comerciales y de mercado, o mediante
subvenciones fiscales vinculadas principalmente a

la produccién (por ejemplo, el apoyo a los precios de
productos basicos especificos) o a insumos variables
especificos (por ejemplo, los fertilizantes en algunos
paises). Este apoyo puede afectar a la justificacion
comercial de la automatizacidn a través de mdltiples
vias. Por ejemplo, puede afectar a la combinacién de
productos basicos, ya que las ayudas agricolas se destinan
principalmente a los alimentos basicos amildceos (en

los paises de ingresos bajos y medianos bajos) y a los
productos lacteos y otros alimentos ricos en proteinas
(en los paises de ingresos altos y medianos altos).

La combinacién de productos determinara a su vez las
opciones de adopcién de tecnologias de automatizacion,
qgue pueden ser adecuadas para algunos productos pero
no para otros. En todo el mundo, aproximadamente un
tercio de las ayudas se conceden a través de incentivos
de precios relacionados con un producto o grupo de
productos especificos.

Asimismo, la adopcidn de la automatizacién puede
verse afectada por el apoyo a los factores de produccién,
concretamente por los incentivos que favorecen la
acumulacion de capital. Por ejemplo, las subvenciones

se centran en alentar a los productores agricolas
a adoptar tecnologias de automatizacién que,
entre otras cosas, permitan conservar los
recursos naturales, apoyar la sostenibilidad
ambiental y fomentar la resiliencia.

» Politicas para lograr que el proceso de
automatizacion agricola sea inclusivo y funcione
para todos. Estas politicas complementan las
de los otros tres grupos y tienen por objeto
garantizar que todo el mundo —especialmente
los grupos marginados, como las mujeres, los
pequefios productores y los jévenes— pueda
beneficiarse de la automatizacién agricola y que
se aborden las posibles repercusiones negativas
sobre los ingresos y los medios de vida.
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al crédito para los productores agricolas favoreceran las
tecnologias de automatizacion con mayor densidad de
capital. La inclusividad de la automatizacién dependera
en gran medida de quién reciba este apoyo (grandes
productores o pequefios productores). A nivel mundial,
aproximadamente una décima parte de las ayudas
concedidas a los agricultores de forma individual se basan
en factores de produccién.

Las ayudas vinculadas a la produccién, ya sea a
través de los precios o de los factores de produccién,
distorsionan los incentivos y, en consecuencia, pueden ser
contraproducentes, favoreciendo involuntariamente a unos
productores en detrimento de otros. Aunque la inclusividad
puede verse favorecida por medidas de apoyo especificas,
normalmente estas no se guian por ese fin.

El apoyo relacionado con servicios generales se dirige
a la alimentacién y la agricultura de forma colectiva y no
esté directamente vinculado a la produccién, a productores
individuales o a factores de produccidn especificos.
Estas politicas incluyen el apoyo a la investigacién y el
desarrollo agricolas y los servicios de transferencia de
conocimientos (en particular, mediante actividades de
capacitacién y asistencia técnica), asi como el desarrollo y
mantenimiento de infraestructura (por ejemplo, la mejora de
las carreteras rurales, los sistemas de riego, las instalaciones
de almacenamiento y la conectividad). Este apoyo es
importante para la adopcidn de la automatizacion, sin
distorsionar los incentivos ni favorecer a determinados
grupos de productores en detrimento de otros.

Un dmbito de politicas muy importante es el
apoyo relacionado con servicios generales. Se trata
de ayudas publicas que no estan vinculadas
directamente con la produccién agricola y el uso
de insumos (véase el Recuadro 25 en la pag. 90). El
apoyo relacionado con servicios generales es
fundamental en la creacién de un entorno
propicio para hacer negocios en la agricultura

y los sistemas agroalimentarios en general.

No distorsiona los incentivos, sino que permite a
los productores agricolas, a sus proveedores de
insumos y servicios y a otras partes interesadas
crear empresas prosperas, adoptar decisiones
fundamentadas sobre la automatizacién y
estimular las innovaciones. Por desgracia, solo una
sexta parte de la ayuda mundial a la alimentacién
y la agricultura (unos 111 000 millones de USD)
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corresponde al apoyo relacionado con servicios
generales®. Este tipo de ayuda es mds limitada
donde mds se necesita, es decir, en los paises en los
que la agricultura sigue siendo un sector clave para
la economia, el empleo y los medios de subsistencia
(los paises de ingresos bajos y algunos de ingresos
medianos bajos)*. En estos paises, la creacién de
condiciones equitativas para la automatizacién
agricola exigira con toda probabilidad un aumento
del apoyo relacionado con servicios generales,

lo que, sin embargo, conllevaria un monto
considerable de financiacion para el desarrollo.

Al proyectar las politicas y planificar las
inversiones, los gobiernos también tendran

que lograr un equilibrio entre los diferentes, y
a veces contradictorios, objetivos econémicos,
ambientales y sociales. La pertinencia de las
politicas, inversiones y otras medidas ptblicas
propuestas a continuacion varia en funcién

del contexto. Los gobiernos deberian priorizar
las medidas basdndose no solo en los desafios
locales, sino también en las capacidades y los
recursos nacionales —incluidos los financieros—
que pueden movilizar para formular politicas y
llevarlas a la practica.

En las siguientes secciones se presentan con mas
detalle las politicas e inversiones recomendadas
segun las cuatro categorias de politicas. W

POLITICAS GENERALES
PARA CREAR UN ENTORNO
PROPICIO

En todo el mundo, la demanda de tecnologias que
sustituyan la mano de obra humana y mejoren la
precisién de las labores agricolas ha sido uno de
los factores mas importantes que han impulsado
la mecanizacién en el pasado y es el principal
motor de la automatizacién digital y la robética en
la actualidad. Por medio de politicas, legislacion

e inversiones de cardcter general que afectan al
desarrollo agricola, los gobiernos pueden crear un
entorno propicio para las partes interesadas, desde
los productores agricolas hasta los proveedores de
servicios, pasando por los operadores de logistica
y los fabricantes®. En particular, el fomento del
desarrollo agricola y la inversién en él —por
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ejemplo, mediante la mejora de la infraestructura—
pueden contribuir a justificar econdmicamente la
adopcién de tecnologias de automatizacién digital.
Estas politicas e inversiones desempefian un papel
fundamental en la correccién de los fallos del
mercado y la reduccién de los costos de transacciéon
causados por deficiencias en la conectividad, el
suministro de electricidad, la proteccién de datos

y el acceso a los servicios (por ejemplo, finanzas,
seguros, educacién), lo que permite mejorar la
eficiencia econémica general. En las siguientes
secciones se ponen de relieve importantes esferas
de atencién.

Mejora de la infraestructura de transporte

Las deficiencias de la infraestructura pueden
generar elevados costos de transaccion en el
acceso a los insumos y recursos de producciéon y
a los mercados de productos, reduciendo de esta
forma los incentivos para invertir en tecnologia,
incluida la automatizacién agricola. Mejorar la
infraestructura de transporte permite un mayor
acceso de los agricultores a los mercados de

alto valor, reduce los costos de transaccion

de la maquinaria, las piezas de repuesto, las
reparaciones y el combustible, y facilita la
aparicién de mercados de servicios (migratorios)®.
Esta mejora es especialmente importante en el
Africa subsahariana, donde la infraestructura
de transporte suele ser deficiente (véanse los
capitulos 2 y 3), pero también es pertinente en
otros paises de ingresos bajos y medianos en los
que parece que la automatizacioén agricola se ha
adoptado de forma limitada.

Inversion en infraestructura energética

Ninguna tecnologia de automatizacién funciona
sin energia. Si bien algunas maquinas funcionan
con electricidad, la mayoria de ellas dependen

de los combustibles fésiles, mientras que la
automatizacion digital requiere electricidad.
Incluso en los paises en los que las zonas rurales
tienen acceso a la red eléctrica, el suministro suele
llegar a los ntcleos de poblacién pero no a las
viviendas aisladas en el campo. La electrificacién
de las zonas rurales es escasa, incluso en paises de
ingresos altos. Por esta razén, en muchos paises
de ingresos bajos y medianos las zonas rurales, si
es que tienen suministro energético, dependen de
electricidad generada fuera de la red. Las politicas
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RED DE BANDA ANCHA DE LIBRE ACCESO EN KOMEN (ESLOVENIA)

En Eslovenia, aproximadamente el 50 % de la poblacién
—-cerca de 1 millén de personas— vive en zonas rurales,
con una densidad media de 30 habitantes por km?2.
El municipio de Komen, una zona con poblacién escasa y
en declive en la regidn de Carst, al oeste del pais, recibié
fondos de la Unién Europea para construir redes de banda
ancha de libre acceso. Una asociacion publico-privada
aprovechd la oportunidad para reducir la brecha digital
local mediante la rapida instalacién de infraestructura
y logré una elevada tasa de implantacién. La clave del
éxito global del proyecto fue la atencién prestada a la
sostenibilidad y los costos operativos a largo plazo.

La zona de Komen, con una extension de 103 km?,
comprende cerca de 1 340 hogares distribuidos en
35 aldeas. La instalacién de la red era econémicamente
inviable para los proveedores comerciales, debido a los
elevados costos y la escasa rentabilidad prevista como

FUENTE: Comisién Europea, 202012,

que mejoran el suministro eléctrico (por ejemplo,
mediante electricidad generada fuera de la red

a partir de fuentes renovables) pueden ayudar a
apoyar al sector manufacturero local y facilitar la
adopcion de procesos de automatizacion digital
y mecanizacién en la agricultura, como es el caso
de las bombas de riego y la maquinaria para

la elaboracién y conservacién de alimentos®”.

Los gobiernos podrian centrarse en el potencial de

las fuentes renovables para la mecanizacién de la
energia en los segmentos finales de la cadena de

valor®. La energia renovable basada en inversiones

locales también puede amortiguar, al menos

en cierta medida, las perturbaciones del sector
energético y las fluctuaciones de los precios de
los combustibles que afectan a la rentabilidad de
la agricultura.

Mejora de la infraestructura de
comunicacion

La mejora de la infraestructura de comunicacion
es especialmente importante para la adopcion
de tecnologias digitales y de automatizacion.

En muchos paises de ingresos bajos y medianos

192

consecuencia de la complejidad y lo rocoso del terreno, y
la baja densidad de poblacién. Los érganos municipales
desarrollaron el proyecto con el apoyo de un asociado
del sector privado.

Los trabajos se llevaron a cabo con rapidez y con
unos plazos de ejecucion muy ajustados. Las autoridades
locales colaboraron activamente con el asociado
del sector privado en los tramites administrativos; el
ayuntamiento concedié los permisos necesarios con
prontitud, un aspecto clave para cumplir el calendario
de los trabajos. Las actividades de comunicacion y
concienciacion, dirigidas a todos los ciudadanos de
la regién de Carst, fueron muy eficaces y suavizaron
las relaciones con la poblacidn local. Esta estrecha
colaboracién entre los asociados durante la fase de
construccién condujo rapidamente a una elevada tasa
de implantacion.

la conectividad es deficiente, aunque este
problema también puede darse en algunos
paises de ingresos altos. Ademads, el acceso

a Internet también es fundamental para la
automatizacion digital, dado que permite la
actualizacion de los programas informaticos,
mejora la capacidad de los ordenadores (a
través de la informética en la nube) y posibilita
el acceso a los datos de teledeteccion y otras
bases de informacion. El acceso a Internet en
las zonas rurales de todo el mundo suele ser
limitado y caro, especialmente en los paises de
ingresos bajos y medianos. Las politicas para
fomentar el desarrollo de la infraestructura
digital rural podrian incluir préstamos a bajo
interés para los proveedores rurales de Internet
y ayudas a las cooperativas de comunicacion
que ofrecen servicios de datos. En Europa, la
conectividad ha mejorado en las zonas rurales
mediante la aplicaciéon de diversas soluciones,
entre las que se incluyen iniciativas privadas,
publicas y comunitarias, la mayoria de las cuales
implican la colaboracién entre distintas partes
(véase el caso de Eslovenia en el Recuadro 26, en la
pag. 92). Estos ejemplos muestran la importancia
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de la colaboracién entre las comunidades y

los sectores ptublico y privado para mejorar

la conectividad y la infraestructura rurales®.

La legislacion también puede desempefiar una
importante funcién; en algunas jurisdicciones, el
acceso a Internet es un derecho protegido por la
ley (por ejemplo, en Finlandia)®.

Las inversiones también deberian destinarse

a infraestructura de apoyo asociada, como los
conjuntos de datos ptblicos sobre previsiones
meteoroldgicas y calendarios para la produccién
agricola y ganadera. Un ejemplo de iniciativa

de colaboracién en este &mbito lo constituye

la Alianza de Bienes Publicos Digitales, una
iniciativa de multiples partes interesadas de la
que forma parte la FAO. La Alianza promueve el
descubrimiento, el desarrollo y la utilizacién de
bienes publicos digitales, asi como la inversién en
ellos, en miiltiples sectores, incluido el agricola.

