Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Universidad del Perd. Decana de América
Facultad de Ingenieria de Sistemas e Informatica

Escuela Profesional de Ingenieria de Sistemas

Analisis de las implicancias de la implementacion de la
agricultura de precision en el sector
agricola peruano

TESIS

Para optar el Titulo Profesional de Ingeniero de Sistemas

AUTOR
Luis Pablo LOZADA VARGAS

ASESOR
Mg. Augusto Parcemon CORTEZ VASQUEZ

Lima, Pera

2024



OSSO

Reconocimiento - No Comercial - Compartir Igual - Sin restricciones adicionales

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Usted puede distribuir, remezclar, retocar, y crear a partir del documento original de modo no
comercial, siempre y cuando se dé crédito al autor del documento y se licencien las nuevas
creaciones bajo las mismas condiciones. No se permite aplicar términos legales o medidas
tecnoldgicas que restrinjan legalmente a otros a hacer cualquier cosa que permita esta licencia.


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Referencia bibliografica

Lozada, L. (2024). Andlisis de las implicancias de la implementacion de la
agricultura de precision en el sector agricola peruano. [Tesis de pregrado,
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Facultad de Ingenieria de Sistemas e
Informética, Escuela Profesional de Ingenieria de Sistemas]. Repositorio
institucional Cybertesis UNMSM.




Metadatos complementarios autor/ asesor

Datos de autor

Nombres y apellidos Luis Pablo Lozada Vargas
Tipo de documento de

identidad bl

Numero de documento de 44471224

identidad

URL de ORCID

https://orcid.org/0009-0006-0272-0580

Datos de asesor

Nombres y apellidos Augusto Parcemon Cortez Vasquez
Tipo de documento de

identidad bl

Numero de documento de 08634618

identidad

URL de ORCID

https://orcid.org/0000-0002-5188-7962

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos Frank Edmundo Escobedo Bailon
Tipo de documento DNI
Numero de documento de 41671087

1dentidad

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos John Ledgard Trujillo Trejo
Tipo de documento DNI
Numero de documento de 06187585

1dentidad

Datos de investigacion

Linea de investigacion

Sistemas inteligentes




Grupo de investigacion

TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION CON APLICACIONES
EN LAS CIENCIAS BIOMEDICAS - INFORMATION
TECHNOLOGIES IN BIOMEDICAL SCIENCE - "BIOMEDICAL-
™

Agencia de financiamiento No tiene
Ubicacion geografica de la Lima Pera
investigacion

Ao o rango de afios en que se | 2024

realiz6 la investigacion

URL de disciplinas OCDE

Ingenieria de sistemas y comunicaciones
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.02.04

Ingenieria ambiental y geologica
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.07.01

Agricultura, silvicultura y pequeria
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#4.01.00



https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.02.04
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.07.01
https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#4.01.00

o= oA
1"9 3 ‘
g/
§ S
UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS E INFORMATICA
Escuela Profesional de Ingenieria de Sistemas

Y=

Acta Virtual de Sustentacion de Tesis

Siendo las15:00 horas del dia 04 de diciembre del afnio 2024, se reunieron virtualmente
los docentes designados como miembros de Jurado de Tesis, presidido por el Dr. Frank
Escobedo Bailon Lic. John Trujillo Trejo (Miembro) y el Mg. Augusto Parcemon Cortez
Vasquez (Miembro Asesor), usando la plataforma Meet ( https://meet.google.com/syw-ntss-tvf),
para la sustentacion Virtual de la tesis Intitulada: “ANALISIS DE LAS IMPLICANCIAS
DE LA IMPLEMENTACION DE LA AGRICULTURA DE PRECISION EN EL SECTOR
AGRICOLA PERUANO?”, del Bachiller: LUIS PABLO LOZADA VARGAS; para obtener
el Titulo Profesional de Ingeniero de Sistemas.

Acto seguido de la exposicion de la Tesis, el Presidente invité al Bachiller a responder
las preguntas formuladas por los Miembros del Jurado.

El Bachiller, en el curso de sus intervenciones demostré pleno dominio del tema, al
responder con acierto y fluidez las preguntas formuladas por los sefiores miembros del

Jurado.

Finalmente habiéndose efectuado la calificacion correspondiente por los miembros del
Jurado, el bachiller obtuvo la nota de ...18. (...dieciocho.)

A continuacion, el Presidente del Jurado Dr. Frank Escobedo Bailon, declara al Bachiller
Ingeniero de Sistemas.

Siendo ...15:52.. horas, se levant6 la sesion.

Dr. Frank Escobedo Bailon

Presidente

Lic. John Trujillo Trejo Mg. Augusto P. Cortez Vasquez
Miembro Miembro Asesor



https://meet.google.com/syw-ntss-tvf

7% Universidad Nacional Mayor de San Marcos ===
\("g,:;t \ Universidad del Pert. Decana de América '
wl - s
NI Vicerrectorado de Investigacién y Posgrado TRy PO

Yo AUGUSTO PARCEMON CORTEZ VASQUEZ en mi condicion de asesor acreditado con
la Resolucioén Directoral N° 000014-2024-EPISI-FISI/UNMSM de la tesis/monografia/informe
de investigacion/trabajo académico, cuyo titulo es: ANALISIS DE LAS IMPLICACIAS DE
LA IMPLEMENTACION DE LA AGRICULATURA DE PRECISION EN EL SECTOR
AGRICOLA PERUANO, presentado por los
Bachilleres/magister/egresado/licenciado/estudiante Lozada Vargas, Luis Pablo para optar el
grado/titulo/especialidad de INGENIERO DE SISTEMAS, CERTIFICO que se ha cumplido
con lo establecido en la Directiva de Originalidad y de Similitud de Trabajos Académicos, de
Investigacion y Produccion Intelectual. Segin la revision, andlisis y evaluacion mediante el
software de similitud textual, el documento evaluado cuenta con el porcentaje de 13% de
similitud, nivel PERMITIDO para continuar con los tramites correspondientes para su
publicacion en el repositorio institucional.

Se emite el presente certificado en cumplimiento de lo establecido en las normas vigentes, como

uno de los requisitos para la obtencion del grado/ titulo/ especialidad correspondiente.

Firma del Asesor O ¢ (L"’é

DNI: 08634618

Nombres y apellidos del asesor: Augusto Parcemon Cortez Vasquez



DEDICATORIA

En primer lugar, dedico el presente Trabajo de Investigacion a Dios; pues es el
ser mas importante en mi vida. A El sea toda la gloria y la honra.

También se lo dedico a mis amados padres:
Luis Lozada y Mery Vargas, su ayuda fue muy importante en esta etapa.
Siempre me apoyaron y este logro también es de ellos.

De igual manera, a mis queridos hermanos:
Daniel Lozada y Josué Lozada, su compafiia y animo fueron muy valiosos.
Los quiero mucho y espero ser un buen guia en sus caminos.



AGRADECIMIENTO

Quiero agradecer a la Universidad Nacional Mayor de San Marcos y a la Facultad
de Ingenieria de Sistemas e Informatica por su valiosa formacion.

Un especial agradecimiento al Mg. Augusto Cortez, su asesoria fue muy
importante en este Trabajo de Investigacion.



UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
Universidad del Perd, DECANA DE AMERICA

FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS E INFORMATICA
Escuela Profesional de Ingenieria de Sistemas

Analisis de las implicancias de la implementacion de la
agricultura de precision en el sector agricola peruano

Autor: Lozada Vargas, Luis Pablo
Asesor: Cortez Vasquez, Augusto
Titulo: Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero de Sistemas
Fecha: setiembre 2024
RESUMEN

La agricultura en el Peru y en general en Latinoamérica, viene atravesando una
crisis estructural. Muy a pesar de ser un pais megadiverso, el deficiente manejo
de los recursos ha llevado a la agricultura a niveles criticos de deterioro de
algunas zonas del pais causando problemas de desertificacion, deforestacion,
agotamiento de las fuentes de agua, degradacion de ecosistemas, asi como la
desaparicion de algunas especies silvestres. El presente estudio tiene como
objetivo una revision de los conceptos relacionados a la agricultura de la
precision y las implicancias de su implementacion en el sector agricola peruano.
Se explora la relacion existente entre la ciencia, tecnologia como factores
transformadores de la agricultura, la combinacién entre el conocimiento cientifico
y laincorporacion de nuevas tecnologias y la innovacion nos muestran que existe

una agricultura mas acorde a los retos que enfrentamos: la de precision.

Palabras Claves: agricultura de precision, agricultura 4.0, tecnologias agrarias,

planificacion de cultivos



NATIONAL UNIVERSITY OF SAN MARCOS
University of Peru, Dean of America
FACULTY OF SYSTEMS ENGINEERING AND COMPUTER SCIENCE

Professional School of Systems Engineering

Analysis of the implications of the implementation of precision

agriculture in the Peruvian agricultural sector

Author: Lozada Vargas, Luis Pablo
Advisor: Cortez Vasquez, Augusto
Title: Thesis to obtain the professional title of Systems Engineer
Date: september 2024
ABSTRACT

Agriculture in Peru and in Latin America in general has been going through a
structural crisis. Despite being a megadiverse country, agriculture has been
threatened by inadequate management of existing resources, leading to critical
levels of deterioration in certain areas of the country, generating problems of
desertification; deforestation, salinization, loss of agricultural land, vegetation
toxicity, depletion of water sources, degradation of ecosystems and
disappearance of wild species. The present study aims to review the concepts
related to precision agriculture and the implications of its implementation in the
Peruvian agricultural sector. The relationship between science and technology as
transforming factors in agriculture is explored. The combination of scientific
knowledge and the incorporation of new technologies and innovation shows us
that there is an agriculture more in line with the challenges we face: precision
agriculture.

Keywords: precision agriculture, agriculture 4.0, agricultural technologies, crop
planning
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INTRODUCCION

La irrupcién de las tecnologias digitales afectara inevitablemente los
procesos agricolas, surgiendo la pregunta cuan dinamico e inclusivo sera.
Aunque el proceso de digitalizacion de la agricultura se ha puesto en
marcha desde hace ya varios afios, actualmente nos encontramos en una

etapa en la que, por diversos motivos su ritmo comienza a acelerarse

Resulta un requerimiento imperativo una mayor inversion en la agricultura
que promuevan mejores practicas y contribuyan a la digitalizacion de la
agricultura como un aporte a la transformacion, requerida para alcanzar los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Segun un estudio realizado por el Instituto de Recursos Mundiales (WRI),
organizacion medioambiental no gubernamental estadounidense, el
planeta tendra que ampliar su produccién de alimentos en casi un 60% de

aqui a 2050 para alimentar a 10.000 millones de personas.

Por lo tanto, la aplicacién del concepto en la practica no sélo optimizara la
agricultura en el presente, sino que también dejara a los productores
preparados para una tendencia que viene para quedarse. Entender qué es
la agricultura 4.0, cuales son sus implicaciones y su necesidad a largo plazo

es estar preparado para el manana

12



El presente estudio esta organizado en 5 capitulos:

- En el primero se muestran los antecedentes, la problematica, asi como
los objetivos usando la metodologia de marco légico en la que se

construyen el arbol de problemas y a partir de este el arbol de objetivos.

- El segundo capitulo muestra la construccion de una perspectiva teérica
en la que se presentan los conceptos variables relacionadas a la

agricultura de precision.

- El tercer capitulo muestra el estado del arte en donde se muestra la
situacion actual del desarrollo de la agricultura de la precision, algunos

trabajos desarrollados tanto a nivel nacional como internacional.