Mejora de los mercados de crédito en
general y de las politicas cambiarias

El crédito es fundamental para invertir en la
automatizacion de la agricultura y financiar las
tecnologias agricolas en general. Los pequefios
productores, especialmente las mujeres, suelen
tener un acceso limitado al crédito, debido a la falta
de garantias (por ejemplo, titulos de propiedad de
la tierra) y a los elevados costos de transaccién,
entre otros obstaculos!?. En muchos casos, los

tipos de interés prohibitivos impiden la obtenciéon
de créditos para financiar maquinaria®*?y otras
tecnologias de automatizacion. A diferencia de

lo que ocurre con las semillas, los fertilizantes y
los plaguicidas, las tecnologias de automatizacién
son caras y sus costos se reparten a lo largo de
varios afios. Las politicas de tipos de interés
pueden influir en gran medida en los patrones

de automatizacién, como se ha visto en varios
paises asidticos® 3. Las politicas de tipos de cambio
también pueden afectar a la automatizacién debido
a su repercusion en los costos de importacion

de la maquinaria, las piezas de repuesto y el
combustible® 3. Garantizar unos tipos de interés
asequibles para el crédito y asegurar unos tipos

de cambio estables es esencial para las inversiones
a largo plazo en la mayoria de las tecnologias

de automatizacién.
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Establecimiento de politicas y leyes
gacionales transparentes en materia de
atos

Las tecnologias de automatizacién digital suelen
recabar cantidades ingentes de datos sobre
cultivos, ganaderia, acuicultura y actividades
forestales. Estos datos pueden incluir informacién
de dominio privado, lo que, por consiguiente,
plantea problemas de privacidad para los
productores agricolas. Los datos que no estdn
protegidos por la legislacion sobre privacidad
pueden convertirse en una mercancia valiosa,

por lo que puede ser necesario establecer marcos
juridicos para aclarar quién obtiene beneficios

del uso de los datos. Disponer de una legislaciéon
transparente en materia de proteccién, intercambio
y privacidad de datos es un factor clave para la
automatizacion digital, ya que genera confianza
entre los agricultores. En concreto, deben
establecerse normas claras sobre la propiedad y el
control de los datos. Conviene tener en cuenta el
concepto de “privacidad por disefio”, integrando la
proteccion de datos en el disefio de la tecnologia.

Asimismo, debe fomentarse una digitalizaciéon
responsable y progresiva del sector agricola, lo
que incluye el desarrollo de infraestructuras
nacionales de datos y el apoyo a estas.

Debido a su papel crucial en el intercambio de
datos, es necesario que la interoperabilidad (la
comunicacién precisa y fiable entre maquinas)
quede definida técnicamente y se imponga por
ley. La interoperabilidad juridica define el marco
normativo para el intercambio de datos, al tiempo
que protege aspectos como la confidencialidad de
la informacion.

Otro dmbito relacionado con la gestiéon de datos
es la capacidad institucional y normativa para la
digitalizacion y la automatizacién. La experiencia
en paises de ingresos bajos y medianos demuestra
que las empresas tecnolégicas més poderosas
suelen anticiparse a este sistema de gobernanza,
lo que genera consecuencias potencialmente
negativas. Es lo que se denomina “colonialismo
digital”#15, una practica en la que el poder

y la influencia se concentran en las grandes
empresas —por ejemplo, mediante el software
patentado—, para extraer datos y beneficios de
los usuarios. La mayoria de los paises de ingresos
bajos y medianos no pueden desarrollar una
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ESTRATEGIAS NACIONALES PARA POTENCIAR LA ADOPCION DE INSTRUMENTOS DIGITALES

EN LA AGRICULTURA AFRICANA

La Unién Africana y varios gobiernos de Africa estan
acelerando los esfuerzos encaminados a crear un entorno
que permita el uso eficaz de los instrumentos digitales para
transformar los sistemas agroalimentarios. Un paso clave
reciente es la Estrategia de agricultura digital de la Unién
Africana, dirigida por el Departamento de Economia Rural
y Agricultura de la Comisién de la Unién Africana. Se trata
de una continuacién de la Estrategia de transformacién
digital para Africa (2020-2030), que aborda también la
agricultura?®. La Estrategia de agricultura digital, que atn
no ha sido aprobada oficialmente, alienta a los gobiernos
a aprovechar mejor el poder de la innovacion digital para
impulsar el rendimiento, la inclusién y la sostenibilidad

industria digital competitiva utilizando sus
propios recursos. A pesar de ello, es importante
desarrollar la capacidad de la gobernanza
nacional y regional para, al menos, orientar las
tecnologias de automatizacion, y no al revés.
También son importantes las iniciativas de
colaboracién encaminadas a afrontar los desafios
que se plantean en materia de datos. Un ejemplo
de ello es el amplio espectro de asociados que
integran la Alianza de Bienes Publicos Digitales.
Estas iniciativas también ponen de relieve las
posibilidades que ofrece la comunicacién digital
para compartir informacién sobre las tecnologias
de automatizacién y dar a conocer su potencial. B

POLITICAS, LEGISLACION
E INVERSIONES
ORIENTADAS A LA
AGRICULTURA

Aparte de formular politicas, legislacion e
inversiones de caracter general, los érganos
decisorios deben dirigir sus esfuerzos al sector
agricola para apoyar la automatizacién de forma
mas directa. Los gobiernos pueden utilizar
distintas politicas, legislacién, inversiones y
otras intervenciones para dirigirse al sector,
especialmente a los pequefios productores, a
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de la agricultura y otros sectores rurales, lo que exige

la aplicacidn de estrategias de agricultura digital y la
utilizacidon de la digitalizacidén para reforzar los servicios
de mecanizacion.

Ademas, Smart Africa, un organismo intergubernamental
creado por los jefes de Estado y de Gobierno africanos, ha
elaborado un plan sobre tecnologfa agricola para Africa??,
si bien, hace unos afios, la FAO y la Unidn Internacional de
Telecomunicaciones ofrecieron a los gobiernos una guia
para sus estrategias de agricultura digital®. A partir de estas
distintas iniciativas, muchos ministerios de agricultura de
Africa estan disefiando nuevas politicas para aprovechar
mejor las oportunidades que ofrece la digitalizacién.

fin de apoyar la adopcién de tecnologias de
automatizacion. Como ejemplo cabe citar las
politicas de tenencia de la tierra, las inversiones

en fomento de la capacidad, la legislacion sobre
garantia de calidad, la investigacion aplicada y

la financiacién especifica. El orden concreto de
prioridades entre estas medidas depende en gran
medida del contexto, incluido el nivel de desarrollo
general de un pafs o regién y las caracteristicas
agrocliméticas y topograficas de la agricultura.
Las estrategias nacionales de automatizacién
agricola son necesarias para orientar medidas,
politicas e inversiones mas especificas.

Esto resulta esencial en los &mbitos en los que

la automatizacién es inexistente o se encuentra

en una fase inicial. Estas estrategias nacionales
deben basarse en encuestas y estudios de campo
que tengan en cuenta las experiencias de los
investigadores, productores agricolas, proveedores
de servicios y fabricantes. La introduccién de
magquinaria y equipo digital especificos por parte
de los productores debe basarse en sus condiciones
y necesidades, que varian dentro de los paises y
entre ellos. En Africa, donde la automatizacion de
la agricultura es todavia limitada, los gobiernos se
han unido para acelerar su adopcién, reconociendo
las ventajas de la revolucién digital (véase el
Recuadro 27 en la pag. 94).

En las siguientes secciones se presentan las
posibles politicas, inversiones y legislacién en
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las que pueden centrarse los gobiernos, teniendo
en cuenta las condiciones y necesidades de los
productores, a fin de aprovechar el potencial

de las tecnologias de automatizacién y elaborar
un estudio de viabilidad para el mayor ntimero
posible de productores.

Mejora del acceso a las tecnologias de
automatizacion, especialmente para los
pequefios productores

Como se senal6 anteriormente, el funcionamiento
de los mercados de crédito tiene importantes
consecuencias en el acceso a la financiacién

para adoptar tecnologias costosas como la
automatizacién. Para comprar maquinaria,

los agricultores pueden utilizar sus ahorros,

pero cuando estos son limitados, recurren al
crédito. Los gobiernos pueden influir en este
proceso a través de politicas crediticias dirigidas
directamente a la automatizacién de la agricultura.
La solucién mas habitual para financiar la
automatizacion son los préstamos de inversion,
aunque estos pueden quedar limitados por la falta
de garantias o tener costos elevados. Otras posibles
opciones incluyen las garantias otorgadas mediante
contrato, los sistemas de garantia de préstamos, los
préstamos colectivos de responsabilidad conjunta
y el leasing o arrendamiento financiero. En el caso
del arrendamiento financiero, pueden aplicarse
diversos incentivos, como por ejemplo donaciones
de contrapartida o la concesién de subsidios
“inteligentes” (es decir, que no distorsionen los
mercados)®. Este tipo de instrumentos se utilizan
en algunos paises asidticos para mejorar el acceso
de los agricultores al crédito'. Otras opciones

con potencial para el futuro incluyen los acuerdos
de financiacion de la cadena de valor, el crédito
cooperativo (como se ha visto en la India®) y los
productos de ahorro y seguro, especialmente

para el equipo de mayor tamafio®®. Ademads de

los productores y los proveedores de servicios,
también los fabricantes locales y los talleres de
mantenimiento y reparaciéon pueden necesitar
préstamos® 22,

Los datos aportados por los 27 estudios de casos
examinados en el Capitulo 3 muestran que cuando
los productores agricolas —especialmente los
pequenos agricultores— carecen de capacidad
financiera, los proveedores de servicios pueden
buscar modelos de negocio alternativos para
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rentabilizar sus soluciones. En algunos casos, los
servicios estdn vinculados al crédito, los seguros

o los contratos agricolas, como los acuerdos de
agricultura por contrato que garantizan a los
agricultores la compra de su cosecha por un precio
y una cantidad predeterminados. Esto permite
reducir los riesgos de produccién, mejorar la
capacidad de inversion y, en consecuencia,
aumentar el rendimiento de los cultivos y la
calidad de los productos. A falta de una normativa
en materia de agricultura por contrato o cadenas
de suministro que mejore la capacidad contractual
de los pequefios productores, estos modelos de
negocio pueden generar bloqueos tecnolégicos (es
decir, exigir a los agricultores que utilicen servicios
especificos), o dependencias y asimetrias de poder
no deseadas, con consecuencias socioeconémicas
imprevistas. Estas soluciones también pueden
coaccionar tanto a los agricultores como a los
compradores y a los proveedores de servicios para
que sigan determinadas pautas de comportamiento
y practicas agronémicas promovidas por

los agentes con mayor poder de mercado.

Al mismo tiempo, estas soluciones vinculan a los
agricultores a un sistema cerrado y particular?.
Disponer de servicios formales méas organizados
contribuye a reducir los riesgos de produccion,
pero también puede restringir las opciones del
agricultor. Es necesario disponer de normas para
proteger a los pequefios productores ante los
contratos abusivos.

Otra esfera de politicas en la que los gobiernos
pueden facilitar el acceso a la financiacién es

la tenencia de la tierra. La inseguridad en la
tenencia de la tierra priva a los productores de
incentivos para invertir en tecnologias agricolas
—y en sus explotaciones en general— porque les
genera una gran incertidumbre sobre si podran
llegar a percibir beneficios de su inversion.
Ademds, restringe el acceso al crédito, ya que

los agricultores no pueden utilizar los titulos

de propiedad como garantia. Esta situacién es
especialmente problemética cuando la inversién

es costosa y tarda varios afos en amortizarse,
como en el caso de la maquinaria motorizada.

Una mayor seguridad en la tenencia de la tierra
facilita el acceso al crédito, especialmente para

los pequetios productores, e incentiva la inversién
en maquinaria. En Myanmar, por ejemplo, las
reformas de la tenencia de la tierra han aumentado
considerablemente la probabilidad de obtencién de
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un préstamo bancario para comprar maquinaria
agricola®. Los agricultores pueden utilizar este
crédito para adquirir insumos como fertilizantes
y semillas mejoradas; las sinergias entre estos
insumos y el uso de maquinaria y equipo digital
contribuyen a aumentar la productividad y la
eficiencia en el uso de los recursos. La concesién
de créditos para la automatizacién deberia
quedar bajo la responsabilidad de los agentes del
mercado y orientarse por criterios de viabilidad
comercial. Las iniciativas ptblicas para financiar
directamente la automatizacién de la agricultura
han chocado a menudo con considerables
problemas de gobernanza?® 28,

Las politicas comerciales pueden desempefiar
un papel decisivo en el acceso a las tecnologias
de automatizacién agricola. El suministro de
automatizacion agricola puede verse afectado
por los elevados derechos de importacién, los
largos procedimientos aduaneros y las barreras
no arancelarias al comercio, como las medidas
sanitarias. En Asia, la supresién de las restricciones
a la importacién ha contribuido notablemente

a la mecanizacién’3, mientras que, en Africa,

la maquinaria estd ahora exenta de derechos

de importacién en muchos paises, aunque no

en todos'* 3. En algunos paises en los que la
maquinaria esta en gran parte exenta, las piezas
de recambio suelen estar sujetas a elevados
aranceles, lo que socava la sostenibilidad de

la mecanizacién. La reduccion de los derechos
arancelarios aplicados a la maquinaria, el equipo
digital y las piezas de recambio, junto con la
mejora de los procedimientos aduaneros, puede
contribuir a reducir los costos de transacciéon de
las tecnologias de automatizacion y estimular

su adopcién. Los gobiernos deberian otorgar
prioridad a las exenciones arancelarias y fiscales
para la maquinaria y el equipo que mejor se
adapten a las condiciones locales y aborden los
principales desafios relativos a los objetivos
nacionales de mejora de la productividad, aumento
de la sostenibilidad y mayor resiliencia.

Fomento de los conocimientos y las
competencias

Los fabricantes, los propietarios, los operadores
y los técnicos de maquinaria, asi como los
productores agricolas, necesitan adquirir
conocimientos y competencias sobre cémo
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crear, gestionar, operar, mantener y reparar
equipo de automatizacién agricola. El fomento
de los conocimientos especializados suele ser
deficiente, a pesar de su importancia para
mantener la rentabilidad y la sostenibilidad de
las tecnologias de automatizacién®. Un buen
ejemplo de ello es Ghana, donde el 86 % de los
tractores tienen averias frecuentes y duraderas
debido al mantenimiento deficiente y a la escasez
de operadores y mecédnicos cualificados?®.

Las iniciativas publicas destinadas a crear
conocimientos y competencias han desempefiado
un papel fundamental a lo largo de la historia
de la mecanizacién en todo el mundo®.

Los centros de formacién profesional, que
combinan el aprendizaje tedrico con el practico,
pueden ser especialmente adecuados para
proporcionar los conocimientos y aptitudes
necesarios. La capacitaciéon también es esencial
para las personas encargadas de supervisar la
automatizacion digital. En Australia, el c6digo
de précticas elaborado especificamente para los
usuarios de maquinas con funciones auténomas
hace mucho hincapié en cémo alertar a los
supervisores y en como estos deben notificar
los incidentes?!.

El analfabetismo digital, asi como la falta de
competencias para supervisar, mantener y reparar
las tecnologias de automatizacién, es otro de los
principales obstaculos para la adopcion de la
automatizacioén digital en todo el mundo, sobre
todo en el caso de los pequefios productores (véase
el Capitulo 3). El desarrollo del capital humano

es fundamental, por lo que debe formularse un
programa de fomento de la capacidad, que incluya
inversiones para fomentar las competencias
digitales. Este programa no solo deberia dirigirse
a los productores agricolas, sino también a otros
agentes de la cadena de valor agricola, abarcando
todas las etapas, desde el suministro de insumos y
servicios hasta las fases posteriores (por ejemplo,
la elaboracién y la comercializacion). Disponer de
este programa es fundamental para apoyar la
transicién de los trabajadores de los puestos de
trabajo poco cualificados a los de alta cualificacién,
y es especialmente importante para los jévenes, a
menudo considerados los principales impulsores
de la transformacioén de la agricultura familiar
hacia la automatizacién agricola, ya que tienden a
adoptar las nuevas tecnologias en mayor medida
que sus padres. Por lo tanto, las politicas e
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HEEIDEOFE ADAPTACION DE LA AUTOMATIZACION DIGITAL A DIVERSOS CONTEXTOS: DATOS EXTRAIDOS

DE 27 ESTUDIOS DE CASOS

En los 27 estudios de casos del presente informe se
muestra cémo adaptar la automatizacién digital a las
necesidades locales en distintos sistemas de produccién,
paises y tipos de explotaciones. Por ejemplo, con respecto
a la producciodn de cultivos existen pruebas de que los
paises de ingresos bajos estan desarrollando pequefa
magquinaria automatizada; es el caso de los recolectores de
hojas de té en Uganda, y las cosechadoras automatizadas
de algoddn (una actividad dificil de automatizar, como
se menciona en el Capitulo 3) en la India y en el Africa
occidental. Estas tecnologias estan actualmente a
disposicién de los productores de mediana y gran escala,
y Se espera que su uso se extienda, gestionado por las
organizaciones de productores por conducto de centros
de contratacion.

En la ganaderia de precision, los modelos de negocio
y de servicio de los robots de ordefio ofrecen valiosas

FUENTE: Ceccarelli et al., 202225,

inversiones de los gobiernos deben dirigirse a los
jovenes trabajadores rurales.

Inversion en investigacion y desarrollo
aplicados

Las tecnologias de automatizacién se ven
impulsadas en gran medida por la investigaciéon

y el desarrollo privados. Los gobiernos pueden
brindar apoyo general por medio de las
instituciones pertinentes y llevar a cabo o financiar
actividades de investigaciéon sobre soluciones
técnicas, agronémicas y econémicas que fomenten
una automatizacion sostenible y adaptada a las
condiciones locales. El programa de investigacion
también deberia incluir estudios sobre los

efectos de soluciones especificas de agricultura

de precisién en la rentabilidad, la sostenibilidad
ambiental (en particular, las huellas de carbono,
hidrica y energética), la seguridad laboral y la
inclusién de las mujeres, los jovenes y otros
grupos vulnerables. Otro &mbito pertinente es el
de los distintos tipos de agricultura practicada en
entornos protegidos y controlados (por ejemplo,

la agricultura vertical o los invernaderos), que
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ensefianzas en cuanto a la aplicacién de las tecnologias

en distintos tipos de explotaciones. Mientras que en los
paises de ingresos altos los robots de ordefio son utilizados
principalmente por las explotaciones de mediana 'y

gran escala, existen otras tecnologias adaptadas a las
explotaciones de interior de pequefia escala, asi como a
instalaciones para el pasto que permiten el libre movimiento
de las vacas en paises de ingresos medianos.

Por ultimo, en lo que respecta a la agricultura en
entornos controlados, los invernaderos son cada vez mas
comunes en los paises de ingresos altos y medianos, donde
existe un cierto nivel de automatizacién (por ejemplo, para
el control del clima). Estas soluciones estan apareciendo en
paises de todo el mundo (Arabia Saudita, Chile y México,
entre otros). La agricultura controlada, y en particular los
invernaderos, representan una importante oportunidad para
la robética con inteligencia artificial (IA).

no siempre son percibidos positivamente por los
consumidores y los responsables de la formulacién
de politicas. También es fundamental desarrollar
y validar modelos agronémicos especificos que
ayuden a entender las respuestas de los cultivos
a tecnologias concretas de la agricultura de
precisién, como la TDV. Los gobiernos pueden
apoyar los sistemas nacionales de investigacion e
innovacion —privados o publicos— para adaptar
y mejorar la maquinaria y el equipo digital
existentes, adaptandolos a las necesidades de

los productores a medida que evolucionan los
sistemas agricolas.

Es necesario investigar sobre el uso de macrodatos
y macroandlisis agricolas como un bien ptblico
capaz de ofrecer servicios de asesoramiento
gratuitos a los pequefios productores. También se
recomienda la investigacién aplicada para estudiar
la adaptacion de las soluciones automatizadas

a diferentes regiones, paises, condiciones
agroecoldgicas, orientaciones de produccion

y tipos de explotaciones (véase el Recuadro 28).

Las ideas que han funcionado en un lugar tal vez
no sean adecuadas en otros sitios. Para fomentar
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el desarrollo de una agricultura auténoma
pertinente, los marcos de I+D deben promover la
colaboracién entre innovadores y agricultores a
fin de disefiar las soluciones y ampliar su escala.
Un ejemplo extraido del Reino Unido es un
programa de Innovate UK llamado “Science and
Technology into Practice” (Ciencia y tecnologia en
la practica). El programa, que esta financiado con
fondos publicos, exige a los innovadores colaborar
con los usuarios finales a lo largo del proyecto,
celebrar actos de demostracién, asi como recabar
las opiniones de los agricultores para actuar

en consecuencia.

Un dltimo dmbito de investigacién es el de la nueva
dindmica de poder en los paises de ingresos bajos
y medianos como consecuencia de la creciente
dependencia de las tecnologias de digitalizacién

y automatizacién. Es necesario comprender los
intereses comerciales de los grandes actores en

el desarrollo de las tecnologias y la prestaciéon

de servicios, y las posibles repercusiones en

los pequenos productores, especialmente en

lo que respecta a la concentracién de poder, la
redistribucién de la tierra y la riqueza, y la pérdida
o creacién de conocimientos y competencias, asi
como las consecuencias para la mano de obra y

el empleo.

Garantia de calidad y elaboracion de
normas de seguridad

La falta de mecanismos de garantia de la calidad
mediante la realizacién de pruebas experimentales
y la certificacién de la maquinaria, el equipo y las
piezas de repuesto puede perjudicar la adopcién
de diversas tecnologias de automatizacién agricola,
dado el aumento de la incertidumbre y los riesgos
asociados a la compra®3. Por ejemplo, en Ghana,
una desgranadora de maiz de fabricacién local
acoplable a un tractor cuesta menos que una
maquina similar de importacién, pero resulta
dificil evaluar la calidad antes de la compra debido
a la falta de normas o sistemas de certificacion.

Por esta razén, muchos agricultores optan por las
marcas extranjeras®. La realizacién de pruebas
puede resultar demasiado costosa para los
pequefios y medianos fabricantes que no disponen
de lineas de montaje; es mas, estos carecen de
incentivos para realizar ensayos si los mercados
locales no exigen una certificacién oficial.

No obstante, existen organizaciones publicas,
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comerciales o del tercer sector que pueden
llevar a cabo pruebas para mitigar eficazmente
las asimetrias de informacién, sin que por ello
aumenten considerablemente los costos de la
magquinaria. La existencia de un servicio publico
de validacién que evalte la eficiencia en funcién
de los costos, la eficacia y la facilidad de uso de
las tecnologias podria repercutir positivamente
en su adopcién. Asimismo, el fortalecimiento

de las instituciones normativas puede fomentar
la fabricacién y el comercio de tecnologias

de automatizacion?.

Los responsables de la formulacién de

politicas deben garantizar la seguridad de la
automatizacion agricola mediante un conjunto
equilibrado de leyes y reglamentos. Estas normas
deben abarcar todos los aspectos, ya sean positivos
o negativos, y basarse en una consulta inclusiva,
interactuando con todas las partes interesadas
tanto antes como después de la aplicacién de la
normativa. En el Reino Unido, por ejemplo, el
Gobierno ha restringido rigurosamente el uso

de drones en la aplicacién de insumos alegando
motivos de seguridad, a pesar de los considerables
beneficios que estos dispositivos aportan al medio
ambiente y la seguridad humana. La legislacion
también exige la supervisién humana sobre el
terreno del 100 % de las mdquinas auténomas para
que no causen accidentes. Existen estudios que
indican que esta legislacién anula los beneficios
econdémicos del equipo auténomo para los
pequefios y medianos productores y aumenta las
economias de escala, con lo que su uso es rentable
para las explotaciones mas grandes tinicamente?*.
Este tipo de conclusiones pueden dar lugar a una
revision de las politicas, siempre y cuando estas

se hayan elaborado en un proceso transparente

e inclusivo.

Los gobiernos deben adoptar marcos transparentes
para garantizar la seguridad. Estos marcos deben
incluir como elementos esenciales inspecciones
para verificar el cumplimiento por parte de los
usuarios; normas para brindar orientacién, y
mecanismos para permitir la autorregulacion,
por ejemplo, a través de sistemas de garantia
(sistemas voluntarios que establecen normas

de produccién que abarcan la inocuidad de los
alimentos, el bienestar animal y la proteccién

del medio ambiente). Las normas pueden ser
juridicamente vinculantes o no. En Australia, se
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ha adoptado un cédigo de practicas para orientar
el uso de maquinas auténomas en la agricultura®.
Este cédigo proporciona confianza tanto a los
agricultores, para adoptar soluciones auténomas,
como a los fabricantes, para ampliar la escala de
las soluciones. Su objetivo es normalizar el enfoque
de la automatizacién de la maquinaria. El c6digo
de buenas practicas abarca varios dmbitos, entre
ellos: controles generales de peligros y preparacién
para emergencias; transporte de vehiculos entre los
campos; requisitos de mantenimiento y reparacién;
gestién de emergencias, asi como disposiciones
legislativas y normas. En el Reino Unido se estdn
llevando a cabo trabajos similares para los robots,
en particular los utilizados en la agricultura®.

Aprovechamiento del potencial de las
tecnologias de automatizacion agricola
de bajo costo

En los casos en que la inversiéon en maquinaria de
gran tamafio no esta justificada econémicamente
debido a limitaciones financieras, o porque

la maquinaria no se adapta a las condiciones
topogréficas locales (por ejemplo, terrenos
accidentados) o al tamafio de las explotaciones
(por ejemplo, parcelas muy pequeias y
fragmentadas), la maquinaria pequefia puede
aportar grandes beneficios a los productores

de cultivos, especialmente a los que explotan
pequefias parcelas en zonas relativamente
marginales. Entre estas maquinas y equipo

se encuentran los tractores de dos ruedas o
motocultivadores, las sembradoras de tambor,
las rotativas de deshierbe y las escardadoras
mecénicas?®. Existen datos objetivos que
demuestran las ventajas econémicas derivadas
de la introduccién de maquinaria pequefia
(véase el Recuadro 17 en la pag. 59). De hecho,

estas sencillas tecnologias pueden contribuir

a una considerable simplificaciéon de las tareas
mas fatigosas, asi como a un ahorro de tiempo

y de insumos, lo que se traduce en una mejora
de la productividad y en una mayor resiliencia
gracias a la realizacién puntual de las labores.
También son mds respetuosas con el medio
ambiente, ya que el consumo de combustible fésil
para su funcionamiento es minimo o inexistente,
y muchas de ellas son adecuadas para métodos
agroecol6gicos como los sistemas de cultivo

de arroz y cria de peces y la alternancia de
humectacion y secado, en la que los agricultores
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aplican tecnologias de ahorro de agua para reducir
el consumo de recursos hidricos en los campos

de arroz sin que ello afecte el rendimiento de los
cultivos. En algunos contextos, fomentan una
mayor inclusién de las mujeres, que pueden quedar
excluidas de la mecanizacién debido a costumbres
culturales y tradiciones®®3°.