- El capitulo IV se describe la metodologia usada.

- El capitulo V que la parte mas importante en la que se muestra las
implicancias de la implementacion de la agricultura de precision en la

agricultura en el Peru.

- El capitulo VI muestra la trazabilidad de la agricultura de precision.

- Finalmente, en el capitulo VIl se muestra las conclusiones y

recomendaciones.

13



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

ANTECEDENTES

La medicién de la pobreza del productor agrario en el Peru es una tarea
compleja que involucra varios factores, tales como: propiedad y tamario de
la tierra. Las continuas crisis suscitadas desde 2020 devinieron en un
preocupante aumento de la pobreza: el 41% de hogares agrarios se
encuentra en situacién de pobreza, casi el doble que los hogares no
agrarios, segun calculos del estudio en base a los datos del INEI. El
desarrollo del sector agrario depende en gran medida de la ausencia del
uso de tecnologia, Una de las mas relevantes caracteristicas de nuestros
tiempos es la incuestionable importancia de la tecnologia en todos los
ambitos sociales, en especial la agricultura. Son diversos los motivos que
explican la lenta y desigual incorporacion de las tecnologias digitales en las
cadenas agricolas (Shang et al. 2021, Loukos y Arathoon 2021, Sotomayor
et al. 2021). Los principales motivos se relacionan a la propia naturaleza de
la actividad agricola, que involucra: capacidades, culturas, escalas etc.,
ademas de los factores propios de la actividad, existe una serie de factores
que actuan como una barrera para el avance de la digitalizacion en la
agricultura. Todos los factores descritos se presentan en forma diferente en

cada territorio, segmentos de productores, etc.

En Brasil, la empresa EMBRAPA et al. (2020) presentan diferencias en las
limitaciones experimentadas por productores brasilefios de distinta escala.
Hacer un diagndstico pormenorizado de los factores mas relevantes en
cada caso es esencial para el disefio de politicas e intervenciones

orientadas a acelerar y potenciar la digitalizacion.
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1.1. DEFINICION DE LA PROBLEMATICA

Segun el Ministerio de agricultura de Peru(MIDAGRI, 2024), los problemas

que afronta la agricultura en el Peru son de diferente indole:

a) Conservacién del Medio Ambiente Erosién y Salinizacion

No obstante ser considerado uno de los doce paises megadiversos ya que
posee entre 60 y 70% de la diversidad bioldgica, en el Peru, esta situaciéon
se ve en permanente amenaza, debido principalmente a la gestion
inadecuada de recursos, lo cual propicia niveles de deterioro de ciertas
zonas, lo que deriva en problemas de desertificacion, deforestacion,
degradacion de ecosistemas, agotamiento de las fuentes de agua, y por

consiguiente desaparicion de especies silvestres.
b) Minifundio

Segun MIDAGRI, en su mayoria (85%) las parcelas son de un area menor
de 10 hectareas, las areas productivas tienen un area comprendida entre 3
y 10 hectareas (33%). La tercera parte de los predios rurales figuran
inscritos en registro publicos. Lo mas preocupante es que la tendencia al
minifundio se incrementa mas, esto deriva en una gran dispersion lo que

limita la eficiencia productiva al tiempo que eleva los costos del transporte.
(2 Precios y mercados

Lamentablemente, en el Peru la produccion se rige por un desorden,
disminuciéon de su rentabilidad y competitividad. La falta de una
infraestructura vial adecuada y la ausencia de un sistema de mercados
mayoristas propician que los procesos de post cosechan y de mercadeo
estan sumamente desordenados, esto deriva en elevados costos de

comercializacion que afectan a los productores agrarios.

Existen al menos siete eslabones de intermediacién como se muestra en la
Fig. 1:

15



Minorista Consumidor

Productor Acopiador Transportista Mayorista Distribuidor

Fig. 1 Eslabones de intermediacion
Fuente: Elaboracién propia

d. Asistencia Técnica

El proceso de acompafiamiento y de asistencia técnica constante en la
implementacion de las practicas agricolas es realmente incipiente. Es una
tarea urgente la asistencia técnica para atender las necesidades de los
productores en materias de Innovacién tecnolégica y gestion empresarial.
La innovacién agricola presupone adoptar medidas para la proteccién del
medioambiente, optimizar y conservar los recursos naturales o para
adaptarse a los desafios climaticos, es también de vital importancia para
lograr un mayor rendimiento de los cultivos, mejorar su gestion y la calidad
de los productos, o introducir nuevos cultivos y sistemas de produccion que
permitan un mejor aprovechamiento y cuidado de los suelos al tiempo que

se cubren las nuevas demandas de los consumidores.
e. Crédito Agrario

El tema del crédito representa uno de problemas que obstaculizan el
desarrollo de la agricultura, por lo que se considera necesario la creacion
de un Banco que satisfaga los requerimientos de la mayoria de agentes

econdmicos.
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Tanto desde el punto de vista ambiental como el tecnoldgico, se deberan

enfrentar numerosos retos en la busqueda por una agricultura en expansion

sostenida en el tiempo, como se muestra en la figura 2:

= Acceso al crédito

e Costo del crédito

Uso racional del crédito

me [NCoOrporacion al mercado financiero

mmm Recuperabilidad

Fig. 2 Crédito Agrario

Fuente: Elaboracién propia

a)
b)

c)
d)

e)

Acceso al crédito. La AP propicia la facilidad y acceso al crédito.

El costo del crédito, el cual suele ser superior al resto de la
economia. debido al mayor riesgo.

Su uso racional desde el punto de vista econémico.

Incorporacién al mercado financiero de millares de agentes
productivos sin crédito

La recuperabilidad de los créditos junto con la rentabilidad de la
actividad agraria, es un tema fundamental porque tiene que ver con
la viabilidad de largo plazo del sistema de crédito. No se admite en
estos tiempos, un sistema de crédito agrario basado en el subsidio,
via menores tasas de interés y con altos grados de incobrabilidad,
dado que resta sostenibilidad en el tiempo; tienen elevados costos

sociales y por lo general no cumple los objetivos trazados.

17



f. Organizaciones

La AP se ha convertido en la columna vertebral de los procesos agricolas
sobre todo en la busqueda de métodos mas eficientes y respetuosos del

medio ambiente.

Aprovecha las tecnologias avanzadas y los sistemas de gestién de la
informacion para optimizar el uso de recursos, aumentar la productividad y
reducir el impacto ambiental en la produccién de alimentos. Se hace
necesario e impostergable promover el fortalecimiento de las
organizaciones de productores y de otras organizaciones conexas que
contribuyan al desarrollo del agro; en un sector tan complejo la capacidad
organizativa y de cooperacién Inter e Intra sectorial representan
importantes instrumentos de competitividad a la agricultura de precision se
ha convertido en una piedra angular en la busqueda de métodos agricolas

mas eficientes y respetuosos con el entorno.

Este enfoque revolucionario aprovecha tecnologias avanzadas y sistemas
de gestion de la informacion para optimizar el uso de recursos, aumentar la

productividad y reducir el impacto ambiental en la produccién de alimentos.
g) Seguridad Alimentaria

La seguridad alimentaria involucra varios aspectos relacionados:
proveer los alimentos en la cantidad y la calidad necesarias para una vida
sana; conciencia en los consumidores sobre mejorar habitos de

alimentacion.

h. El Empleo

La agricultura emplea al 26% de la PEA Nacional y al 65.5% de la PEA del
area rural. Paraddjicamente es uno de los sectores con menor
productividad de mano de obra debido al bajo nivel educativo de la fuerza

laboral en el ambito rural.
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i. Sanidad

Se debe cautelar la seguridad sanitaria y fitosanitaria que posibilite el
desarrollo de cosechas y crianzas sanas; controlar y erradicar las plagas y
enfermedades representan acciones con una enorme incidencia

socioeconomica en la actividad agraria.

Infraestructura disponible: El uso de las tecnologias digitales requiere la
existencia de redes de comunicaciones que garanticen una conectividad
significativa, aspecto aun muy limitado en el sector rural en el Peru. Aunque
muchas soluciones se desarrollan para que puedan funcionar fuera de
linea, otras no son posibles de usar sin conexién. Respecto del sector
agrario, segun (ESAN, 2024) la disponibilidad hidrica del Peru es de 1 935
621 hm?3, distribuida entre sus tres vertientes hidricas: Pacifico, Atlantico y
Titicaca. Si bien nuestra oferta hidrica es superior a la de paises vecinos
del sur y el norte, la mayor parte se desperdicia por la baja capacidad de

regulacion que se atiende con la infraestructura actual.

Hoy nuestra capacidad de regulacion es de 5 566 hm? por afio, en 77
grandes embalses que son equivalente apenas al 0.29 % de la oferta
hidrica total. Esta cifra es muy baja si la comparamos con paises como
Chile (0.50 %), Ecuador (2.6 %) y México (47.5 %), segun datos de la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) al 2013.

Principales limitaciones para el avance de la digitalizacion en
agricultura y otras actividades, las cuales adoptan diversas formas y

relevancia segun territorios, cadenas o segmentos de productores.

Uno de los factores que causan mayor inestabilidad son de orden politica y
socioeconomicas propias de algunos paises de la region en especial el
Peru, que derivan en acotar la prioridad de la digitalizacion en el sector

agrario:
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a) Usabilidad y utilidad de las tecnologias: Si bien ha aumentado

la cantidad de tecnologias disponibles, muchas no logran pasar la fase

piloto y tienen margen para:

- Mejorar su relacién costo/beneficio para que resulte atractiva y
conveniente a los usuarios,

- Ajustar su funcionalidad a las necesidades reales de los usuarios y sus
contextos

- Ajustar su operabilidad para facilitar su uso y compatibilidad con otras

tecnologias.

b) Disponibilidad y asequibilidad de las tecnologias: Aunque el
costo de dispositivos tecnoldgicos y aplicaciones informaticas se reduce en
precios, su incorporacion en el sector de la agricultura aun supone algunas
restricciones debido a las brechas digitales existentes (por ejemplo,

productores con recursos muy escasos Yy tecnologias ain muy costosas).

c) Capacidades de los usuarios: El uso de tecnologias digitales
supone conocimientos y destrezas no necesariamente disponibles en
muchos productores y profesionales del sector, incluso en organizaciones
de apoyo publicas y privadas. La edad y el nivel educativo frecuentemente

aparecen asociados a las capacidades para el uso de las tecnologias.

d) Incentivos disponibles: La existencia de politicas y condiciones
que promuevan y apoyen los procesos de digitalizacion son esenciales para

su avance dinamico y masivo.

e) Conflictos de intereses: La incorporacion de tecnologias digitales
supone reconfiguraciones en la forma de realizar y registrar procesos que
inevitablemente afectan roles y relaciones entre los distintos actores

involucrados.
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A los consumidores cada vez les preocupa mas el origen, los métodos de

produccion y el impacto ambiental de los alimentos que consumen. Como

resultado, la UE ha estado a la vanguardia en la implementacion de

regulaciones para garantizar practicas agricolas sostenibles y mejorar la

trazabilidad en toda la cadena de suministro. (Guillen, 2023)

ARBOL DE PROBLEMAS

En la Figura 3, se muestra el arbol de problemas a partir del cual vamos a

identificar el problema general y problema especifico.

Poca
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a cambios control
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Deficiencias en
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T

Deficiencias en
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de la cadena de
suministro

Limitada inversion en
tecnologia de AP
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~_1_—

especializados

Limitada inversion en
software y equipos
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capacitacion para
agricultores y

trabajadores

Figura 3: Arbol de problemas - Fuente: Elaboracién propia 2024

Fuente: Elaboracion propia
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1.1.1.