En la mayoria de los paises de ingresos bajos

y medianos se dispone de tecnologias como

la IVR, los USSD o los SMS, ademas de los
centros de llamadas, y, por tanto, estas son las
soluciones mds comunes, si no las tnicas, para
los pequenos productores, especialmente en el
Africa subsahariana. Estas tecnologias permiten
acceder a los servicios agrupados, ya que pueden
llegar a los agricultores (independientemente

de los dispositivos que estos utilicen y de sus
conocimientos digitales), son de bajo costo y
requieren poco mantenimiento. Los servicios
agrupados suelen combinar varios subservicios
(por ejemplo, suministro de informacion sobre
los mercados, el clima y la meteorologia, asi
como datos de seguimiento de las explotaciones
en tiempo real), y también establecer vinculos
entre los agentes. Estas tecnologias ofrecen la
posibilidad de limitar las brechas digitales gracias
a su gran accesibilidad. Son menos vulnerables a
los fallos en la infraestructura, ya que requieren
menos energia y una infraestructura de datos
maés sencilla en comparacién con las tecnologias
avanzadas basadas en datos, y son las més
rentables. Sin embargo, es importante que las
soluciones que se ofrezcan no solo respondan a
las necesidades locales, sino que proporcionen un
asesoramiento fiable?®. m
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POLITICAS PARA
CONSEGUIR QUE LA
AUTOMATIZACION
AGRICOLA CONTRIBUYA
A SISTEMAS
AGROALIMENTARIOS
SOSTENIBLES Y
RESILIENTES

Hasta aqui, en este capitulo se ha examinado la
funcién de una serie de medidas para superar

los obstéaculos a la adopcién de la automatizacion
agricola, centrando la atencion en las necesidades
de los pequerios productores. En esta seccion se
examina lo que debe hacerse para que la adopcién
de la automatizacién agricola contribuya a que
los sistemas agroalimentarios sean sostenibles

y resilientes, y evite una mayor degradacién del
medio ambiente. Como ya se ha mencionado,

la mecanizacién motorizada ha generado
muchos beneficios, entre ellos el aumento de la
productividad, lo que contribuye a una mayor
seguridad alimentaria, una reduccién de la
pobreza y una mejora de la salud y el bienestar,
entre otros efectos positivos. No obstante, estas
mejoras han acarreado consecuencias negativas
para la sostenibilidad ambiental como, por ejemplo,
la pérdida de biodiversidad, la compactacion

y erosion del suelo y la degradacién del agua.
Estos efectos pueden minimizarse o evitarse

en gran medida si al mismo tiempo se aplican
politicas, legislacién e inversiones adecuadas,

y se utilizan tecnologias mas avanzadas, como
las soluciones de automatizacién digital. En las
siguientes secciones se examinan importantes
esferas de atencion.

Proteccion contra la pérdida de
biodiversidad, la degradacion de la tierra
y las emisiones de carbono

La mecanizacién motorizada puede dar lugar a la
expansion de las tierras de cultivo a costa de los
bosques y la sabana, lo que contribuye al cambio
climético y a la pérdida de biodiversidad (véase
el Capitulo 3). Estos efectos negativos se pueden
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abordar o evitar, al menos en parte, mediante la
planificacién y el seguimiento del uso del suelo,
facilitados por las tecnologias de automatizacién
digital que se centran en las tierras més valiosas
para mitigar el cambio climéatico y conservar la
biodiversidad. Las inversiones también deben
seguir los principios de la inversioén responsable
en la agricultura y los sistemas agroalimentarios,
aprobados por el Comité de Seguridad
Alimentaria Mundial®.

Las estrategias de cultivo sostenible, como los
sistemas agricolas-ganaderos-forestales integrados,
que generan menos efectos climaticos y permiten
una mayor biodiversidad, también pueden
contribuir a mitigar los efectos ambientales
negativos®2. En uno de los 27 estudios de casos
examinados en el Capitulo 3, el referente a
Justdiggit (véase el Anexo 1), se promueve la
restauracion del paisaje a gran escala en Africa,
por ejemplo, mediante la transformacién de
pastizales degradados en tierras verdes y fértiles.
Este proceso de restauracion del paisaje, que se
lleva a cabo por medio de la captacién de agua de
lluvia, la gestién del pastoreo y la poda de drboles,
estd asistido por sensores remotos que controlan el
crecimiento de los drboles y calculan los voltiimenes
de carbono captado®®. En algunos paises, los
gobiernos han conseguido reducir al minimo la
expansion de las tierras de cultivo mediante la
planificacién y el seguimiento del uso del suelo.
Deberia fomentarse la adopcion de estas iniciativas
y préacticas, y su aplicaciéon podria repetirse en
otros lugares. En otros paises, las intervenciones
publicas han generado efectos negativos; por
ejemplo, como consecuencia del apoyo brindado

a planes de agricultura en bloque a gran escala

o inversiones en tierras. Deberian paralizarse y
prohibirse las intervenciones de este tipo que atin
se estén aplicando en otros lugares.

Una combinacién de tecnologias puede reducir las
emisiones de GEI y mejorar el almacenamiento de
carbono en el suelo, lo que permite a la agricultura
lograr emisiones netas negativas manteniendo una
alta productividad. Segin previsiones actuales,

en los préximos 15 afios las sinergias entre la
automatizacién digital, la genética de los cultivos
y los microbios, y la electrificacién permitiran
reducir en un 71 % las emisiones de GEI derivadas
de las practicas agricolas de cultivo en hileras.

Se calcula que las précticas agricolas actuales de
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cultivo en hileras generan alrededor del 5 % del
total de las emisiones de GEI en los Estados Unidos
de América y la Unién Europea. Los mercados
emergentes de servicios ecosistémicos, tanto
voluntarios como reglamentarios, pueden
incentivar los avances a lo largo de esta via de
transicién y orientar las inversiones publicas y
privadas hacia el desarrollo tecnolégico®.

Una maquinaria més ligera puede reducir la
compactacién y la erosién del suelo, a menudo
causadas por maquinaria motorizada de gran
tamafio. Ademads, la agricultura de conservacion
con rotacién de cultivos puede reducir la

erosion del suelo hasta en un 99 %, mediante

la utilizacién de escarificadores o plantadoras
directas en lugar de arados, promoviendo asi la
menor alteracién posible del suelo (cultivo sin
labranza), el mantenimiento de una cobertura
permanente del suelo y la diversificacién de

las especies vegetales®®. Parece que este es el
camino que debe seguir la agricultura en todo el
mundo, incluso en los paises de ingresos bajos y
medianos?. Existen datos que demuestran que la
combinacién de la mecanizacién motorizada con la
labranza reducida puede generar sinergias entre la
productividad y la salud del suelo3®. Sin embargo,
para superar algunas de las dificultades
asociadas a esta practica, deben elaborarse
soluciones adaptadas a las condiciones locales®”.
La investigacién técnica y agrondmica aplicada
puede explorar las soluciones de mecanizacién que
mejor se adaptan a las condiciones agroecolégicas
locales. Por ejemplo, cada vez se investiga mas
sobre la aplicacion de insumos con drones en

las pequefias explotaciones, una tecnologia que
ofrece numerosos posibles beneficios: reduce la
exposicion a los plaguicidas, y puede aplicarse

en campos demasiado hiimedos o probleméticos
para el acceso de las mdquinas, asi como en
cultivos en pie, evitando dafiar los cultivos por los
movimientos de la maquinaria.

Fomento de tecnologias de
automatizacion conocidas por ser
respetuosas con el medio ambiente

El concepto de la mecanizacién adaptada a

la escala, en la que las méaquinas se adaptan

al tamafio de la explotacién (y no al revés)®,
puede ayudar a reducir los efectos ambientales
negativos. Por ejemplo, los tractores pequefios de
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dos o cuatro ruedas pueden ejecutar maniobras
con mayor facilidad que los grandes alrededor

de los elementos del paisaje y los drboles de la
explotacién. Los pequefios robots de enjambre,
actualmente en fase experimental, también
pueden generar beneficios ambientales como

la reduccion de la compactacién del suelo, al
tiempo que proporcionan mayores rendimientos.
Aunque la mayoria de los robots agricolas que

se estan desarrollando actualmente tienen una
capacidad de decisién muy limitada, a largo
plazo, la IA podra lograr que estos dispositivos
resulten ttiles para la sostenibilidad ambiental.
Por ejemplo, los robots de enjambre dotados de IA
pueden evitar los obstaculos del campo y combatir
con precisién las plagas y las malezas, reduciendo
asi el uso de productos quimicos y protegiendo

la biodiversidad.

Uno de los desafios mas importantes es ampliar la
escala de estas tecnologias; sin ello, es imposible
optimizar su potencial para reducir los efectos
negativos sobre el medio ambiente y aumentar

la productividad de forma sostenible (véase el
Capitulo 3). Los elevados costos de adquisicién

y funcionamiento representan un considerable
obstdculo para la ampliacién de su escala,
especialmente para los pequefios productores;

a fin de aumentar la asequibilidad, es necesario
centrar la atencién en la mejora de la tecnologia y
en modelos de negocio innovadores. Los teléfonos
moviles son un ejemplo de ello: las posibilidades
de ampliacién de la escala de uso de estos
dispositivos, los hizo mucho mas asequibles,
allanando el camino a los teléfonos inteligentes,
cuyo uso es cada vez mas comtn en la agricultura
de precision.

Los propios agricultores son quienes mejor
pueden elegir qué soluciones de mecanizacién se
ajustan a sus condiciones agroecoldgicas locales.
Los gobiernos deben crear un entorno propicio,
difundiendo informacién sobre las tecnologias
disponibles y como utilizarlas para lograr
multiples objetivos, entre ellos la sostenibilidad
ambiental. Un ejemplo de este tipo de apoyo
informativo es el catdlogo de mecanizacion
elaborado por la FAO en colaboracién con el Centro
para el Desarrollo de la Infraestructura Agricola
y la Promocién de la Mecanizacion (CAIDMP)
de Nepal y la Asociacién de Empresarios de
Maquinaria Agricola de Nepal (NAMEA).
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El catdlogo contiene informacién concisa sobre
las distintas maquinas disponibles en el mercado
nepali, haciendo especial énfasis en las que
tienen en cuenta las cuestiones de género y

estan adaptadas a la produccién agricola en
pequeiia escala®.

Varios gobiernos han introducido leyes dirigidas
a mitigar las repercusiones ambientales y sociales
negativas de las cadenas de suministro agricola
exigiendo a las empresas que establezcan sistemas
obligatorios de diligencia debida basados en el
riesgo®. Por ejemplo, la Comisién Europea ha
aprobado una propuesta de directiva sobre la
diligencia debida de las empresas en materia

de sostenibilidad, con el objetivo de fomentar

un comportamiento empresarial sostenible y
responsable en toda la cadena de valor mundial.
Las empresas deben identificar, prevenir,
erradicar o mitigar los efectos adversos de sus
actividades sobre los derechos humanos (por
ejemplo, el trabajo infantil y la explotacion de
los trabajadores) y sobre el medio ambiente

(es el caso de la contaminacion y la pérdida

de biodiversidad). Para las empresas, estas
nuevas normas aportardn seguridad juridica

y creardn igualdad de condiciones; para los
consumidores y los inversores, proporcionaran
una mayor transparencia®.

Concienciacion y mejora de la
comunicacion

Una de las ensefianzas extraidas de los 27 estudios
de casos es que los consumidores atin no
reconocen los beneficios de la agricultura de
precisién y su potencial en términos de eficiencia,
sostenibilidad ambiental y bienestar animal.

De hecho, mientras que el término “agricultura de
bajos insumos” (y su relacién con la sostenibilidad
ambiental) es comprendido inmediatamente por
los consumidores, el concepto “agricultura de
precisiéon” sigue sin tener eco. En este sentido, la
comunicacién es fundamental. El hecho de que

la agricultura vertical, por ejemplo, no pueda

ser etiquetada como ecolégica en algunos paises
dificulta la comunicacién de sus beneficios a los
consumidores. Las politicas pueden ayudar a
priorizar la legislacién y certificacién en materia
de agricultura de precisién para comunicar
claramente sus beneficios a los consumidores y
reforzar asi los argumentos econémicos a favor

1102 |

de la inversion (véase el Capitulo 3). Para que la
agricultura de precision consiga materializar sus
potenciales beneficios ambientales, es fundamental
establecer un didlogo entre los sistemas
agroalimentarios en su totalidad?®. La propia
comunicacién digital puede desempefiar un papel
clave en la concienciacién del publico, la difusién
de informacién y la promocién de la agricultura de
precision. B

POLITICAS PARA LOGRAR
QUE EL PROCESQ DE
AUTOMATIZACION
AGRICOLA SEA INCLUSIVO
Y FUNCIONE PARA TODOS

Uno de los principales desafios a los que se
enfrenta la automatizacién de la agricultura es
el riesgo de dejar atras a los grupos marginados
—como las mujeres, los pequefios productores
y los jévenes—, dado el sesgo de escala de

la automatizacién, que favorece las grandes
explotaciones. Los elevados costos de muchas de
las tecnologias de automatizacién existentes, asi
como los requisitos de cualificacién asociados

a su uso, pueden dar lugar a un aumento de

las desigualdades y a la profundizacién de las
brechas digitales. La automatizacién puede
traer consigo un aumento del desempleo y la
pérdida de puestos de trabajo para mano de
obra no cualificada; esto no solo puede tener
implicaciones negativas para la inclusividad

de las tecnologias, sino que puede distorsionar
las percepciones respecto de sus beneficios.

Las politicas pueden desempefiar un papel
fundamental a la hora de mitigar o evitar
cualquiera de los efectos negativos mencionados
y garantizar que la automatizacién contribuya a
una transformacién agricola inclusiva.