PROBLEMA GENERAL

¢ Existe deficiencias en el proceso de produccion agricola?

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

a) ¢Existen deficiencias en sostenibilidad agricola de la cadena de

suministros?

b) ¢ Existen deficiencias en trazabilidad agricola de la cadena de

suministro?

c) ¢Existe Limitada inversion en tecnologia de AP?

1.3 OBJETIVOS

ARBOL DE OBJETIVOS

A través del arbol de objetivos vamos a identificar el objetivo general y los

objetivos especificos, tal como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4: Arbol de objetivos - Fuente: Elaboracién propia 2024

Fuente: Elaboracion propia

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Mejorar el proceso de produccion agricola mediante la Agricultura de
precision

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Implementar mecanismos de sostenibilidad agricola de la cadena
de suministro

Implementar trazabilidad agricola de la cadena de suministro

3. Incrementar la inversion en tecnologia de AP

N

Analisis comparativo de la agricultura convencional con la
agricultura de precision

La tabla 1 muestra las diferencias sustanciales entre la agricultura
convencional y la agricultura de precisiéon (KREIMER, 2003).
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 Agricultura Tradicional

| Agricultura de Precision

Aplicacién de pesticidas

Trata todo el campo de cultivo como
una superficie uniforme con
necesidades similares.

Gracias al tratamiento de imagenes
aéreas, junto con las técnicas de
digitalizacion, GPS y GIS, puede
elaborarse un mapa del terreno con
diferentes zonas detalladas, pudiendo
prescindir la cantidad exacta de
pesticida a aplicar en cada zona,
segun sus necesidades.

Empleo de banderas humanas para
sefnalar a los aeroplanos dbénde
aplicar los pesticidas.

Empleo de GPS para indicar a los
aeroplanos donde descargar los
pesticidas, y en qué cantidad, gracias
a los mapas previamente elaborados.

Aplicacién

de abonos

La cantidad de abono a aplicar se
determina por medio de la
composicion de diferentes muestras
del terreno: al final requiere una
aplicacion uniforme de lo que se cree
una buena estimacion de la cantidad
apropiada (se trata de una media).

Permite una aplicacion especifica
segun las necesidades de cada
region, con dos métodos:

- Empleo de DGPS para dividir el
terreno segun una rejilla, con celdas
de tamano determinado por el
usuario, posibilitando el acceso
preciso a un punto concreto de cada
celda, recoger una muestra y aplicar
el abono estimado para cada celda.

- Empleo de fotografias aéreas. Estas
se digitalizan, georreferencian vy
basandose en sus caracteristicas se
determina la cantidad de abono a
aplicar en cada punto exacto del
terreno. DGPS se  encargara
posteriormente de dar cada
coordenada al vehiculo de abono, asi
como la cantidad a aplicar.

Mapa de rendimiento

Solo es posible sospechar que unas
zonas producen mas que otras, un
estudio detallado supondria un elevado
esfuerzo y muchas horas de trabajo.

Durante la cosecha, mediante la
combinacion de DGPS y sensores de
grano, es posible recopilar los datos
necesarios para elaborar un mapa
preciso y detallado del rendimiento del
cultivo.

Decidir si una zona de terreno produce
por encima de los costos es una labor
arriesgada.

Las técnicas de viabilidad temporal
junto con los mapas de rendimiento y
los costos variables permiten tomar una
decision adecuada acerca de qué zonas
seria mejor no cultivar, ya que producen
gastos.
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Tabla1 Comparacion de AP

Fuente: Elaboracion propia

1.4 JUSTIFICACION

El problema de las deficiencias en la agricultura en el Perd como en el resto
de los paises es de vital importancia y trascendental, dado que involucra
aspectos como alimentacién y salud de la poblacion que se vinculan con
problemas de pobreza, como bien senala el INEI el 41% de hogares
agrarios se encuentra en situacion de pobreza, casi el doble que los

hogares no agrarios.

Las tecnologias existentes deben estar al servicio del bienestar humano,
Segun Toffler, vivimos en una sociedad del conocimiento, que se
caracteriza porque la base de la produccion son los datos, las imagenes,

los simbolos, la ideologia, los valores, la cultura, la ciencia y la tecnologia.

El bien mas preciado no es la infraestructura, las maquinas y los equipos,
sino las capacidades de los individuos para adquirir, crear, distribuir y
aplicar creativa, responsable y criticamente (con sabiduria) los
conocimientos, en un contexto donde el veloz ritmo de la innovacion
cientifica y tecnolégica los hace rapidamente obsoletos. Sin embargo, estos
deben estar al servicio del desarrollo en los diferentes sectores, en

especifico el sector agrario.

La principal justificacion de la AP es la necesidad de optimizar la gestion de
la agricultura que involucra la obtencién de informacion mas precisa y
trazabilidad, asi como reducir el impacto ambiental e incrementar la
cantidad y calidad de productos nutritivos (EZCARA, 2012)
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1.5 BENEFICIOS

Los principales beneficios de la agricultura de precision podrian ser los

siguientes:

® o 0 T o

Gestidn optimizada de las explotaciones.

Reduccion de la aplicacidon de pesticidas y fertilizantes.
Menor impacto medioambiental.

Productos con mayor valor nutritivo.

Obtencion de informacion mas precisa y de trazabilidad, muy
importante en las zonas con carencias de nitrégeno.
Reduccion de combustible en maquinarias.

Otros beneficios adicionales son generados al supervisar la

informacion.
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CAPITULO lI: MARCO TEORICO

Esta seccion tiene por finalidad contextualizar al lector con los conceptos
mas importantes e ideas centrales que se ha utilizado para el desarrollo de

este trabajo.

2.1. CONCEPTOS RELACIONADOS A LA AGRICULTURA DE
PRECISION

2.1.1. AGRICULTURA DE PRECISION (AP)

La AP es un concepto de gestidon agropecuaria que utiliza técnicas digitales
para hacer un seguimiento de los procesos de produccion agricola, evaluar
sus resultados con el propdsito de optimizarlos. El objetivo es ahorrar
costos en la utilizacion de recursos (energia, abonos, plaguicidas, etc.),
reducir la repercusion medioambiental y producir mas y mejores alimentos.
Los métodos de la AP se basan principalmente en la combinacion de las
nuevas tecnologias de sensores, la navegacion por satélite y la tecnologia
de posicionamiento, asi como el internet de las cosas (EPRS, 2016).
Cuando existen dificultades en los procesos de produccion agricola (abono,
siembra, cosecha), en lugar de aplicar el mismo tratamiento en la totalidad,
se mide las variaciones en las condiciones de un campo y adapta en
consecuencia la estrategia de en las zonas afectadas. Los métodos de la
AP prometen aumentar la cantidad y la calidad de la produccion agricola
utilizando menos insumos (agua, fertilizantes, pesticidas etc).

Fountas et al. (2003), definen la agricultura de precision como el “manejo
de la variabilidad espacial y temporal de los campos”. Incorpora en su
definicion el uso de una variedad de herramientas de gestion y TIC para
evaluar y manejar la variabilidad del campo (Verand, 2023). Sefala las
diferencias entre la agricultura tradicional y la de precision, las ventajas de
utilizar la agricultura de precision son evidentes, debido a la posibilidad de
usar recursos de forma especifica y en dosis adecuadas, de acuerdo a las

necesidades del cultivo. Gestionar en forma diferenciada el campo evita la
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aplicacion de insumos de forma general en zonas donde no son necesarios,
o donde se necesita la aplicacion de cantidades inferiores, generando un
impacto ecoldgico positivo al mismo tiempo que se reduce el uso de

recursos energeéticos.

Segun la CEPAL (CEPAL, Obervatorio de Agricultura digital, 2023), los
expertos en el area de agricultura de precision, coinciden en sefialar que
existen barreras para la adoptar las tecnologias digitales transformativas del

agro en América Latina. Algunas de estas son:

a) Falta de confianza de los usuarios en las nuevas tecnologias o en
aquellos que las comercializan.

b) Falta de una capacitacion adecuada para su manejo y para entender
sus beneficios.

c) Falta de acceso al crédito para su implantacion, aspectos legales y

regulatorios en algunos paises.

El Observatorio de Agricultura Digital viene acompafado al observatorio de
Vigilancia Tecnoldgica, que nos permiten conocer, monitorear y relacionar

los tres ejes de las principales barreras mencionadas.

Ventajas y Desventajas
Segun (Cortez, 2023) la AP presenta las siguientes ventajas y

desventajas:

2.1 Ventajas de la AP

Entre los principales beneficiarios de la AP se considera a los agricultores,
los consumidores finales y, en especial, el medio ambiente. La AP presenta
algunos beneficios y ventajas como las que se detallan a continuacion:

a) Aumento de la productividad,
b) Mejora el proceso de toma de decisiones,
c) Reduccion del impacto en el medio ambiente,
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d) Reduccion del uso de quimicos, y

e) Reduccién de los costos de recursos (luz, agua, combustible, etc.)

2.2 Desventajas de la AP

a) Inversion de capital.
b) Acceso a Internet.
c) Formacion y conocimientos basicos en uso de tecnologias.

Resumen del estado de indicadores ilustrativos del acceso vy

aprovechamiento de tecnologias digitales en el sector rural:

Tema Indicador Situacion general
Infraestructura | Cobertura eléctrica | 65 a 98%
en areas rurales
Poblacion rural con | 37%
acceso a conexion
significativa
Acceso a 4G de | 17%
poblacion rural
Costo de internet

Familias que | 75% o mas
poseen teléfonos
moviles
Habilidades Poblacion rural con | 17,1 % o menos de
aptitudes digitales individuos
especificas tiene aptitudes
especificas
Uso de internet en | 26,2 % no sabe qué
zonas rurales es
52,2 % no sabe
usarlo
Uso Uso de diferentes | Datos muy escasos
tecnologias por y
productores heterogéneos

Tabla 2 Estado de indicadores ilustrativos

Fuente: CEPAL
https://repositorio.cepal.org/server/api/core/bitstreams/ec3e9a9f-593e-4¢55-
85a3-b5eefbeca839/content
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2.1.2. AGRICULTURA 4.0

Llamamos Agricultura 4.0 a un conjunto de tecnologias centradas en la
digitalizacién de los procesos agricolas. Estas tecnologias contribuiran a
cumplir los propésitos de la AP. La agricultura 4.0 involucra equipos,
software y sistemas que pueden mejorar el proceso de produccién en sus
diferentes fases, haciéndolo mas rapido, econdmico y sostenible. Estamos
viviendo la 42 Revolucion Industrial, que no sélo ha transformado los
métodos de produccidn en las fabricas, sino que también ha modificado los
procesos en la agroindustria, dando lugar a la Agricultura 4.0. (BASF, 2023).
Ya en algunos lugares del mundo se realizan seguimientos de cultivos de
trigo o maiz por satélite, junto con sistemas de riego inteligente en

explotaciones super-intensivas de olivares.

Gracias al impulso del “Pacto Verde”, que consiste de una serie de
iniciativas politicas cuyo objetivo es situar a la Union Europea en el camino
hacia una transicion ecoldgica, con el objetivo ultimo de alcanzar la
neutralidad climatica de aqui a 2050, y también, la estrategia “de la granja
a la mesa’, se van a potenciar estas innovaciones. La Asociacion Europea
de Innovacion para la Productividad Agricola y la Sostenibilidad (EIP-
AGRI), creada por la Comision Europea, Ha recogido una serie de
recomendaciones, la primera de ellas: que "los agricultores deben participar
activamente en el desarrollo de herramientas de agricultura de precision
para garantizar beneficios claros en términos de mejora de la

productividad y sostenibilidad medioambiental".