Abordar la brecha tecnoldgica mediante
innovaciones técnicas e institucionales

Las tecnologias mds recientes, incluidas las
relacionadas con la revolucién digital, pueden
facilitar que la automatizacién sea aplicable en
todo tipo de explotaciones, con independencia
de su tamafio, y, por tanto, que sea mas accesible
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para todos. La utilizacién de maquinaria de
menor tamafio ha permitido a los pequefios
productores automatizar muchas actividades
agricolas (véase el Capitulo 3). Los mecanismos
institucionales, como la prestacion de servicios
compartidos y la propiedad cooperativa facilitada
por las tecnologias digitales, han contribuido a

la adopcién de tecnologias de automatizacion®.
Son los agricultores los que deben elegir qué
soluciones de automatizacion se adaptan mejor a
sus condiciones agroecoldgicas locales, mientras
que los gobiernos deben crear unas condiciones
equitativas. Estos tiltimos pueden apoyar la
aparicién de mercados de servicios mediante la
mejora de la infraestructura rural, proporcionando
un marco juridico adecuado, facilitando los cruces
de fronteras y potenciando los conocimientos

y competencias de los proveedores de

servicios, incluida la capacitacién empresarial.
Las organizaciones del tercer sector, como las
asociaciones de productores y las cooperativas,
pueden ayudar a reducir los costos de transaccién
del trabajo con pequefios productores, por
ejemplo, organizando a los agricultores en
grupos®. Los instrumentos digitales pueden
abordar algunos de los desafios asociados a los
mercados de servicios y reducir los costos de
transaccién. Los gobiernos pueden facilitar el

uso de estos instrumentos mediante el fomento
de la conectividad digital, la alfabetizacion y

la confianza“®.

Garantizar que las mujeres se beneficien
de la automatizacion

La automatizacion puede tener efectos tanto
positivos como negativos en las mujeres; tener

en cuenta sus necesidades es clave para evitar

las repercusiones negativas®. Las mujeres

suelen tener menos acceso a las tecnologias de
automatizacion, en parte porque poseen parcelas
mas pequefias y fragmentadas y les cuesta mas
acceder a los mercados, al crédito y a la extension
(véase el Capitulo 4). Las politicas, legislacién e
inversiones que abordan estas desventajas (por
ejemplo, mediante la mejora de los derechos de las
mujeres sobre la tierra y el acceso al crédito y la
extensién) pueden contribuir a aumentar el acceso
de las mujeres a la automatizacién. Es importante
adoptar enfoques de seguimiento basados en los
derechos humanos, recopilando datos desglosados
para medir el efecto en los medios de vida, los

derechos y las oportunidades de las mujeres.

Los marcos juridicos nacionales también deben
prever evaluaciones del impacto reglamentario

que tengan en cuenta las cuestiones de género, asi
como elaborar y presupuestar medidas destinadas
a evitar y mitigar cualquier efecto adverso en

las mujeres. Los marcos juridicos deben tener en
cuenta los desafios especificos de género a los que
se enfrentan las mujeres y tomar medidas para
abordarlos. Estas medidas pueden consistir en la
asignacion de recursos financieros para fomentar el
emprendimiento mediante la concesién de créditos;
la organizacién de actividades de capacitaciéon (por
ejemplo, de alfabetizacion digital), y la mejora del
acceso a los mercados de insumos y productos.

El escaso acceso de las mujeres a la mecanizacion
también es consecuencia de las normas sociales.
Entre los posibles puntos de partida para

cambiar esta situacion cabe citar las campanias de
concienciacion acerca de las cuestiones de género
(por ejemplo, mostrando a las mujeres que son
proveedoras de servicios u operadoras de éxito) y
el apoyo a cooperativas o asociaciones de fomento
de la mecanizacién integradas por mujeres,

en las que estas gestionan colectivamente la
magquinaria y pueden obtener acceso al desarrollo
de conocimientos y habilidades y a la financiacion.
Debe reforzarse la labor de investigacién para
entender mejor cémo mejorar el acceso de las
mujeres a la mecanizacién. La automatizacion suele
acarrear elevados gastos iniciales, lo que repercute
negativamente en la competitividad de las mujeres,
ya que las empresas que estas gestionan suelen ser
de menor tamafo y disponer de menor capacidad
de inversién.

Las mujeres también pueden tener menores
posibilidades de expresar sus necesidades debido
a la falta de empoderamiento*4. Las politicas,
legislacion e inversiones que utilizan enfoques de
seguimiento basados en los derechos humanos

y que aumentan el poder de las mujeres pueden
ayudar a estas a expresar mejor sus necesidades.
La investigacién y el desarrollo ptiblicos pueden
centrarse en tecnologias de mecanizacién que
tengan en cuenta las cuestiones de género,
adaptando su disefio a las necesidades de

las mujeres.
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Centrar la atencion en la juventud rural
con miras a una transicion fluida e
inclusiva en la era digital

Uno de los principales desafios para el desarrollo
agricola es la emigracién de los jovenes de las
zonas rurales —sobre todo de los que tienen

un nivel de estudios superior— lo que entrafia

el envejecimiento progresivo de la poblaciéon
remanente y graves problemas para mantener

la sostenibilidad de la agricultura y los

sistemas agroalimentarios. La automatizacion

de la agricultura puede desempefiar un papel
fundamental para invertir esta tendencia.

Puede cubrir las carencias de mano de obra; las
tecnologias digitales pueden estimular el interés
de los jovenes rurales por encontrar trabajo en el
sector agroalimentario, incluidas las explotaciones
agricolas, creando nuevas oportunidades de
empleo con mejores condiciones de trabajo

e ingresos*.

Como se ha mencionado en capitulos anteriores,
los jovenes agricultores suelen ser los primeros

en adoptar y utilizar las tecnologias de
automatizacion —en parte debido a su mejor
acceso a la informacion y a las tecnologias
digitales, como los teléfonos inteligentes—y,

por lo tanto, desempefian un papel decisivo para

la automatizacién digital en la agricultura®.

Los jévenes retinen conocimientos y competencias
sobre practicas agricolas juntamente con las
aptitudes digitales necesarias para utilizar

las nuevas tecnologias*®. Una prioridad de las
politicas deberia ser la elaboracién de un programa
especifico de automatizacién agricola que se dirija
a los jovenes de las zonas rurales y garantice que
estos adquieran las habilidades necesarias para
realizar nuevos trabajos altamente cualificados.
Este programa deberia tener como objetivo
fomentar las competencias de los jévenes no solo
para la produccién agricola, sino también para
realizar actividades de alta tecnologia a lo largo de
las cadenas de valor agroalimentarias. Esto deberia
complementarse con apoyo financiero y normativo,
asi como con actividades de investigacion,
desarrollo y asistencia técnica a fin de garantizar
un enfoque integral para la transformacién de los
sistemas agroalimentarios. La educacion publica
puede desempenar una funcién determinante

para garantizar una transicién fluida y un acceso
equitativo a las nuevas oportunidades de empleo®.
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Este aspecto es especialmente importante, ya que
los jévenes de las zonas rurales probablemente
seguirdn abandonando la agricultura, sobre

todo en los paises de ingresos bajos y medianos,
pero pueden pasar a ocupar puestos de

trabajo mds cualificados en otras etapas de los
sistemas agroalimentarios.

Las iniciativas de desarrollo rural dirigidas por

la comunidad deben incluir a los jovenes en las
consultas, la planificacién y la toma de decisiones.
Los marcos juridicos pueden apoyar estas
iniciativas creando un entorno propicio para el
desarrollo local, estableciendo cuotas obligatorias
de participacién de los jovenes y creando
organizaciones juveniles.

Mejorar los servicios de extension
agricola y asesoramiento rural

Los servicios de extensién financiados con fondos
publicos siempre han desempefiado un papel
importante para garantizar la automatizacion
agricola inclusiva. Aparte de las diversas
dificultades a las que se enfrentan los pequefios
productores, el acceso limitado a servicios de
asesoramiento fiables y oportunos es uno de los
principales obstaculos que les impiden aumentar
la productividad. En todo el mundo, los servicios
de extensién financiados publicamente constituyen
una parte fundamental de la transformacion de la
agricultura, ya que representan una importante
fuente de informacién. En muchos paises, la
extension sigue utilizando diferentes enfoques.
Dada la falta de personal de extension debidamente
capacitado —uno de los principales obstaculos

en la mayoria de los paises de ingresos bajos y
medianos—, la extensién por medios electrénicos,
que utiliza modelos digitales para la generacién

y difusién de conocimientos, es un complemento
valido de la extensioén tradicional. La ampliacién de
la escala puede dar lugar a una nueva generaciéon
de servicios de extensién que también apoyen
soluciones de automatizaciéon a medida“ 4°.

Es apremiante recopilar y transformar
conocimientos en desuso y ponerlos a disposiciéon
de los productores a través de sistemas de
aplicacién novedosos; estos sistemas pueden
adaptar los resultados cientificos, ajustando

el asesoramiento a productores con diferentes
contextos y perfiles. Las ensefianzas extraidas de
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dos estudios técnicos elaborados para el presente
informe sefialan el potencial de los instrumentos
digitales para revolucionar los servicios de
extensién y asesoramiento; disponer de métodos
de aplicacién innovadores puede contribuir a un
aumento considerable del acceso a los servicios y
fomentar las competencias para el uso sostenible
de la automatizacion? 3. En varios casos (por
ejemplo, Igara Tea en Uganda; la empresa

SOWIT en Marruecos, Tinez, Etiopia y Senegal;

y la plataforma en linea Tun Yat en Myanmar),

los proveedores de servicios también ofrecen
servicios de extension. Algunos de ellos brindan
ayuda integral a los productores agricolas, lo

que incluye asistencia para utilizar el servicio y
manejar la maquinaria. Las tecnologias digitales
—por ejemplo, el IdC; las grabaciones y llamadas
de audio y video en los teléfonos méviles; los
sistemas de informacién geografica; los modelos
de simulacién, y la teledeteccién— pueden ofrecer
entornos totalmente nuevos para la transmisién
eficaz de conocimientos. Se deben aprovechar

y explotar estas tecnologias para subsanar

las deficiencias de informacion existentes y
proporcionar la orientacién eficaz que necesitan
los agricultores. Esto también indica que, ademds
de los servicios de extension financiados con
fondos publicos, las asociaciones entre los sectores
publico y privado tienen un importante papel

que desempefiar en la mejora del acceso de los
agricultores al apoyo sobre el terreno. Por tltimo,
los instrumentos digitales también pueden facilitar
los servicios de asesoramiento agricola canalizados
a través de actividades de agricultura contractual o
contratos de la cadena de suministro.

Proteccion contra los efectos negativos
en el empleo

La automatizacion puede generar una amplia
variedad de efectos en el empleo rural, tanto
positivos como negativos (véase el Capitulo 4).
Cuando surge como respuesta a las fuerzas del
mercado (por ejemplo, el aumento de los salarios
rurales debido a la transformacién estructural)

o sustituye a la mano de obra familiar no
remunerada, lo més probable es que no genere
desempleo, sino que ayude a cubrir las carencias
de mano de obra. En cambio, si la automatizacion
se promueve artificialmente, mediante iniciativas
publicas a gran escala (por ejemplo, subvenciones
a la importacién de maquinaria) —sin que su
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difusién responda a una demanda real—, puede
generar efectos negativos como el aumento del
desempleo, la eliminacién de puestos de trabajo y
la caida o el estancamiento de los salarios rurales.
Los responsables de la formulacién de politicas
deben procurar no promover la automatizacién
antes de que esta sea necesaria; sin embargo,
tampoco deben impedir su adopcién partiendo
del supuesto de que sustituird a la mano de obra y
generara desempleo.

Las politicas de apoyo que proporcionan bienes
publicos o colectivos a través de servicios generales
—contribuyendo a un entorno propicio para el
sector agroalimentario y otros &mbitos— son
probablemente las més eficaces para facilitar una
transicién suave hacia una mayor automatizaciéon
sin que se genere desempleo. Estas politicas
incluyen el apoyo a la investigacién y el desarrollo
agricolas y los servicios de transferencia de
conocimientos (en particular, mediante actividades
de capacitacion y asistencia técnica), asi como el
desarrollo y mantenimiento de infraestructura
(por ejemplo, mediante la mejora de las carreteras
rurales, los sistemas de riego, las instalaciones

de almacenamiento y la conectividad a Internet).
Los enormes avances en I+D, sobre todo en el
sector privado, siguen poniendo nuevas soluciones
de automatizacion agricola al alcance de los
agricultores a un costo cada vez menor. Esto es una
buena noticia de cara a la necesidad de aumentar
la produccién de alimentos, habida cuenta de

que la mano de obra agricola disminuye en todo

el mundo.

Fomento de las competencias digitales
para lainclusion

Los agricultores y los profesionales de la
agricultura deben adquirir competencias para
gestionar los nuevos sistemas mediante la
automatizacion agricola y también para acceder a
nuevos puestos de trabajo mds cualificados en los
sistemas agroalimentarios; este debe ser el objetivo
de los gobiernos. La adquisicién de competencias
es especialmente pertinente para los jévenes, que
constituyen un poder transformador?. En algunos
contextos, puede ser 1til dirigirse a los nifios en

la escuela, ya que estos tienen la capacidad de
desempefar una funcién de puente tecnolégico
para sus padres®, y, por su parte, las escuelas

que ya imparten conocimientos agronémicos y
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zootécnicos a los agricultores pueden ampliar su
programa de estudios para incluir la alfabetizacion
digital. El acceso a la informacién es fundamental
para que los productores puedan actualizar

sus conocimientos en un mundo cada vez mas
competitivo. Ademads, la informacién debe ser
siempre un bien ptiblico y su suministro es
responsabilidad de los gobiernos. Si disponen de
competencias y acceso a la informacién adecuados,
las personas que pierdan su empleo a causa

de la automatizacion estaran preparadas para
utilizar la nueva tecnologia en la explotacién o
para encontrar un trabajo alternativo en las fases
posteriores o anteriores de la cadena de suministro
agroalimentario. Asimismo, los productores

agricolas a tiempo parcial también pueden adquirir

mejores competencias para encontrar un empleo
fuera de la explotacién y mejorar y diversificar sus
ingresos. W

CONCLUSIONES

La automatizacion agricola es clave para alcanzar
los ODS. La edicién de 2022 de El estado mundial
de la agricultura y la alimentacion se centra en el
potencial de la mecanizacién y la automatizacién
digital para transformar la agricultura de forma
que contribuya a unos sistemas agroalimentarios
mas eficientes, productivos, sostenibles,
inclusivos y resilientes. En el informe se
analizan las diferentes limitaciones a las que

se enfrentan los productores en relaciéon con la
adopcién de tecnologias de automatizacién y se
ofrece orientacién sobre politicas, legislacion,
intervenciones e inversiones, teniendo en cuenta
la heterogeneidad de los productores agricolas
(grandes y pequefios, mujeres y hombres,
ancianos y jovenes) en todos los sectores de
produccién, incluidos los cultivos, la ganaderia,
la acuicultura y la agroforesteria.

En el informe también se indica cémo la
automatizacién agricola puede generar
compensaciones reciprocas entre los objetivos
econdémicos, ambientales y sociales, y que el
equilibrio adecuado de estas compensaciones
depende del contexto. La combinacién

de tecnologias —asi como las politicas, la
legislacién, las intervenciones y las inversiones
adecuadas— que se promuevan dependerdn
del nivel de desarrollo econémico, las
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instituciones existentes, las condiciones
agronémicas locales, las caracteristicas de los
productores y los objetivos de los responsables
de la formulacién de politicas. Los distintos
instrumentos normativos y juridicos presentados
en este capitulo no se excluyen mutuamente.
Todo lo contrario: deben complementarse a

fin de crear las condiciones adecuadas para

la adopcion responsable de la automatizacion
agricola. Los responsables de la formulacién de
politicas deben tener en cuenta la especificidad
del contexto de adopcién y comprender los
problemas més acuciantes que afronta una zona
(por ejemplo, la conectividad, la desigualdad o
la pobreza), antes de combinar los instrumentos
normativos o juridicos necesarios para adoptar
medidas especificas.

Los agricultores, los proveedores de servicios

y los fabricantes pueden tener un incentivo
financiero para invertir en tecnologias de
automatizacion, pero no tienen el mismo

poder de mercado. Un mensaje clave es que,

si bien corresponde a los agricultores elegir

las tecnologias que se van a adoptar —de

entre el variadisimo conjunto de tecnologias

de automatizacién—, la funcién principal

de las intervenciones publicas es crear un
entorno propicio, en el que la innovacién pueda
prosperar, e incentivos para que el proceso

de adopcioén sea lo més inclusivo posible.

Las iniciativas de mdltiples partes interesadas,
a nivel nacional o internacional, que comparten
conocimientos sobre la automatizacién pueden
ser una forma eficaz de superar los obstaculos a
la adopcion.

En el informe se subraya que para crear un
entorno propicio son esenciales inversiones

e intervenciones publicas que miran a un

amplio desarrollo econémico. No obstante,

las prioridades seran diferentes, dependiendo
de los objetivos finales de los responsables

de formular las politicas. Mientras que en los
paises de ingresos altos la automatizacién se

ve impulsada por los problemas de escasez de
mano, en los paises de ingresos bajos y medianos
la adopcién de estas tecnologias puede obedecer
mas bien al interés por mejorar los medios de
vida rurales, asi como la seguridad alimentaria
y la nutricién en general. Los gobiernos de estos
paises pueden optar por centrarse en aprovechar
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la revolucién digital para crear oportunidades de
empleo decente que sean accesibles a los grupos
vulnerables, incluidos los pequefios productores,
las mujeres y los jévenes, y de esta manera no
dejar a nadie atrds mientras se avanza hacia

los ODS. Para ello debe prestarse una atencién
especial a las necesidades especificas de estos
grupos, a fin de que la transicién sea inclusiva.
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En resumen, esperamos que esta edicion de

El estado mundial de la agricultura y la alimentacion
pueda contribuir al didlogo y al debate sobre cémo
aprovechar la automatizaciéon agricola y adoptar
medidas favorables a la transformacién de los
sistemas agroalimentarios a fin de hacerlos més
sostenibles, productivos, inclusivos, eficientes y
resilientes. m
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ANEXO1
DESCRIPCION DE LOS
ESTUDIOS DE CASOS

METODOLOGIA DE BASE PARA LOS 27
ESTUDIOS DE CASOS

Los estudios de casos fueron recopilados por un
equipo de investigadores de la Universidad y
Centro de Investigacién de Wageningen y Mariette
McCampbell para hacer balance de las tecnologias
de automatizacién agricola en todo el mundo y
analizar los obstaculos que impiden su adopcién,
asi como los factores que la impulsan. Cada caso
corresponde a una empresa u organizacién que
ha desarrollado o aplica una o mds soluciones

que se ajustan a la definicién de automatizacioén
agricola presentada en el Capitulo 1. Los estudios
de casos se seleccionaron expresamente atendiendo
a los criterios siguientes: i) abarcar todas las
regiones que cubre el informe SOFA (Ceccarelli

et al., 2022) o ser representativo del Sur del

mundo (a saber, Asia oriental y sudoriental,

Asia meridional, Africa subsahariana, América
Latina y el Caribe) (McCampbell, 2022); ii) abarcar
los siguientes sistemas de produccion agricola:
cultivos, ganaderia, acuicultura y agroforesteria;
iii) representar una solucién de automatizacién
agricola novedosa, cuya escala es ampliable

o ya se ha ampliado, y iv) estar dirigidos a
productores agricolas de pequefia a gran escala.
Se recopil6 informacién a través de entrevistas
con informantes clave, que se complementé con
informacién sobre agricultura, alfabetizacién,
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automatizacioén y politicas y leyes obtenida de
datos secundarios nacionales y la bibliografia
disponible. Las entrevistas se llevaron a cabo

en modalidad virtual en espafiol o inglés y se
realizaron grabaciones de sonido e imagen para
su transcripcién y andlisis. Para cada solucién,
las personas entrevistadas se centraron en la
sostenibilidad econémica, ambiental y social

y en los obstdculos y factores impulsores de la
adopcién de dicha solucién. Se realizé un andlisis
tematico de los datos obtenidos en las entrevistas,
utilizando un marco de codificacién.

Aunque puede que los 27 estudios de casos
seleccionados no representen plenamente la amplia
variedad de tecnologias disponibles, ofrecen una
visién exhaustiva de las tendencias y adelantos
mundiales en materia de automatizacién agricola.
Los datos relativos a los estudios de casos se
emplearon como aportacién para dos documentos
de base, a saber, un documento elaborado por
Ceccarelli et al. (2022), en el que se utilizaron
datos de 22 casos, y un documento elaborado por
McCampbell (2022), en el que utilizaron datos
obtenidos de 10 casos; cinco casos se abarcaron en
ambos documentos.

FUENTES: McCampbell, 20221; Ceccarelli et al.,
20222.
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RESUMEN DE LOS ESTUDIOS DE CASOS

A B ACO Aiio de constitucion:
2013
Opera en:
América del Sur, Asia

central, Europa (con sede
en ltalia)

Servicios prestados

Una plataforma digital en materia de agricultura
de precision en la que se recogen y comparten
datos relativos a la tierra, la agricultura y el
tiempo. Otras aplicaciones corresponden al sector
de la agricultura orgénica o estan relacionadas con
la gestion del territorio para su uso por gobiernos
nacionales y locales.

Clientes y usuarios destinatarios

Organizaciones de agricultores, agricultores
particulares (en pequefia y gran escala) y
gobiernos nacionales y locales. Entre otros grupos
destinatarios figuran compafifas aseguradoras,
laboratorios de suelos y operadores de vehiculos
aéreos no tripulados.

Modelo de negocio y sostenibilidad financiera

Los ingresos se generan por suscripciones en
varios niveles (agricultores) y contratos de servicios
(gobiernos). La oferta se ajusta a las necesidades
del cliente y abarca desde un modelo de semipago
con funcionalidades limitadas a una suscripcion

de pago basada en el tamafio de la explotacién y
otros parametros.

Factores determinantes

La demanda de tecnologias de agricultura de
precisién y la necesidad de cumplir las normas y
reglamentos ambientales. En el caso de pequefios
productores, existe la posibilidad de uso gratuito
durante un periodo limitado.

Sectores destinatarios:
Cultivos, silvicultura,
ganaderia

Niimero actual de usuarios:
No se indica

Obstaculos

El tiempo necesario para aprender a manejar

la plataforma y la necesidad de traducirla a
distintos idiomas para su aplicacién en otros
paises. En algunos paises, por ejemplo en Africa,
los idiomas locales, ademaés del bajo nivel de
implantacién de teléfonos inteligentes y la limitada
infraestructura informética, se consideran
obstaculos que dificultan la adaptacion de

las soluciones.

Politicas como obstaculo o catalizador

No se sefiala ningtin obstaculo relacionado

con las politicas que dificulte la adopcion.

Los factores relacionados con las politicas que
favorecen la adopcién son la politica agricola
comiin (PAC) de la Unién Europea y los objetivos
en materia de politicas de su Pacto Verde con los
correspondientes mecanismos de subvencién,

asi como reglamentos especificos sobre el uso

de plaguicidas.

Personas entrevistadas:
Giovanna Roversi y Fabio Slaviero



AEROBOTICS ©

®

2014

Opera en:

Aiio de constitucion:

18 paises, incluidos
Australia, Chile, Espafia,

Niimero actual de usuarios:
300

Sector destinatario:
Arboles frutales y drboles
de frutos de cascara

A
©)

Estados Unidos de América,
Perd, Portugal, Sudéfrica

Servicios prestados

Utilizacién de sensores e imdgenes de drones

y via satélite para la deteccién temprana de
plagas y enfermedades. Aerobotics también
ofrece conjuntos de datos especificos de un lugar
necesarios para el uso de tecnologia de dosis
variable (TDV) para las necesidades de riego y
fertilizantes, y mide el crecimiento y rendimiento
de los arboles, realizando una estimacién de los
rendimientos y una planificacién de la cosecha.

Clientes y usuarios destinatarios

Productores de frutas y frutos de cdscara a gran
escala en 18 paises (principalmente de ingresos
altos); compafiias que ofrecen seguros a los
agricultores y elaboradores y minoristas de zumo
de fruta.

Modelo de negocio y sostenibilidad financiera

Basado en una suscripcién anual para servicios
en distintos niveles. Los productores pagan por
hectarea (o por acre) anual o mensualmente.

Se agrupan diferentes servicios segin las
necesidades del cliente y el costo depende de
las caracteristicas que se precisan. Se aplica un
modelo de negocio diferente para las compaiias
aseguradoras de cultivos, que pagan una tarifa
por hectédrea o acre para recabar datos con fines
de inspeccién o auditoria. En torno a un 95 %
de los ingresos de la compafiia se genera en

los Estados Unidos de América, donde un 40 %
proviene del mercado de seguros para cultivos.
Las inversiones en la compafiia han sido hasta el
momento en forma de capital privado.

11121

Factores determinantes

La demanda de aplicacién de dosis variable de
productos quimicos agricolas, economizando

asi en su uso y mitigando sus efectos negativos
para el medio ambiente. En los Estados Unidos

de América, los agricultores acogen favorablemente
las innovaciones tecnolégicas y las soluciones
digitales y, por consiguiente, a Aerobotics.

Obstaculos

La falta de concienciacién entre los productores.

Politicas como obstaculo o catalizador

En los Estados Unidos de América, los reglamentos
relativos a los drones son claros y su uso

esta permitido, mientras que en Sudéfrica el
cumplimiento de la normativa es muy costoso.

Persona entrevistada:
Benjamin Meltzer
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AGRINAPSIS

2020

Opera en:

©
®

Aiio de constitucion:

Bolivia (Estado Plurinacional

Niimero actual de usuarios:
Se desconoce

Sectores destinatarios:
Todos

©)

de), Costa Rica, Ecuador,

Guatemala,

Servicios prestados

Una plataforma de redes sociales especializada

en agricultura, que permite que los agricultores
accedan a conocimientos e informacién al
interactuar con expertos y profesionales.

Los usuarios verifican y califican la informacién de
modo que Agrinapsis puede asegurar que es fiable
y de alta calidad. Agrinapsis también posibilita el
comercio electrénico entre los agricultores para
vender sus productos agricolas y comprar insumos
si es necesario (por ejemplo, semillas, fertilizantes).

Clientes y usuarios destinatarios

Principalmente pequefios agricultores, con especial
hincapié en las mujeres y los jévenes. Sin embargo,
todos los actores que participan en la agricultura,
desde entidades académicas y estudiantes hasta
agréonomos, pueden beneficiarse de la solucion.

El uso de la plataforma de comercio electrénico
solo est4 habilitado para agricultores; las grandes
explotaciones agricolas empresariales no tienen
permitido su uso.

Modelo de negocio y sostenibilidad financiera

Financiada por el Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura. Se trata de una
organizacién sin fines de lucro, que no obtiene
ingresos de los servicios prestados. Dado que el
proyecto se encuentra en las primeras fases, es
todavia dificil valorar su sostenibilidad.