El nombre de Agricultura 4.0 se asocia al término Industria 4.0, aludiendo
al término de la 42 Revolucion Industrial. Actualmente el binomio datos y
tecnologia sirven como motor para automatizar los procesos de produccion

de la forma mas auténoma posible.
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Al igual que las fabricas, el sector agricola también ha pasado por otras etapas
de evolucién antes de llegar a la Agricultura 4.0.

Generacion Caracteristicas

1.0 Caracterizada por la agricultura de
subsistencia, en donde el propdsito es
sobrevivir. Aun es muy comun en el
pais y tiene una baja productividad y
uso de energia debido al dificil acceso
a la tecnologia.

2.0 La agricultura 2.0 surgida en la
década de 1950, represento el avance
de la ciencia en el campo y la llegada
de maquinaria para impulsar la
produccion. Este proceso se produjo
en todo el mundo, también conocido
como la Revolucién Verde por los
nuevos métodos de cultivo difundidos.
3.0 Entre 1990 y 2010, tenemos la
aparicion de la Agricultura 3.0 en la
industria. Esta etapa se caracteriza
por el inicio de la automatizacién y la
recoleccion de datos para aumentar el
rendimiento de los procesos
agricolas. Junto con esto, también
comienza una preocupacion por el
medio ambiente debido a los danos
sufridos en afos anteriores por la
expansion desenfrenada de la
agroindustria.

4.0 Donde tenemos a la naturaleza no
sOlo como una preocupacion, sino
también como un requisito a tener en
cuenta en los métodos de cultivo. Esta
fase se produce después de 2010 y
también incluye la creacidon de nuevas
herramientas digitales para mejorar
los resultados de Ila agricultura
combinada con la sostenibilidad.

Tabla 3 Evolucién de las generaciones de la agricultura de precision

Fuente: Elaboracion propia 2024
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2.2. CONCEPTOS RELACIONADOS A LA TECNOLOGIA

2.2.1 Tecnologias digitales (TD):

Las TD pueden definirse como el conjunto de equipos, herramientas y
sistemas informaticos, que incluyen una diversidad de dispositivos vy
desarrollos (sensores, aplicaciones y algoritmos, actuadores, redes de
comunicacion) que orquestados ofrecen una amplia gama de soluciones y
beneficios. Entre sus principales beneficios, las tecnologias digitales
habilitan la generacion y el procesamiento eficiente de grandes volumenes
de datos, potenciando procesos de aprendizaje, decision y operacion.
Asimismo, facilitan al maximo la conexion entre personas y entre
dispositivos, potenciando la comunicacion e interaccion entre ellos. En las
ultimas décadas ha habido un desarrollo acelerado de tecnologias digitales,
resultante de la evolucién exponencial de las capacidades computacionales
y del desarrollo informatico y electronico. Como consecuencia, se observa
una creciente disponibilidad y accesibilidad a tecnologias que han venido
transformando distintos ambitos de la vida humana, incluida la agricultura
(CEPAL, Perspectiva de las agricultura y el desarrollo rural en las americas,
2022).

2.2.2 Riesgos del avance de las tecnologias digitales en Ila

agricultura

El avance de la aplicacion de tecnologias digitales en la agricultura supone

riesgos considerables, en simultaneo a los grandes beneficios potenciales.

a) las TD podrian incrementar las brechas digitales dentro de la
comunidad rural e incluso acelerar la exclusiéon de quienes no logren
incorporarlas.

b) Las TD generan cambios en los roles de actores y en los modos de
relacionamiento, los cuales conducen a cambios en las relaciones de
poder (OECD 2018, Scholz et al. 2018) y podrian generar conflictos y
exclusion de quienes no tienen posibilidades de adaptarse (por
ejemplo, recientemente se han observado conflictos de este tipo en

industrias como la del transporte de pasajeros).

32



d)

Si bien la digitalizacion aumentaria la productividad de la mano de
obra, la automatizacion de las tareas operativas (robots) y cognitivas
(inteligencia artificial) generaria el desplazamiento y la exclusiéon de
trabajadores (Acemoglu 2021).

Riesgos de violaciones a derechos de propiedad y privacidad de los
agentes agricolas asociados al trafico y uso de los datos generados
por las tecnologias. Para mitigar estos riesgos se requieren acciones
concretas y anticipadas que aborden los factores que los determinan
(por ejemplo, acceso a las tecnologias, formacion de capacidades,

marcos normativos, etc).

2.2.3 Tipos de tecnologias

a)

Internet de las cosas: La interconectividad de distintos dispositivos y
programas como un organismo que funciona en tiempo real se
denomina loT. Este organismo permite el proceso de cultivo de
plantas como una actividad controlada, regulada, analizada y
corregida por tecnologia inteligente automatizada tal como se muestra

en la Fig. 5.

Fig 5 Internet de las cosas en agricultura

Fuente: https://www.shutterstock.com/es/image-photo/smart-farm-
technology-40-revolution-control-1929190274
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b) Este proceso pasa por dos etapas:

Primero: Geolocalizacion del area de cultivo utilizando sensores y un sistema
GPS, que pueden colocarse en un dron o un tractor grabando y registrando
datos sobre superficies, luego mediante un Sistema de Informacion Geografica
(SIG) analizan los datos recibidos para definir con precision una serie de
indicadores como ubicacion geografica del area, altura respecto el nivel del
mar, el mapeo del suelo, canales, erosiones, etc., todo esto con el propdsito
de tener un conocimiento primario del espacio donde se proyectara realizar los

cultivos.

Segundo: monitoreo con sensores para elaborar un Mapa de
rendimiento con indicadores de las propiedades del suelo, grado de
salinidad, de nitrogeno, de fosfatos, de acidez, grado de humedad, entre
otras, necesarios para determinar la humedad requerida, cantidad de
semillas necesarios por areas de tierra, tipo y cantidad de abono a

utilizar, asi como los mecanismos para combatir plagas.

c) Inteligencia artificial (IA):_La IA abre un abanico de posibilidades para
generar valor en la agricultura, con el propdsito fundamental es la
reduccion de insumos y la automatizacion de las tareas. La IA brinda un
conjunto de técnicas (redes neuronales, machine learnig, Deep learning
entre otras) para medir las tasas de produccion de cultivos,
proporcionando una valiosa informacién para los clientes de la cadena de
suministro (EOS, 2023) . Las técnicas de IA aplicada a la AP se orientan al
uso de satélites para la deteccion de los patrones de crecimiento de areas

vegetales (cultivos, bosques, areas verdes urbanas) (Perez, 2015).

d) Tecnologia de tasa variable (VRT): Se refiere a la tecnologia o
meétodo que se usa para controlar con precision la cantidad de

insumos aplicables dentro de zonas agricolas definidas (tal como se
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muestra en Fig. 6). VRT utiliza software especializados, controladores
y un sistema de posicionamiento global diferencial (DGPS).

Basicamente hay tres enfoques para la VRT — manual, basado en

mapas o datos de sensores.

Fig.6: Tecnologia de tasa variable

Fuente: http://agriculturadeprecisionparaeldesarrollo.com/combinando-eficiencia-y-

agronomia-en-la-agricultura-de-precision/#google_vignette

e) Sensores: El agricultor que use métodos de precision como los sensores
para sus procesos de produccién sera mucho mas prospero que un
agricultor tradicional. El binomio: practicas de cultivo y uso de la tecnologia
y datos en tiempo real le daran una ventaja sustancial frente a métodos
antiguos. Al mismo tiempo, gracias a los datos se puede hacer recortes en
procesos innecesarios y, hasta contraproducentes que se ejecutan dentro
de las plantaciones vy, asi, rentabilizar el negocio. Los sensores son una
pieza clave en loT, amparandose en la miniaturizacion, nanotecnologia,
comunicaciones inalambricas estan impulsando el desarrollo grandes
redes inalambricas de sensores capaces de monitorear el entorno de
forma autbnoma y ubicua, como se muestra en Fig7. Los sensores
capturan un gran volumen de datos, que seran analizados generando

informaciéon muy valiosa que servira para mejorar la calidad de los cultivos
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al mismo tiempo que reducir el impacto sobre el medio ambiente (Joyanes,
2013).

Fig 7 Sensores en agricultura

Fuente: https://metos.com.br/es/soluciones/imetos-ag/

Existen varios tipos de sensores:

Sensores termales infrarrojos
El tan temido estrés hidrico en los cultivos, principalmente demostrable
al analizar las raices, desencadena varios procesos hormonales en los

alimentos y que impiden su transpiracion.

Esta disminucidn de la energia en las plantas, es totalmente detectable
por la termografia infrarroja, lo que permite que los productores puedan
identificar deficiencias en la temperatura con alta precision y tomar

acciones concretas que salven el cultivo.
Sensores multiespectrales e hiperespectrales

La clorofila en las plantas determina el estado nutricional, por eso,
estudiar la cantidad de clorofila presente en las hojas de las plantas, es
una excelente manera de conocer si los cultivos estan experimentando

un déficit nutricional, alguna enfermedad, entre otros.
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Con este tipo de sensores, es posible obtener informacion relevante que

no se puede obtener a simple vista.

Sensores N, P, K

Existe diversidad de sensores para agricultura de precision, pero en
general, los NPK son aquellos que determinan el nivel de algunos
nutrientes especificos en el suelo, por ejemplo: nitratos; fosfatos;

potasio; entre otros.

Los expertos en agricultura sefialan que el nitrdgeno participa en la mayoria
de los procesos bioquimicos que componen y alimentan a la vida vegetal y
animal, sin embargo, el exceso de nitrégeno puede tener efectos adversos
en los cultivos. El exceso de nitrdgeno puede retrasar la maduracion de los
cultivos, incrementar las posibilidades de que se rompa el tallo debido a su
debilitacién, producir el crecimiento excesivo de las plantas a expensas del
correcto desarrollo del fruto y causar peligros potenciales para la salud de
las personas y animales debido a la acumulacion del nitrato en las verduras

de hojas o los cultivos de forraje.

El fésforo, por su parte fortalece el desarrollo de las raices, cumple un papel
muy importante en incrementar el sabor de los productos cosechados y
estimular la formacion de grasas, el almidén convertible y semillas sanas.
La cantidad de fésforo en el suelo puede acabarse rapidamente al cultivar
de forma continua si no se toman las medidas necesarias para devolver el

fosforo a la tierra en forma de estiércol o fertilizantes comercializados.

Aunque el Potasio no es uno de los constituyentes importantes, también
juega un papel destacado en muchas actividades fisiolégicas de las plantas
como el control de la acumulacion de carbohidratos, sobre todo haciendo
mas resistentes a las enfermedades, aumenta el tamafio de los frutos, su
sabor y ademas produce un efecto positivo en el color y fragancia de las

flores.

El nivel 6ptimo de nitrégeno o de compuestos NPK (Nitrégenos, Fésforo y
Potasio) es a menudo un proceso complejo que requiere la consideracion
de numerosas variables como el tipo de suelo, el precedente cultural y las
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condiciones climaticas. La aplicacion de fertilizantes, en el contexto de la
denominada agricultura de precision, se fundamenta en la sustitucion de
una dosis media constante a nivel de la unidad parcelaria, por una cantidad
variable de acuerdo con la variabilidad intra-parcelaria (dentro de la

parcela).