Factores determinantes

Una gran cantidad de conocimientos sin compartir
derivados de las experiencias de pequefios
productores. Asi pues, Agrinapsis pretende hacer
que estos conocimientos sean accesibles en los
distintos paises, después de verificar su validez.
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México

Se considera un instrumento para democratizar
los conocimientos e impulsar un cambio social y
ambiental. El aumento de la alfabetizacion digital,
particularmente entre los jévenes, la unién de las
mujeres (especialmente las mujeres de mas edad) y
el incremento del nimero de personas influyentes
que promueven Agrinapsis han desempefiado un
importante papel en la difusién de la plataforma,
sobre todo al tratarse de la primera plataforma

de redes sociales especializada en agricultura en
América Latina.

Obstaculos

La falta de acceso a Internet en zonas remotas

y rurales, a pesar de las iniciativas nacionales

e internacionales dirigidas a aumentar la
conectividad. El analfabetismo digital sigue
siendo alto en las zonas rurales, particularmente
entre las personas mayores; la integracién de los
idiomas ha de ser inclusiva (por ejemplo, solo en el
Estado Plurinacional de Bolivia hay ocho idiomas
oficiales).

Politicas como obstaculo o catalizador

La incertidumbre politica puede afectar a la
sostenibilidad de la plataforma, ya que se financia
con fondos del Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura, que depende del
apoyo de sus 34 Estados miembros.

Persona entrevistada:
Santiago Velez



AQUACONNECT

©
®

2018

India

Servicios prestados

Soluciones digitales de acuicultura para supervisar
y documentar el rendimiento en explotaciones
acuicolas, establecer vinculos entre acuicultores

y proveedores de insumos y compradores de
producto y apoyar el acceso a financiacién, seguros
y mercados. Aquaconnect mantiene también
centros fisicos (AquaHUBs) en comunidades, lo
que mejora su conectividad de dltimo tramo, donde
los productores pueden comprar insumos, vender
productos y obtener servicios de asesoramiento.

Clientes y usuarios destinatarios

Camaroneros en pequefia y mediana escala.

Modelo de negocio y sostenibilidad financiera

Uso gratuito para acuicultores de soluciones como
la aplicacion Aquaconnect, el bazar electrénico y la
tienda por Internet. Los ingresos provienen de las
partes interesadas con las que estadn conectados los
piscicultores (por ejemplo, bancos, compafiias de
seguros, elaboradores, proveedores de insumos).
Los ingresos se generan por cada transaccion, a
través de los servicios de enlace y la inteligencia
de datos proporcionados. Ademads, se obtiene
financiacién de capital, que se utiliza para ampliar
las operaciones. Hasta el momento, el modelo de
negocio es rentable.

Factores determinantes

La demanda creada a raiz del bajo nivel de
productividad y la ineficacia de los vinculos

de mercado. El servicio permite mejorar la
sostenibilidad ambiental, asi como la eficiencia,
la previsibilidad y la transparencia en la cadena
de valor. El interés de los acuicultores en las
tecnologias digitales aumenta lentamente.

Aiio de constitucion:

Opera en:
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Niimero actual de usuarios:
60 000

Sector destinatario:
Acuicultura (camarones)

©)

Contar fisicamente con un equipo sobre el terreno
facilita la adopcién y proporciona respaldo técnico.

Obstaculos

La escasa capacidad de los acuicultores para
manejar tecnologias digitales. El elevado costo

de la tecnologia avanzada, como los dispositivos
de IdC, limita su asequibilidad. El volumen de
préstamos que los acuicultores pueden obtener por
hectarea de tierra tiene un limite maximo que no
es suficiente para invertir en equipo y produccion
acuicola en general. Los importes de las primas de
seguros para la acuicultura son considerablemente
mayores que para la produccion de cultivos.

Politicas como obstaculo o catalizador

El Gobierno de la India ha destinado

3 000 millones de USD a la modernizacion de la
agricultura, incluidas las cadenas de valor de la
acuicultura y la pesca. Existe interés por parte
del Gobierno, manifestado en forma de politicas,
en apoyar a empresas incipientes que apliquen
tecnologias a lo largo de la cadena de valor.

Sin embargo, actualmente no hay subvenciones
para la acuicultura y no existe ningtin subsidio
especifico para instrumentos del IdC.

Persona entrevistada:
Sudhakar Velayutham
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ATARRAYA

2019

©
®

Aiio de constitucion:

Opera en:
Estados Unidos de América,

México

Servicios prestados

Shrimpbox: una granja de camarén automatizada

y controlada, que se ubica en contenedores para
transporte, cajas de camarén (shrimp boxes).

En cada caja se utilizan sensores, aprendizaje
automatizado, macrodatos, biotecnologia y robotica
para controlar las actividades acuicolas, incluida

la ingesta nutricional, la calidad del agua y el
contenido de oxigeno.

Clientes y usuarios destinatarios

Principalmente camaroneros, pero también
avicultores que quieren cambiar a la cria de
camaron. Se dirige también a restaurantes,
universidades, corporaciones y clientes que quieren
acceder y ofrecer productos alimentarios marinos
frescos y sostenibles. Entre los socios de Atarraya
también hay algunos restaurantes.

Modelo de negocio y sostenibilidad financiera

Todavia no es rentable, porque se encuentra atin en
etapa inicial. Shrimpbox dependia anteriormente
de subvenciones del Gobierno de México, aunque
en la actualidad hay un interés cada vez mayor por
parte de inversores privados. El modelo de negocio
aun estd por decidir. Atarraya no parece dispuesta
a gestionar la solucién directamente debido a las
dificultades para ampliar la escala. La acuicultura
por contrato es la opcion preferida, en la que
Atarraya arrienda la solucién; sin embargo,

para hacer que esta opcién resulte atractiva, la
transferencia de tecnologia debe ser impecable.
Clientes (de China) estdn interesados en comprar
Shrimpbox, pero Atarraya no estd preparada para
asumir este cometido.
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Niimero actual de usuarios:
Se desconoce

Sector destinatario:
Acuicultura (camardn)

©)

Factores determinantes

La alta demanda de camarén en todo el mundo,
junto con las practicas nocivas para el medio
ambiente de la mayoria de granjas de camaron.
Las actuales précticas se asocian a pérdidas
elevadas provocadas por la rdpida propagacién
de enfermedades y causan también la destruccion
de manglares, un importante fijador de carbono
en el mundo. Por el contrario, el servicio de
Atarraya mejora la produccién de camarén

de forma sostenible y flexible sin tener, por
ejemplo, que estar cerca de un océano. Un factor
muy importante y prometedor para aumentar

la adopcién es el cambio generacional: los
acuicultores jovenes estdin mucho méas dispuestos a
aplicar las nuevas tecnologias.

Obstaculos

El escepticismo de los camaroneros de mas edad,
junto con su ubicacién remota, lo que provoca
oposicién a cambiar el modelo de negocio.
También la deficiente infraestructura viaria
constituyen un importante obstadculo dada la gran
logistica necesaria.

Politicas como obstaculo o catalizador

Las subvenciones ptblicas para investigacion y
desarrollo fueron de ayuda en las primeras etapas,
pero actualmente se han finalizado.

Persona entrevistada:
Daniel Russek



CATTLER

@ ©

Aiio de constitucion:
2019

Opera en:
América Latina y el Caribe,

Niimero actual de usuarios:
Se desconoce

Sector destinatario:
Ganaderia (vacuno)

Estados Unidos de América

Servicios prestados

Inicialmente, dos productos independientes:

i) un indicador de peso de los animales y ii)

la automatizacién de la gestion de establos.
Desde entonces, se ha desarrollado un sistema
completo de gestion de explotaciones ganaderas
automatizadas, en el que sensores, imagenes

por satélite, marcado electrénico y sistemas de
alimentacién realizan actividades que van desde
la alimentacion automaética y la prediccion de tasas
de crecimiento diario y nutricién hasta anélisis y
diagnésticos de salud.

Clientes y usuarios destinatarios

Principalmente ganaderos en mediana y gran
escala que tienen de 2 000 a 40 000 cabezas de
ganado y trabajan mayormente en el sector

de la carne de vacuno (corral de engorde).
Actualmente, también se podria dirigir a los
operadores en los segmentos de vaca-ternero y
ganado de cria en pastizales.

Modelo de negocio y sostenibilidad financiera

Los ingresos se generan atin con la venta de

los dos productos independientes, accesibles a
través de una plataforma informética para equipo
movil y de escritorio, pese a un aumento de la
atencién en la automatizacién de todo el sistema.
Para gestionarlo, Cattler pas6 a un modelo de
semipago: el nivel inicial es gratuito, pero se
incluyen solo caracteristicas basicas del producto.
Si los usuarios quieren afiadir dispositivos o
funciones, deben realizar una suscripcién que
dependera de qué funcionalidades se incluyan.
Aunque la cifra de usuarios se desconoce, se
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estima que el niimero de animales que se abarca
es de 90 millones en los Estados Unidos de
América, 200 millones en el Brasil y 50 millones
en Argentina.

Factores determinantes

La disminucién de los costos, al ayudar a
automatizar varias actividades. Los agricultores
en el sector deben realizar cada vez mads estas
operaciones de una forma mds integrada para
mejorar la eficiencia.

Obstaculos

El ritmo lento de adopcion en los Estados Unidos
de América en comparacién con Argentina.

El motivo aducido es que los agricultores
argentinos tienen que ser mas dindmicos y
competitivos en el mercado internacional.

Politicas como obstaculo o catalizador

El facil acceso de los agricultores al crédito es un
catalizador. En Argentina, la incertidumbre politica
supone un obstaculo, mientras que, en los Estados
Unidos de América, las politicas proteccionistas
pueden desalentar a los agricultores para adoptar
nuevas soluciones.

Persona entrevistada:
Ignacio Albornoz
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COO P EC AN @ ‘2\38 8de constitucion: R Eltglggro actual de usuarios:

Opera en: Sector destinatario:
@ Pert Ganaderia (alpaca)
Servicios prestados - Factores determinantes
Servicios digitales —desde servicios de . La creciente demanda de transparencia y normas
asesoramiento, monitoreo de pastos y © de bienestar animal en la cadena de valor de la
rastreabilidad de los animales hasta la cadena de © fibra de alpaca, que se traduce en un producto de
bloques (introducida en 2020)— para mejorar y © mayor valor.

certificar los estdndares de bienestar animal y la
calidad de la fibra de alpaca, incrementando asi ,
su valor. - Obstaculos
: La falta de acceso a Internet en zonas remotas y la
ausencia de empresas nacionales de tecnologias

Clientes y usuarios destinatarios de la informacién para apoyar el servicio, ademas
Principalmente pequefios criadores en el altiplano :  del envejecimiento de los criadores de alpaca. En la
del Pert con rebafos de 50 a 100 animales e ©actualidad, la mayoria son mujeres y personas
ingresos anuales comprendidos entre los 1 500 USD mayores, ya que los jévenes no estdn interesados

y 1800 USD. Se dirige también a intermediariosen  : en continuar con la cria de alpaca debido a

la cadena de valor de la fibra de alpaca, incluidos © las condiciones de trabajo y el aislamiento.
distribuidores, proveedores y consumidores que se  :  Prefieren recibir educacién en las ciudades y luego
preocupan por el origen del producto. ©  encontrar trabajos mejor remunerados.

Modelo de negocio y sostenibilidad financiera : Politicas como obstaculo o catalizador
Operativo desde 2008. En el tltimo decenio, . Laincertidumbre politica se traduce en frecuentes
ha aumentado su alcance y ha desarrollado . cambios en las politicas y esto frena el apoyo
importantes proyectos para mejorar las condiciones : al sector.

de trabajo, ofreciendo salarios justos y protegiendo
el bienestar animal. El servicio se sustenta con
fondos externos obtenidos de donantes y no busca
generar beneficios.

Persona entrevistada:
Dagoberto Fernandez
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CROPIN @
®

Aiio de constitucion:
2010

Opera en:
Presencia mundial

Niimero actual de usuarios:
225

A

Sector destinatario:
Cultivos

(fundamentalmente en el Africa
subsaharianay la India)

Servicios prestados

Plataforma de software que ofrece un sistema
completo de gestion de explotaciones agricolas y
agricultores. Utiliza tecnologias como el anélisis
de macrodatos, IA, sensores de IdC y teledeteccion
para ofrecer informacién en diferentes niveles de la
cadena de valor y ayudar a los administradores a
tomar mejores decisiones.

Clientes y usuarios destinatarios

Empresas agricolas, empresas de produccién

de semillas, empresas de insumos agricolas,
exportadores de frutas y hortalizas, comerciantes
de productos bésicos, bancos, instituciones
financieras y de micropréstamos, compafiias que
ofrecen seguros a los agricultores, instituciones y
organismos gubernamentales y de desarrollo.

Modelo de negocio y sostenibilidad financiera

La cartera de clientes se divide entre el sector
empresarial y el sector de desarrollo. La mayoria
de los ingresos provienen del sector empresarial
(entre el 60 % y el 65 %), que incluye a clientes
que trabajan con la agricultura inteligente, el
mercado digital y la rastreabilidad de la cadena
de suministro. En el caso del sector de desarrollo,
proporciona hiperdatos de explotaciones y
agricultores locales a los gobiernos, bancos e
instituciones de desarrollo a cambio de una
donacién. Los datos ayudan en tltimo término a
los clientes a evaluar la solvencia de los pequefios
productores y contribuyen a que los bancos
ofrezcan préstamos y seguros a los agricultores.