Es sensores digitales pueden incorporarse en la maquinaria para medir
este tipo de datos en tiempo real y detectar la presencia de estos
componentes quimicos en el suelo, aunque con menor precisiéon que los
estudios de laboratorios habituales, sin embargo, su importancia radica en
que pueden dar indicios de valor a la hora de tomar decisiones y controlar

los cultivos.

Sensores de PH

Estos sirven para medir la cantidad de acidez de los suelos, se instalan en
la profundidad de la tierra (tal como se muestra en Fig. 8). La acidez es un
indicador muy importante a la hora de sumar nutrientes a las cosechas, ya
que de acuerdo al nivel de PH que tengan, seran menos o mas solubles.

AWREEW,

METER

Fig. 8: Sensor medidor 3 en 1

Fuente: https://articulo.mercadolibre.com.pe/MPE-651335434-medidor-de-

suelo-3-en-1-ph-humedad-luz-tierra-nuevo-_JM
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f)

Robética: los denominados robots agricolas o agrobots estan disefiados
para realizar una actividad especifica (recoleccion de frutas, transporte de
alimentos/productos seleccionados/maduros), realizar trabajos pesados,
labores que requieren precision. Tenemos los robots autodirigidos, el robot
cosechador automatico que poseen brazos automaticos para
manipulacion mediante la aplicacion de visién artificial tal como se muestra
en la Fig. 9 ((EDSRobotics, 2021). Actualmente en Reino Unido se utilizan
robots agricolas eliminan las malas hierbas con electricidad
(PortalFruticola, 2021)

Fig. 9.Robots agricolas

Fuente: https://www.uri18.ch/europaeische-startups-revolutionieren-die-

landwirtschaft-durch-zukunftssichere-agtech-loesungen/
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g) Drones: Los drones son una de las innovaciones tecnoldgicas mas
famosas y utilizadas de los ultimos afios en diferentes areas, pero muy
especialmente en los procesos de produccidon agricola. Estos pequefios
aparatos voladores permiten visualizar el cultivo de forma panoramica.
Existen algunos modelos que funcionan de forma auténoma previa
configuracion. El uso de drones en agricultura, es una “herramienta” de
gran utilidad, ya que permite conseguir resultados imposibles de obtener
con medios convencionales (tal como se muestra en Fig. 10). Sin embargo,
deben usarse apropiadamente. Los drones agricolas ya son capaces de

identificar ataques de plagas, falta de riego, fallos en la plantacién e incluso

el seguimiento de animales.

Fig. 10: Drones de regado agricola
Fuente: https://manlybattery.com/es/definici%C3%B3n-y-tipos-de-robots-
agr%C3%ADcolas/

h) Big Data: El uso de TICs ha impactado grandemente en la AP,
estimandose que su valor de mercado alcance los 5.090 millones de
dolares para 2023. (Yeply, 2022); bigdata surge como un concepto
utilizado en las diferentes fases (recopilacién y andlisis inteligente de
datos) y conforman un binomio con el software de gestion para un trabajo

simplificado y eficiente.
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i) Tecnologias de automatizacion de procesos (TAP): los TAP son
sistemas que siguen un procedimiento efectivo(algoritmo) con el
proposito de reducir la carga agricola pesada y mejorar la puntualidad e
inclusive la precision, para este proposito disponen de la robdtica y el
uso de maquinaria. La Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) define la mecanizacion como “el uso
de todo tipo de maquinaria y equipo, desde herramientas manuales
sencillas y basicas hasta maquinaria mas sofisticada y a motor, en las
actividades agricolas” (FAO, 2022).

j) Maquinaria de conducciéon auténomas (MCA): Mediante sensores
tecnolégicos e inteligencia artificial, los vehiculos motorizados(tractores) ya
pueden realizar sus funciones de forma autébnoma en el cultivo, es decir, no
necesitan un operario que guie la maquina. Este avance en la tecnologia
se refleja en los resultados de las cosechas y en la reduccion de las

pérdidas durante el proceso tal como se muestra en Fig. 11

Fig.11: Maquinaria de conducciéon autonomas (MCA)

Fuente: https://www.tecnoplc.com/conduccion-autonoma-para-

cosechadoras-grandes-dimensiones/
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k) Software para la toma de decisiones

Los softwares de decision son soluciones que proporcionan un mayor
asertividad en la produccion. Estas herramientas analizan diferentes
factores para ayudar al agricultor, en temas como finanzas, clima,
fertilizantes, plagas y algunos otros elementos que el cultivo puede

necesitar durante el periodo de siembra.
1) Sistemas de posicionamiento global (GPS)

Los Sistemas GPS son muy utiles en los diferentes procesos agricolas, ya
que los agricultores podrian usarlos para mejorar sus procesos (JACTO,
2023) tal como se muestra en la fig. 12 su uso ofrece varias ventajas para
los agricultores y profesionales en el area, sin embargo, se requiere

constante de capacitacion y desarrollo de capacidades.

Fig.12: Sistemas de posicionamiento global (GPS)

Fuente: https://ojo.pe/actualidad/nasa-descarta-que-satelite-artificial-caiga-

sobre-america-del-norte-93620-noticia/

El uso del GPS en la agricultura permite medir areas, planificar la plantacion,
mapeo de campo, muestreo de suelos, inspeccion de cosechas entre otros

(Agroempresario, 2020):
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-Planificaciéon de cultivos, estableciendo cronogramas de fechas para la

plantacién, cantidad de semillas

Levantamiento de mapas topograficos; pueden hacerse estudios
técnicos de los terrenos para conocer las variaciones y alteraciones que
podrian afectar los cultivos

Exploracion de cultivos: es mas sencillo y preciso la recopilacion de
informacion sobre el desarrollo de las plantas, de tal forma que se
puedan evitar sosteniblemente la proliferacion de plagas

Muestreo de suelos: para diagnosticar el estado nutricional del suelo
que permita determinar el tipo y cantidad de fertilizantes que se deben
usar

Orientacion de maquinarias: puede planificarse la instalacion de
magquinarias que funcionen en forma auténoma con una guia visual que
emita imagenes que proporcione datos o imagenes por donde pasa el
tractor, por ejemplo

Aplicacién de pesticidas y fertilizantes; el proceso de aplicacion de
estos elementos es mas preciso y exacto pudiendo cubrir areas
mayores en menor tiempo, sin afectar areas que no necesitan de su
aplicacion

Cosecha precisa: contribuye a determinar qué areas estan prestas a
Su cosecha, puede determinarse el tamano del sitio para que a su vez

se estime los recursos necesarios para la cosecha

2.2.4 Aplicaciones

6.1

Zonificacion de terrenos: La agricultura tradicional o convencional
considera generalmente que el espacio de cultivo es totalmente
homogéneo. No es asi, esta suposicion trae como consecuencia un
considerable desperdicio de insumos en la cadena de produccion.
Frente a ello, se requiere facilitar el proceso de planificacién y
coordinacion de las actividades del sector agricola, siendo necesario
zonificar los terrenos, identificar las particularidades de cada lugar
dentro de una misma zona de cultivo debido a lo irregular de la zona

de produccion y composicion del suelo para asignar en forma eficiente
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6.2

6.3

6.4

6.5

la cantidad de recursos (nutrientes) (BASF, 7 aplicaciones de

agricultura de precision, 2023).

Optimizacién del uso de insumos: La AP tiene como propdsito
optimizar el uso de insumos como semilla, fertilizante y agua, entre
otros, aumentando los rendimientos y calidad de los cultivos
(Infortambo, 2023)

Identificacion de malezas dentro de plantaciones: Los drones (y
otros robots), sensores, software, etc. Proveen gran ayuda para
realizar tareas agricolas con minuciosidad (detectar malezas y
cultivos enfermos desde el aire) , eficiencia (ahorro de suministros
y recursos) y en menor tiempo, labores que resultan dificiles para

los seres humanos.. (Proxima, 2019).

Facilitar el proceso de siembra: El éxito del proceso de siembra
dependera de la eleccion correcta del tipo de plantas y también de
su momento de siembra, debe clasificarse las especies segun sus
necesidades y caracteristicas, monitorear el estado de las semillas,
preparar el suelo, identificar la maleza, y sembrar de la manera
indicada, en todas estas actividades interviene la tecnologia

(sensores, drones, robots) para hacerla as eficiente.

Creacién de mapas de cosecha (MC): Como se menciond, es un
error considerar que todas las zonas son homogéneas y su
tratamiento es general causando un gran desperdicio y un trato
innecesario. El tratamiento de cultivos diferenciado permite ajustar la
distribucion de insumos (fertilizantes, pesticidas, agua de riego, etc.)
asi como también la intensidad de la actividad agricola en funcién de
las necesidades locales. ElI MC, particiona las areas de manejo como
subregiones, en la que cada una de estas si tiene cierta caracteristica
de homogeneidad de rendimiento y para los que un tratamiento
uniforme basado en el terreno podria ser perjudicial (UDL, 2010). El
concepto de manejo Sitio Especifico (MSE) consiste en el tratamiento
eficiente (elegir lugar adecuado y el momento oportuno) de los
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procesos agricolas, en contraposicion a la mecanizacion de la
agricultura homogénea que prevalecia en el siglo XX propiciada por

la gran motivacion economica de ese entonces(Lago, 2011).

6.6 Aplicacion de insumos a tasas variables: La AP pretende evitar
sobrecostos en el presupuesto del agricultor, lo cual derivara en
maximizar la eficiencia en el suelo, mejores rendimientos al final de
cada ciclo productivo, gracias a las correcciones precisas en las

parcelas.
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CAPITULDO III:
ESTADO DEL ARTE

3.1 TRABAJOS NACIONALES

3.1.1 REGISTRO DE IMAGENES PARA AGRICULTURA DE PRECISION USANDO LENGUAJE C
Jorge Enrique Barba Escudero, 2012 PUCP

Actualmente las grandes empresas agroexportadoras utilizan la “agricultura de
precision” mediante drones ya han sobrevolado mas de 60,000 hectareas en los
valles de Villacuri, Olmos, Lambayeque, Piura y pueden indicar luego de
procesar los datos, con software especializados se puede determinar, qué zonas
de sus campos son los mas o menos eficientes, los problemas que se presentan
(como falta de agua o plagas), o calcular la produccion de una cosecha. Agregan
valor e identifican riesgos en la agricultura. (RIN, 2023)

La agricultura de precision en el Peru debe garantizar su eficiencia y
sostenibilidad (Cortez, 2023). Ya desde el 2012, se vienen realizando estudios,
como la tesis en la PUCP que muestra un registro de imagenes para agricultura
de precision usando lenguaje C (Barba, 2012) , este sistema informatico
aprovecha el aumento de la capacidad de procesamiento de las computadoras
para la manipulacion de la imagen con mayor eficiencia. Ademas, la continua
mejora de algoritmos usados para el procesamiento de las imagenes permite
extraer mas eficientemente informaciéon que no se podrian obtener con la

informacion en crudo

3.1.2 Desarrollo de un controlador agricola para Agricultura de Precisiéon

con LoRaWAN para banano y mango organico

El presente estudio muestra un prototipo de controlador agricola, el cual permite
llevar un control mas exacto de lo que sucede en los terrenos de cultivo. La
propuesta, basada en tecnologia LoRaWAN en el marco de la agricultura de
precision, puede relacionarse con sistemas de riego tecnificado (Oquelis, 2020)..
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3.2. TRABAJOS INTERNACIONALES

3.21  Agricultura de precision en Brasil

Recién en la década de los 90 se introdujo la AP en el Brasil, sin embargo, recién
a partir del ano 2000 tuvo una mayor expansion, debido a los avances en la
tecnologia electrénica y popularizacion de los equipos de GPS. La adopcion de la
AP estuvo marcada por una dependencia tecnolégica. En el ambito de estudios
académicos, este nuevo sistema introducido al Brasil se introdujo primero gracias
a la Escuela Superior de Agricultura “Luiz de Quieroz”, unidad de la Universidad
de Sao Paulo, que fue una de las instituciones pioneras en estudios en AP al
organizar en 1996 el primer Simposio sobre Agricultura de Precision. Después la
Universidad de Santa Maria, en sur del pais, pasé a ser uno de los centros mas
representativos sobre la tematica de AP, logrando crear un master profesional en
AP. (Rocha_de_Moraes, SN). Varios autores han coincidido en sefalar que, la
adopcion del AP en Brasil aparte de ser lenta es desigual. Los centros de
investigacion en AP se encuentran muy alejados de los productores lo que dificulta
su acceso, el alto costo de los equipos importados de alta tecnologia influye

también de sobremanera, asi también los bajos precios de la mano de obra.