Factores determinantes

Importantes lagunas de datos e informaciéon que
provocan asimetrias de informacién a lo largo
de las cadenas de valor, de ahi que se requiera
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un software basado en los datos. Los clientes del
sector empresarial aprovechan sus servicios en el
ambito de la automatizacién y mecanizacién de
explotaciones individuales para ampliar al maximo
el valor por hectédrea y la rastreabilidad a nivel de
la explotacién. Los clientes del sector del desarrollo
aprovechan sus modelos de datos agregados y la
ciencia de datos y también influyen en la industria
por medio de asesoramiento en materia de politicas
basado en los datos.

Obstaculos

La falta de activos digitales, la deficiente
alfabetizacién y conectividad de datos, la aversion
al riesgo.

Politicas como obstaculo o catalizador

El Ministerio de Agricultura y Bienestar de

los Agricultores en la India ha desarrollado
importantes aplicaciones digitales en el marco de
la iniciativa Ecosistema Digital de Agricultura de
la India para impulsar la adopcién de tecnologias
entre los agricultores. El mercado agricola nacional
electrénico (eNAM) constituye un portal de
comercio electrénico en toda la India a fin de
crear un mercado nacional unificado de productos
basicos agricolas. Por tltimo, el Portal agricola
central de transferencia de beneficios directos,
que se present6 en 2013, es un portal central
unificado para planes agricolas en todo el pais.

El portal ayuda a los agricultores a introducir
maquinaria agricola moderna a través de
subvenciones gubernamentales.

Persona entrevistada:
Arjun Goyal
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EG ISTI C @ ggtligde constitucion: El;’l:iuirg 0a(t):tual de usuarios:

Opera en: Sector destinatario:

@ Kazajstén Cultivos
Servicios prestados - Factores determinantes
Solucién integrada para monitorear y gestionar © El aumento de la demanda entre los agricultores
zonas de cultivos, que utiliza tecnologia de . agran escala de soluciones de gestién de
teledeteccion, navegacién por satélite de ©  explotaciones agricolas automatizada. Obtienen un
alta precisién, sistemas de geoinformacion . elevado rendimiento de sus inversiones agricolas
y tecnologias de aprendizaje automatico. . gracias al ahorro de combustible en
Los servicios incluyen: anélisis (previsién del . maquinaria agricola.

rendimiento, historial de rotacién de cultivos);
imégenes de los campos via satélite; consultas de .
asesoramiento digital; sistema de seguimiento de Obstaculos
posicionamiento mundial por satélite (GPS) con . Mala conectividad a la red en las zonas rurales.
tractores y cosechadoras combinadas; gestién de :
actividades agricolas; analisis agroquimico de : . , .
los suelos, - s . Politicas como obstaculo o catalizador
:  La compafifa desea ampliar la escala de sus
servicios integrando sus datos y los de los

Clientes y usuarios destinatarios . gobiernos, pero los actuales marcos de politicas no
En su mayoria agricultores en gran escala, pero © cuentan con politicas para las asociaciones entre
también distribuidores de alimentos y empresas . los sectores publico y privado.

de productos quimicos agricolas y fertilizantes.
La mayoria de usuarios registrados de la
plataforma forman parte del grupo de edad entre
18 y 45 anos.

Modelo de negocio y sostenibilidad financiera

Los ingresos se generan mediante suscripciones
anuales para la plataforma. En 2022, la plataforma
es sostenible desde un punto de vista financiero y
atrae inversores. En 2021, recibi6 la dltima partida
de subvenciones. La suscripcion incluye también
apoyo técnico como seminarios web, videos y un
manual de usuario.

Persona entrevistada:
Zhandos Kerimkulov
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FOOD Afto
AUTONOMY

@ Opera en: @ Sectores destinatarios:

Hungria Microvegetales, verduras

de hoja, plantulasy
plantas para cosmética en

contextos de agricultura
vertical

©

Servicios prestados

Varias tecnologias de produccion de cultivos,
férmulas y las correspondientes soluciones de
equipo informético y software para agricultura
vertical, ademas de explotaciones verticales
modulares a gran escala controladas a distancia
para aplicaciones industriales y de investigacion.
Todas las tecnologias ofrecidas estdn disponibles
como servicios independientes o plenamente
integradas en explotaciones agricolas verticales.

Clientes y usuarios destinatarios

Usuarios en pequefia, mediana y gran escala para
germinacion, investigacién y produccion.

Modelo de negocio y sostenibilidad financiera

Los actuales fondos para el negocio de agricultura
vertical se obtienen fundamentalmente a través de
inversiones internas provenientes de la division de
negocios de iluminacion de los cultivos de plantas
en interior de Food Autonomy. Una subvencién del
Gobierno de Hungria financia el servicio agricola
de investigacién. El modelo FaaS (la agricultura
como servicio) gestiona la explotacién en nombre
del usuario, mientras que el modelo PaaS (las
plantas como servicio) ofrece al cliente capacidad
de produccién especifica.

Aiio de constitucion:

R Niimero actual de usuarios:
2

Factores determinantes

El aumento de la demanda de productos organicos,
sostenibles, de alta calidad y asequibles; el mayor
interés por la agricultura vertical; el bajo nivel de
uso de energia y agua; la posibilidad de producir
alimentos localmente cerca de las ciudades y en
regiones aridas.

Obstaculos

El elevado costo de inversién inicial.

Politicas como obstaculo o catalizador

El Gobierno de Hungria estd promoviendo la
automatizacion y las actividades agricolas basadas
en datos. Sin embargo, aunque apoya los alimentos
producidos a nivel local, no apoya directamente la
agricultura vertical. Asimismo, los reglamentos no
reconocen la agricultura vertical como orgénica,
aun cuando la produccioén se realiza en un entorno
exento de productos quimicos.

Persona entrevistada:
Zoltan Sejpes
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EL ESTADO MUNDIAL DE LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION 2022

GARBAL

2017

Servicios prestados

Una solucién digital integrada que proporciona a
pequetios productores y pastores de la regioén del
Sahel informacion de asesoramiento con un alto
grado de contextualizacién acerca de tierras de
pastoreo aptas, migracion de rebafios, condiciones
meteoroldgicas, practicas agricolas y mercados.
La solucién utiliza datos satelitales y de otro tipo.
También cuenta con un mercado digital para
obtener forraje y vender leche y cereales.

Clientes y usuarios destinatarios

Pequetios agricultores, pastores, comerciantes y
propietarios de rebafios. Las mujeres representan
entre el 22 % y el 30 % de los usuarios.

Modelo de negocio y sostenibilidad financiera

Basado en una asociacién publico-privada,
fundamental para superar el rechazo de donantes
y financiadores al riesgo que supone desarrollar
soluciones digitales innovadoras en contextos
fragiles. GARBAL depende fundamentalmente
de los fondos de donantes y las contribuciones de
asociados en el proyecto. Los ingresos provienen
de llamadas al servicio de atencion telefénica
(generados durante la duracion de la llamada)

o de pagos modestos para utilizar el servicio
suplementario de datos no estructurados (USSD).
A pesar de estos ingresos, que se vuelven a invertir
en la solucién, esta se encuentra lejos de alcanzar
un punto de equilibrio financiero. La estrategia
de negocio consiste en generar nuevos flujos

de ingresos a través del mercado digital y una
solucién de financiacion digital.

Factores determinantes

El desafio que el cambio climatico y la inseguridad
plantean para los conocimientos tradicionales de los

Aiio de constitucion:

Opera en:
Burkina Faso, Mali. (En breve,
en el Niger)

Niimero actual de usuarios:
Mas de 500 000

Sectores destinatarios:
Ganaderia (pastores),

cultivos herbaceos

agricultores y cuidadores de ganado y la amenaza
para los medios de vida de los agricultores.

La solucién podria mejorar el acceso a los
mercados y apoyar la resiliencia y las capacidades
de adaptacién de los agricultores frente a las
perturbaciones. Ser una asociacién ptblico-privada
es esencial para que los usuarios finales acepten

la solucién. El fomento de la capacidad y la
implantacién de teléfonos méviles, aun cuando

la mayoria no son teléfonos inteligentes, también
facilitan la adopcioén. Por tltimo, la interaccion cara
a cara con los agricultores locales, los pastores y
sus organizaciones es fundamental para obtener
confianza y aumentar la divulgacién.

Obstaculos

Las diferentes necesidades entre paises, de ahi la
importancia de adaptar la solucién al contexto de
cada pais. La inestabilidad e inseguridad politicas en
algunos paises supone un desafio, como también la
falta de infraestructura digital (por ejemplo, energfa,
conectividad, teléfonos inteligentes). Otros desafios
son la falta de competencias, la escasa concienciacién
acerca de las ventajas de la tecnologia y la ausencia
de calidad y gestién de los datos.

Politicas como obstaculo o catalizador

El apoyo de los ministerios locales (por ejemplo, la
utilizacién compartida de bases de datos) ha sido
un elemento crucial a la hora de dotar de contenido
el servicio de asesoramiento. Sin embargo, la
inestabilidad e inseguridad politicas dificultan las
inversiones en algunos paises.

Persona entrevistada:
Catherine Le Come



GROBOMAC ©

®

2014

Opera en:
India

Servicios prestados

Una tnica maquina automatica de precision,
semiauténoma, eléctrica y manejada por una sola
persona para la recoleccién de algodén, que puede
recoger el algodén sin dafiar los cultivos mediante
un brazo robético de alta velocidad asistido por
vision artificial y tecnologia de IA. Permite realizar
una cosecha de precisién de algodén de varias
floraciones en sistemas de cultivo en varias hileras.

Clientes y usuarios destinatarios

Inicialmente productores de algodén en mediana

y gran escala, con la posibilidad de incluir

mas adelante a pequefios agricultores. A largo
plazo, la maquinaria puede ser gestionada por
organizaciones de productores agricolas, colectivos
de agricultores y centros de arrendamiento; en

la India se esta promoviendo una organizacién

de prestacion de servicios para la realizacién de
operaciones agricolas en un modelo de pago por
uso. La maquinaria estd pensada para ser utilizada
fundamentalmente por mujeres, que constituyen

la principal mano de obra en la recoleccién de
algodén de la India.

Modelo de negocio y sostenibilidad financiera

No se comercializa todavia. La empresa esta
apoyada fundamentalmente por inversiones
particulares y subvenciones. En el futuro,

el objetivo es vender robots individuales
directamente a los clientes y, a més largo plazo, a
operadores y proveedores de servicios.

11221

Aiio de constitucion:

Nimero actual de usuarios:
No aplicable (la solucién
todavia se estéd ensayando)

A
€)

Sector destinatario:
Algoddn

Factores determinantes

La escasez de mano de obra durante las
temporadas altas.

Obstaculos

Los inversores atin no perciben totalmente los
beneficios de la tecnologia. Ademads, se puede
tardar mucho tiempo en obtener rendimiento de
las inversiones.

Politicas como obstaculo o catalizador

El Gobierno de la India apoya a las empresas
agricolas de nueva creacién mediante
subvenciones. Por ejemplo, GRoboMac

recibi6 una subvencién de aproximadamente

30 000 USD. La empresa envié asimismo una
propuesta para la recoleccioén de algodén en
respuesta a una solicitud de propuestas de
“robética como servicio” en el estado meridional
de Telangana en la India.

Persona entrevistada:
Manohar Sambandam



EL ESTADO MUNDIAL DE LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION 2022

H A RVEST C ROO @ ggtlisde constitucion: gg.:;:sr:oan?:? de usuarios:
ROBOTICS

Opera en: Sector destinatario:
Estados Unidos de América Fresas
Servicios prestados . Obstaculos
Cosechadoras robéticas que se desplazan de © Ampliar la escala de la fabricacién del equipo y los
manera auténoma por la explotacién para ©  programas informaticos necesarios.

recolectar, inspeccionar, limpiar y envasar

fresas. Cada cosechadora tiene 16 “brazos” : . , .
independientes que realizan actividades agricolas Politicas como obstaculo o catalizador

de forma auténoma a lo largo de 16 hileras. :  LaFundacién Nacional de Ciencias ofrece un

. apoyo limitado. Las politicas no se consideran ni
un firme impulsor ni un obstaculo explicito.

Clientes y usuarios destinatarios
Productores de fresas a gran escala (mas de 10 ha).

Modelo de negocio y sostenibilidad financiera

La solucién no se comercializa todavia. Los fondos
provienen de inversores privados e instituciones
financieras y el sector ptblico desempefia un

papel poco relevante. El modelo de negocio que
sigue es el de un servicio de pago por uso, donde

el importe depende del volumen cosechado. Si la
demanda es alta, se prevé dar prioridad a quienes
contribuyeron a la inversién en las primeras etapas.

Factores determinantes

La falta de mano de obra y el aumento de su costo,
especialmente en periodos de méxima recoleccién.
Como consecuencia, en torno a un 70 % de los
productores de fresas en el pais han invertido en la
compaiiia. La tecnologia se ha probado con éxito en
explotaciones reales.

Persona entrevistada:
Gary Wishnatzki
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HORTIKEY Q)

®

2015

Opera en:
Paises Bajos

Servicios prestados

Sistema integrado que consta de un robot
autodirigido provisto de cAmaras, software
inteligente que utiliza algoritmos e inteligencia
artificial para ofrecer datos fiables y estimaciones
sobre los cultivos, en particular el nimero de
tomates y su maduracion, a través de mediciones
diarias sin necesidad de nueva infraestructura.
La informacién obtenida a partir de los datos,
junto con los datos climéaticos y meteorolégicos,
se utilizan para realizar prondsticos de una a
cuatro semanas sobre la cosecha especificos de
un 