3.2.2 Agricultura de precision en Chile

Estudios diversos en Chile muestran una variabilidad espacial muy alta en
la produccion agricola, tanto en volumen como en calidad. Muchos de los
productores han identificado mucha similitud entre las caracteristicas
productivas en sus predios. No obstante, recientemente las herramientas
disponibles no les permitian cuantificar ni delimitar claramente esta
variabilidad. Cuando se cosechan en los sectores de menor calidad, estos
se confunden con las cosechas de los sectores de mayor calidad y el
potencial de ventajas de estos ultimos no pueden ser expresadas.
(GobChile, 2009). Por otro lado, al manejar en forma homogénea los
espacios agricolas con una alta tasa de variabilidad espacial repercute en

un uso ineficiente de los recursos, generando pérdidas econdmicas
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significativas en insumos y labores agricolas (Robert et al., 1995). Esta
situacion anémala se ha revertido en Chile, logrando convertirse en el
mayor exportador fruticola del hemisferio sur, alcanzando 2,6 millones de
toneladas de envios de fruta al extranjero. Chile utilizando satélites y nano
satélites captura imagenes aéreas a diferentes escalas espectrales
posicionandolo a la vanguardia en tecnologia agricola. Mediante el uso de
drones, se toman fotografias para aplicar pesticidas o algun tipo de
producto sobre las plantaciones (UCM, 2020). El programa Agua
Control ha instalado una red de sensores y mandos remotos que
minimizan la necesidad de consumo de agua de riego, sobre todo
considerando la amenaza ocasionada por el cambio. Otra empresa
innovadora chilena, Austral Falcon, que articula la vision artificial de los
vehiculos con la inteligencia artificial a fin de recopilar datos y digitalizar
procesos, usando aplicaciones para estimar futuros rendimientos de las

cosechas.

3.2.3 Investigacién sobre elevada variabilidad espacial y temporal.

La heterogeneidad espacial en las areas agricolas depende de muchos
factores ambientales: calidad de los suelos, la presencia de malezas,
enfermedades o plagas.

Por su parte, lavariacion temporal se relaciona principalmente a
diferencias en las condiciones climaticas entre afios y a las practicas de
manejo. (Geolnnova, 2023). Cuando se utilizan las tecnologias de AP para
la optimizar la aplicacion de fertilizantes, se analiza la variabilidad espacial
del area agricola, con el objeto de determinar qué areas requieren mas
fertilizantes y cuales requieren menos. Mas aun determinar en el momento
oportuno que fertilizante debe ser aplicado, para obtener resultados
optimos. Determinar la variabilidad temporal es de vital importancia, puesto
que fisiolégicamente se sabe, que no es lo mismo aplicar fertilizante

nitrogenado durante la germinacion que durante la floracion.
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https://geoinnova.org/blog-territorio/drones-agricultura-una-herramienta-clave/

3.2.4 Margaret: |IA para la agricultura

Margaret es una plataforma de Inteligencia Artificial agroalimentaria, fue
creada para analisis predictivo, gestionar diferentes escenarios futuros, con
el propésito de analizar el impacto en la estrategia corporativa y ayudando
a tomar la mejor decision para cada objetivo de negocio.

Margaret tiene un motor de procesamiento que mediante algoritmos vy
modelos de |A analiza un big data agroalimentario, ademas permite
desarrollar APPS adaptadas a la necesidad de cada productor, u otro actor
de la industria complementaria. Para lograr su propésito, estructura y
relaciona las diversas fuentes de datos histéricos de operaciones de la
empresa relacionandolos con los datos proporcionados por los sensores

disponibles, prediccién de clima, fuentes legales o estudios de mercado.

3.25 Japén agricultura hidropénica

La hidroponia consiste de un sistema de produccién agricola que utiliza
sustratos (soluciones nutritivas) que contienen elementos necesarios para
el crecimiento de la planta, sin que sea necesario un suelo agricola
tradicional. En este sistema las raices de las plantas crecen en un medio
inerte como la perlita, grava o incluso arena lavada, siendo lo mas comun

que se desarrollen en una solucion acuosa. (AGROSOLMEN, 2024)

¢ Como funciona un sistema hidropénico?

Existen varios métodos para implementar un sistema hidropénico
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Sistemas de Sistemas de sistema de| Sistemas de Sistemas de
produccion produccioén raiz flotante | produccién produccion
de cultivos de cultivos en sustrato expuestos al
en solucion en solucion aire
nutritiva nutritiva
Sistema NFT Sistema

NGS
Es el método Es un método Este sistema | A diferencia de También
mas comun, de cultivo permite que | los demas denominados
consiste de recirculante las plantas | utiliza un cultivos
tubos de PVC que no se material sélido aeroponicos, se
con orificios | necesita sostengan distinto del incluyen en el
en la parte sustrato. por una | suelo que sirve grupo
superior a | Consiste de lamina ligera| de sostén y| de hidroponia
través de los | bolsa que deunicel,las | anclaje a Ia vertical, es el
cuales se crea cuenta con raices flotan | planta, facilita mas empleado
una pelicula | distintas en forma | la aireacién, el en los jardines
recirculante de capas de permanente drenaje, la hidropénicos.
solucion polietileno en una | humedad y la Utilizan en su
nutritiva que | dispuestas solucion absorcion de fabricacion
es impulsada en forma de nutritiva. nutrientes cilindros de PVC
por una cascada, las permitiendo con
bomba. En los raices de las que las plantas perforaciones

orificios se
colocan las
plantas y las
raices

absorben los
nutrientes de
la solucion en

los tuvos

plantas van
explorando
sin restriccion

alguna.

no presenten
ningun
problema para

su desarrollo.

en las paredes

laterales, en
donde se
introducen las
raices de las
plantas, y
absorben los
nutrientes que

se encuentran

en la solucidon
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nutritiva
pulverizada a

presion.

Tabla4 Meétodos para implementar un sistema hidroponico
Fuente Elaboracion propia

3.2.6 Agricultura moderna: sin tierra ni trabajadores

Actualmente Japdn promueve la agricultura sin tierra ni trabajadores. Yuichi
Mori, cientificos japoneses, tomo como referencia las membranas utilizadas
en los rifiones artificiales para desarrollar peliculas de polimeros para su
uso en la agricultura. La técnica utilizada consume un 90% menos de
agua que la agricultura convencional, ademas que no requiere de
pesticidas, debido a que los poros del polimero impiden el ingreso de los
virus y las bacterias. Su técnica adapto los materiales que se usan para
filtrar la sangre en los tratamientos de didlisis renal al medio de crecimiento
de las plantas. La empresa, Mebiol, ha registrado sus patentes en casi
120 paises siendo el pilar para una revolucion agricola en Japon, sus
campos agricolas se han modificado sustancialmente utilizando la 1A
combinados con internet de las cosas, convirtiéndose en verdaderos
centros tecnologicos. En un pais donde tanto la tierra cultivable como mano
de obra son escasas, la agrotecnologia ha apostado por la precision en el
monitoreo y mantenimiento de los cultivos.

Asombrosamente la AP permite cultivar sin tierra o en areas con escases

de agua, utilizando el método agricultura hidropdnica (KAMATA, 2019).

Japon ha podido expandir su produccién de frutas y verduras mediante su
produccion en invernaderos. Mirai Group es una empresa que se encuentra
a la vanguardia en la produccion de alimentos en modo vertical y
cosechando actualmente alrededor de 10.000 lechugas por dia. Asi su
productividad ese eleva a cien veces comparandola con el método

convencional.
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3.2.7 Espaina: mapeo de suelo para cultivos

El mapeo de suelos es un requerimiento imperativo para los agricultores y
gestores de tierras, ya que permite mejorar la productividad agricola y
minimizar el impacto ambiental optimizando el uso de recursos. El agricultor
puede por ejemplo conocer las caracteristicas especificas del suelo de una
parcela y con esta informacion elegir los cultivos mas adecuados, también
puede determinar la cantidad precisa de fertilizante y usar practicas de
riego mas eficientes, con esto se logra evitar el desperdicio de agua y la

contaminacion.

El mapeo supone hacer lo siguiente:

1. Toma de muestras del suelo para analisis en laboratorios

2. Procesado de datos: permite crear mapas tematicos de variabilidad por
parcela: textura, materia organica, K20, P205, salinidad, topografico

3. Cartografia digital por parcela mediante satélite para crear mapas que
muestran los diferentes tipos de suelo y caracteristicas en un area
especifica.

4. Interpretacion: a partir del mapeo de suelos se disefia un iinforme final
con resultados analiticos, mapas tematicos que permitira guiar en la
toma de decisiones relacionadas al uso del suelo, seleccion de cultivos

adecuados, el riego y la gestidén de uso de fertilizantes.

3.2.8 Riego localizado SRL

El riego localizado se sustenta basicamente en controlar la productividad
del cultivo utilizando el agua como vehiculo para la aplicacién de nutrientes

solo cuando, cuanto y donde la planta los necesita.

La eficiencia en el uso de los recursos definira el desarrollo de muchos paises,
obligandolos a implementar en la agricultura sistemas de riego localizado de
alta precision, tal como se muestra en la Fig. 13 Con el desarrollo tecnolégico,
los disefos singulares de emisores, junto a la capacidad de fabricacién,
aseguran una calidad y eficiente uso del agua, marcando la diferencia en el uso
del agua en la agricultura (AZUD, 2023).
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Fig. 13 Riego localizado SRL
Fuente: https://www.nutella.com/ar/es/dentro-de-nutella/calidad-e-

ingredientes/lecitina

Beneficios de los sistemas de SRL:

Precision permite aplicar las estimaciones para el cuando, cuanto y donde
aplicar nutrientes.

Aplicacion directa: se aplica el agua y nutrientes de forma directa.
Mayor control: de aplicacion de agua y nutrientes.

Mayor eficiencia de aplicacién del agua de riego.

Reduccién del gasto energético.

Uniformidad en la produccion en la superficie de cultivo.
integracion de materias primas controladas

Procesos de alto grado tecnoldgico
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3.2.9 Elimpacto de la digitalizacién en el empleo agricola en Ucrania

Ucrania y Eslovaquia

Paises cono Eslovaquia y Ucrania han utlizado la estrategia de
transformacion digital para potenciar el desarrollo del sector agricola, con el
proposito de brindar seguridad alimentaria, garantizar el empleo en el sector
agricola y las industrias relacionadas. Las plataformas digitales permiten
recopilar y analizar datos, haciendo que la agricultura sea mas precisa y
productiva. Paraddjicamente en Ucrania existe una baja correlacion entre la
cantidad de personas que se dedican a la agricultura y las inversiones en
transformacion digital, a causa de las limitaciones especificas de la agricultura
y la infraestructura. Sin embargo, en Eslovaquia, es mas eficiente el uso de
las herramientas digitales en la agricultura. El éxito de la transformacion digital
se debe también a una simplificacion de los procedimientos burocraticos, el
apoyo a la investigacion y la innovacion, esto produce como resultado

incremento en la productividad y la competitividad del sector (SERVILUZ,

2024).

3.2.10 Agricultura de precision en China

China es uno de los paises que se encuentra a la vanguardia en AP. La agencia
estatal de noticias Xinhua sefialo que el uso de nuevas tecnologias agricolas en
China se esta convirtiendo en algo comun. En 2022, las estadisticas indican
que se produjeron alrededor de 77.630 millones de kilogramos de granos lo que
representa el 11,3 por ciento del total nacional. La tecnologia brinda beneficios
(ahorra tiempo y recursos a los agricultores). El grupo Beidahuang Group, es uno
de los principales productores de granos del pais, y usan en sus diversos
procesos drones agricolas monitoreados desde su celular, con programas de
rociado de fertilizante de manera uniforme para que las plantas lo absorban
mejor. El trabajo de una hora de trabajo con drones equivale a cinco o seis horas
de trabajo agricola convencional, manifesto el representante del grupo. Un dron
puede reducir los costos de mano de obra en un 40 por ciento. Se usan también

tecnologias de riego modernas, como el riego inteligente y el riego por goteo
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poco profundo, evitando asi los errores humanos en el riego convencional

(Mundo_Agropecuario, 2023).

3.2.11 Agricultura de precision en la India

Hasta la década de 1960, India dependia en gran medida de las importaciones para
satisfacer las necesidades alimentarias de su poblacion. Las pérdidas de
cosechas, las sequias y las hambrunas fueron muy frecuentes. La Revolucion
Verde saco a la India de la era de escasez crénica de alimentos y ayudd a
nuestro pais a marcar el comienzo de la autosuficiencia alimentaria.
Posteriormente, India se convirtio en un exportador de alimentos en la década
de 1990 (Agrobusiness, 2024). Mali Narendra, propietario de Vadli Farm en el
distrito de Banaskantha de Gujarat, usa una aplicacion basada en imagenes de
satélite para controlar lo que sucede en sus areas de cultivo. Los agricultores de
la aldea de Khutahan en Mirzapur incluyeron el uso de drones para la plantacién
de semillas. Sanjay Borkar, CEO y cofundador de FARERP, una plataforma de
agritech para soluciones agricolas inteligentes relata que: “A través de los datos
que se recopilan a través de la agricultura de precision o la tecnologia profunda,
se pueden tomar decisiones para los procesos agrondmicos en las granjas. Las
medidas adecuadas tomadas hacia la agricultura de precisién y la tecnologia
profunda deben estar disponibles a costos asequibles para estos agricultores y
ayudarlos a mejorar su productividad y lograr una mejor rentabilidad”, El
concepto de tecnologia se refiere a tecnologias de vanguardia que se basan en
innovaciones cientificas y de ingenieria avanzadas. Chandra, es el fundador de
FarmBeats, que comenz6é como un proyecto de Microsoft Research en 2014
para habilitar la agricultura impulsada por datos y ahora esta disponible como
una plataforma para la agricultura digital en la forma deAzure FarBeats. Las
Naciones Unidas, estiman que la poblacion mundial alcance 9.8 mil millones para
el afio 2050, lo que significa que se incrementa las personas que alimentar sin
que se incremente la cantidad de tierra arable y patrones de clima impredecibles
debido al cambio climatico. Desafortunadamente, las tecnologias actuales para
obtener datos agricolas son muy costosas, y hacen imposibles que los
agricultores pequenos puedan pagarlas.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

La presente investigacion es de tipo descriptiva y comparativa.

Es descriptiva porque se analizan todos o algunas de sus principales
elementos y caracteres de interés cientifico relacionados a la agricultura en
especial la agricultura de precision y el uso de la tecnologia para el logro

de sus objetivos

Es comparativa porque realiza un andlisis comparativo en los procesos

agricolas sin y con el uso de tecnologias de la informacién

El estudio consiste en recolectar informacién relacionada a la agricultura de

precision en el Peru
Se realizan las siguientes actividades

a) Antecedentes: Se muestra la situacion del desarrollo del sector

agrario

b) Problematica: Se identifican los problemas existentes en el sector
agrario causadas en gran medida por la ausencia del uso de

tecnologia.

c) Construccion de una perspectiva tedrica; se construye una
perspectiva tedrica que servira de sustento para identificar las
implicancias de la implantacién de la agricultura de la precision.

d) Construccion del estado del arte: se hace una revision de los

estudios realizados relacionados al trabajo de investigacion.

e) ldentificaciéon de las implicancias de la implementacion de la

agricultura de precision.
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Segun su relacion con la practica es de naturaleza aplicada, ya que tiene
como objeto la aplicacidn de los logros de la investigacion basica con fines

practicos.
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CAPITULO V

IMPLICANCIAS DE LA IMPLEMENTACION DE LA AP

La implementacion de la Agricultura de Precision trae consigo

implicancias que se mencionan a continuacion:

5.1 Eficiencia en el uso de recursos:

Sabemos que el agua es un elemento muy importante para la existencia
del ser humano y de todo ser viviente, eso se vuelve mas critico
conforme se incrementa la poblacion en el mundo, la cantidad de agua
que hay en el mundo no se incrementa en la misma medida que su
demanda, tal como se muestra en Fig. 14. Frente a esta problematica,

por esto los investigadores realizan denodados esfuerzos para

garantizar el acceso a mayor cantidad de agua de calidad.
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Fig14 El agua en cifras

Fuente: Plataforma del estado peruano

https://www.ana.gob.pe/contenido/el-agua-en-cifras
Segun MIDAGRI, el Peru es un pais privilegiado, ya que cuenta con 1.89 %
de la disponibilidad de agua dulce del mundo, sin embargo, no existe una
cultura de cuidado y consciencia de uso racional, por ello se fomentan

mecanismos para cuidarla y administrarla con justicia y equidad para todos.

5.1.1 Optimizacion del uso de agua, fertilizantes y pesticidas (ISAM,
2024). Para optimizar el uso del agua, se aplican los siguientes

mecanismos:

a. Introduce alta tecnologia en los sistemas de regadio

Todos los cultivos necesitan agua para su subsistencia en mayor o menor
medida; el agua es un recurso imprescindible, la naturaleza lo provee por
medio de lluvia, pero no es la cantidad necesaria. Es por ello que
necesitamos de un riego de precision, que consiste de un conjunto de
técnicas para un uso racional del agua, evitando su desperdicio, que
permita mantener la salud y el rendimiento de los -cultivos.
En la actualidad ya tenemos a nuestra disposicion sensores de humedad
del suelo para adquirirlos y que sean de apoyo para el agricultor, de esta
manera ya se sabra la cantidad de agua que ya poseen los cultivos y asi
se podra evitar un uso innecesario de ella. A través de los algoritmos de
inteligencia artificial se pueden predecir sequias, de esta forma sabremos
las necesidades de las plantaciones, modelos de simulacién de cultivos y

herramientas meteorologicas.

Al usar sistemas de riego localizado se ahorra agua dado que este se dirige
hacia las raices, en consecuencia, se mejora la salud de las plantas con
hidratacion precisa, se reducen enfermedades al mantener el follaje seco y
optimizan el uso de fertilizantes. (EOSDATA, 2024). Al usar sensores, el
riego suele depender de la precision a la hora de colocar los sensores en
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los campos. Una alternativa menos costosa es obtener esa misma

informacion mediante imagenes de satélite.
b. Utiliza sistemas de riego adecuados

En diversas areas del Peru el agua es escasa y las sequias abundan, y en
algunos casos son afectadas por fendmenos climaticos periddicos. Para
contrarrestar esta situacion es conveniente implementar mecanismos que
usen herramientas y métodos eficientes para la gestion del agua en las
practicas agricolas. El riego de precision consiste en usar técnicas de riego
de manera efectiva para producir una cosecha 6ptima. De las técnicas
existentes, el sistema de riego por goteo es el que mayor agua ahorra,
ademas es el mas practico y econdmico. Se implementan mediante
multiples tuberias bajo tierra con pequefos agujeros en ellas proximos a

las raices de la planta, causando un minimo desperdicio por evaporacion.
C. Almacena agua sobre todo en regiones mas secas

En la actualidad ya tenemos a nuestra disposicion sensores de humedad
del suelo para adquirirlos y que sean de apoyo para el agricultor, de esta
manera ya se sabra la cantidad de agua que ya poseen los cultivos y asi
se podra evitar un uso innecesario de ella. A través de los algoritmos de
inteligencia artificial se pueden predecir sequias, de esta forma sabremos
las necesidades de las plantaciones, modelos de simulacién de cultivos y

herramientas meteoroldgicas.

d. Reutiliza las aguas residuales

En los alrededores de zonas agricolas, las aguas residuales tienen una
composicién variada, que son provenientes de las descargas de usos
domeésticos, municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas,
pecuario y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas.
Al eliminar los contaminantes de aguas contaminadas (como
hidrocarburos y algunos compuestos organicos), se aprovechan y son
reutilizadas en el regadio. La oxidacion total funciona mediante la
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aireacion prolongada de las aguas (Cisneros, 2016). Las aguas no
tratadas contienen patogenos, y al regar por inundacién, goteo o aspersion
podria contaminar el cultivo.

Usando esta técnica de riego por goteo, el agua llega de manera directa a la
raiz de la planta y ya no los contaminantes; obteniendo asi cada planta la
cantidad de agua que necesita para desarrollarse.

De esta forma el agua que antes no se utilizaba se transforma en un activo
importante.

e. Evita el desperdicio de alimentos

Eliminar el desperdicio de agua, segun Instituto de recursos mundiales
se desperdician 1,3 billones de toneladas, es decir, 166 trillones de litros
de agua, lo que se traduce en casi el 24% del agua utilizada para fines

agricolas.

5.1.2 Reduccion de costos operativos

Muchas regiones del mundo estan experimentando crecientes problemas
de déficits hidricos. La causa principal es el crecimiento cada vez mayor de
la demanda de agua frente a unos recursos hidricos estaticos o en

disminucién y a las periddicas sequias debidas a factores climaticos.

Se estima que un calentamiento global de 2°C, como consecuencia del
cambio climatico, podria llevar a una situacion en la que de uno a dos mil
millones de personas no cuenten con agua suficiente para satisfacer sus
necesidades de consumo, higiene y alimentarias. Frente a esta situacion
se resalta la reduccion de costos operativos de implementar un sistema de

aprovechamiento de aguas residuales.

El agua es un recurso con mayor demanda, y en muchos casos produce
competencia entre sus diversos usos, sobre todo cuando se acerca al limite

de su disponibilidad. Las areas urbanas e industrializadas debido a su
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mayor capacidad econdmica o incluso poder politico pueden crear
infraestructuras(reservorios) y nuevas formas de suministros de agua o
reasignar suministros existentes desde las areas agricolas a las urbanas.
En la competencia por el agua, desde el ambito socio-economico las
necesidades humanas se priorizan sobre las necesidades de los
ecosistemas. Tradicionalmente, al carecer de politicas o controles
gubernamentales, el agua ha sido considerada un bien comun y publico, no
obstante, el abuso de este bien publico, puede causar mayor perjuicio a los

sectores con menos poder politico y econdmico (Winpenny, 2013).

5.2 Aumento de la productividad:

5.21 Mayor rendimiento de los cultivos

Los beneficios de adoptar la agricultura de precisién dependeran en gran
medida la estructura de la empresa agricola, ya que los campos son
variados en dimension (hectareas) y en su estructura productiva
(orientacion de los cultivos y del mercado). Teniendo en cuenta que la
variabilidad dentro del campo se refiere a una escala espacial mas
manejable, la utilizacion de la AP dependera de una evaluacién especifica

de cada predio.

La agricultura de precisién puede ser una buena manera de abordar los
retos que presenta la seguridad alimentaria, el agotamiento de los recursos
naturales y el cambio climatico, pero se deben hacer los esfuerzos
necesarios para asegurar que los agricultores pequefos y medianos no se

queden rezagados.
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5.2.2 Mejor calidad de la produccion

Segun las estimaciones de la FAQO, la produccién de alimentos debera
crecer mas de un 50% para 2050 frente al incremento de la poblacién
mundial, que alcanzara los 10.000 millones de habitantes. La adaptacion
de la agricultura podria significar para garantizar una produccion
alimentaria con buenas practicas protegiendo los medios de vida de
millones de agricultores y garantizando el suministro constante de

alimentos para una poblacion mundial en crecimiento.
5.2.3 Sostenibilidad ambiental:
« Disminucion del impacto ecolégico

La técnica que usa AP persigue el objetivo de maximizar la productividad a
la vez que garantizar su sostenibilidad. Al ayudar a reducir el uso de
recursos como insumos como fertilizantes y pesticidas reduce el impacto

ambiental de la agricultura.

Reduccién de Reduccién de Uso preciso

deforestacion fertilizantes y de agua
pesticidas

El logro de La reducciéon de las El uso preciso

mayores cantidades de del agua

rendimientos fertilizantes y otros implica un

implica que es agroquimicos puede importante

posible aumentar
la produccion sin
necesidad de
expandir el area
agricola, lo cual
asuvez

implica menos
deforestacion y
agotamiento de
los recursos
naturales.

generar enormes
beneficios en
términos

de reducciones de
gases de efecto
invernadero y menos
contaminacion de
suelos y masas de
agua por la
escorrentia
proveniente de los
cultivos

ahorro de ese
recurso tan
escaso.

Tabla 5 Disminucion del impacto ecoldgico

Fuente: Elaboracion propia
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« Conservacioén de suelos y recursos hidricos

El suelo no es algo estatico, es un sistema en constante evolucion, es
dinamico, por tanto, posee caracteristicas fisicas, quimicas y biologicos
particulares (BPA, 2022). Los andlisis de suelos proveen informacién
valiosa acerca de la toma de decisiones sobre la aplicacion de fertilizantes
y se realizan de acuerdo a la orientacion de un experto acreditados en

laboratorios.

La administracién responsable de este valioso recurso debe mejorar y
potenciar sus caracteristicas naturales a través de técnicas que aseguren
la conservacion de la fertilidad, minimizando la contaminacién y evitando la
erosion, la compactacion y su salinidad. Como lo seiala (Ortiz, 2024), se
debe valorar la conservacion de suelo y el agua considerando el cuidado
del bien mas preciado para el desarrollo de la agricultura como es el medio
ambiente. Para ello se debe considerar un equilibrio entre mejorar la
produccion tanto en cantidad como calidad si perjuicio del medio ambiente.
Alineado a la agricultura de precision surge el concepto de agricultura de

conservacion con enfoque sustentable por las siguientes razones:

a) Mejoran la rentabilidad: Reducen costos a largo plazo y
pueden aumentar los rendimientos.

b) Son adaptables al cambio climatico: Ayudan a crear
sistemas mas resilientes frente a variaciones climaticas.

c) Promueven la biodiversidad y la salud del

ecosistema: Importante para la sostenibilidad a largo plazo del
ambiente agricola.

5.3 Toma de decisiones basada en datos:

5.3.1 Monitoreo en tiempo real de cultivos y condiciones

Los sensores colocados a lo largo de las zonas agricolas monitorean los

cultivos en busca de cambios de luz, humedad, temperatura, forma y
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tamafo. Cualquier anomalia detectada por los sensores es analizada y
notificada al agricultor. Asi, la teledeteccién puede ayudar a prevenir la

propagacion de enfermedades y vigilar el crecimiento de los cultivos.

Mediante técnicas de Analitica de cultivos es posible obtener
visualizaciones relevantes del desempefo del cultivo para medir y

pronosticar su evolucion.

5.3.2 Predicciones mas precisas de rendimientos

La seguridad alimentaria mundial se garantiza por la eficacia de las
practicas de gestién de alimentos, en esta intervienen la prediccion del
rendimiento, que permite a los agricultores cultivar de forma mas
sostenible. Las técnicas de machine learning y Deep learning para
predicciéon del rendimiento y el analisis geoespacial, proporciona a
agricultores, explotaciones agricolas, empresas de seguridad alimentaria y
otros responsables de la toma de decisiones los datos cruciales necesarios
para una produccion de cultivos sostenible y rentable. La prediccion de

alimentos presenta los siguientes beneficios:

Velocidad

Rentabilidad

Seguridad

Aumento de la
velocidad en la

toma de
decisiones
relacionadas
con las
operaciones de
cosecha,

almacenamiento
y transporte

Datos sobre la
rentabilidad en
sSu zona de
interés basados
en la prediccion
del rendimiento
de los cultivos.

Una gran oportunidad
de reforzar la seguridad
alimentaria mundial
mediante la
introduccion de la
prediccion del
rendimiento de los
cultivos en paises en
desarrollo, ayudandoles
a prevenir hambrunas,
impulsar la economia
local e implementar
practicas agricolas
sostenibles.

Tabla 6 Predicciones mas precisas de rendimientos

Fuente: Elaboracion propia
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5.4 Cambios en la fuerza laboral:

5.4.1 Demanda de trabajadores calificados en tecnologia

Paises de gran potencial agricola como India, China y Estados Unidos
tienen la misma cantidad de tierra arable. Existe hay mucha capacidad y
oportunidad para mejorar, pero para eso es necesario que los pequenos
productores se empoderen, el pequeno productor, trabajando de forma
independiente, puede encontrar dificultades econdmicas para emplear la
agricultura de precision, por lo que asociarse es fundamental para
encontrar un camino viable para utilizarla. Se requiere personal mas
calificado el uso de recursos tecnologicos: drones, sensores y otros equipos
y técnicas. Segun la FAO, la agricultura emplea a mas de mil millones de
personas en todo el mundo, lo que representa aproximadamente un tercio
de la fuerza laboral global. Sin embargo, a medida que las poblaciones
urbanas aumentan y las oportunidades en otros sectores atraen a los
trabajadores jovenes, la agricultura se enfrenta a una creciente escasez de

mano de obra calificada en agricultura de precisiéon (FEPROPAZ, 2023).

5.4.2 Posible reduccion de mano de obra no calificada

La mano de obra agricola es un gran desafio para muchos productores
estadounidenses. Factores como las interrupciones en el cambio de la
oferta agricola han complicado el problema de la mano de obra agricola.
La industria agricola constituye un pilar fundamental de la economia global,
se encuentra en medio de una transformacion sin precedentes en el siglo
XXI. La esencia misma de la agricultura, que durante milenios ha dependido
en gran medida de la mano de obra humana, esta siendo redefinida por la
irrupcion vertiginosa de la tecnologia. La AP se enfrenta a un desafio
cruciales: la gestion de la mano de obra y la adopcion efectiva de la
tecnologia (FEPROPAZ, 2023).

5.5 Inversién en tecnologia:

5.5.1 Plataformas digitales de agricultura
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El uso de agricultura de precision requiere la Implementacion de
plataformas digitales de seguimiento al cultivo: en la actualidad se
implementa plataformas digitales (sensores, drones y técnicas de IA) tal
como se muestra en Fig. 15 que permiten hacer seguimiento en tiempo real
al cultivo a través de contraste de imagenes de alta definicion que muestren
su evolucién. Adoptar la agricultura de precisién no esta exento de
desafios. La inversion inicial en tecnologia puede ser alta, y la curva
de aprendizaje para manejar estas nuevas herramientas puede ser
empinada para algunos agricultores, especialmente para aquellos en

regiones menos desarrolladas (Learning_heroes, 2024).

e et e

Pl P, i

Fig 15 Inversidon en tecnologia

Fuente: https://diariocorreo.pe/economia/minagri-pobreza-rural-puede-

reducirse-en-casi-50-800439/?ref=dcr
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5.5.2

5.5.3

Necesidad de adquirir equipos y software especializados

A los elementos basicos de la agricultura que son el agua, el suelo, el
clima, entre otros, se une la informacion y la tecnologia para obtenerla.
Estos elementos y su interrelacién permiten lograr una relacion éptima
entre rendimiento, recursos disponibles y tiempo y dinero invertidos. Las
herramientas que utilizan software de agricultura de precisién, permiten
recopilar datos e interrelacionarlos para lograr una relacion 6ptima entre
rendimiento, recursos disponibles, tiempo y dinero invertidos (BBVA,
20214). El software agricultura de precision trabaja en conjunto con la
nanotecnologia, sensores de parametros, drones y satélites, inteligencia
artificial en maquinarias como rociadores y analisis predictivos,
teledeteccion, mapeo de las caracteristicas de los suelos, Sistemas de

Informacién Geografica y protocolos méviles 4G y 5G.

Curva de aprendizaje para agricultores y trabajadores

La agricultura es desarrollada en gran medida en forma artesanal, siendo
una de las mas antiguas y significativas. Incluso puede ser uno de las
mas conservadoras. Muchos agricultores, representantes de la industria
y propietarios de empresas agricolas de todo el mundo se aferran a sus
practicas de décadas de antiguedad. Todavia no estan ideolégicamente
preparados para dar el salto hacia la tecnologia agricola moderna
(WISSE, 2022). La educacion y capacitacion son fundamentales para
superar la curva de aprendizaje asociada con la agricultura de
precision. Diversas instituciones académicas y organizaciones
agricolas se estan involucrando ofreciendo programas y talleres
dedicados a ensefar a los agricultores como aprovechar al maximo
estas tecnologias. Es fundamental la integracion de las tecnologias de
la informacién (TIC) en |la gestion inteligente de la agricultura, apoyada
en la nanotecnologia, los sensores de parametros como la humedad o la
temperatura, la monitorizacion por drones y satélites, la inteligencia
artificial aplicada en maquinarias como rociadores y analisis predictivos,
teledeteccion, mapeo de las caracteristicas de los suelos o ‘software’ SIG
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(Sistemas de Informacién Geografica), ademas de la comunicacién entre
dispositivos que propician el internet de las cosas y los protocolos moviles
4Gy 5G.

5.6 Gestion de datos:
5.6.1 Manejo de grandes volumenes de informacién

La ciencia de datos es una disciplina que se encarga de tratamiento de
grandes volumenes de datos para descubrir tendencias, predecir el
futuro y anticiparlo. Uno de los desarrollos mas emocionantes es su
aplicacion en la agricultura, especialmente conocida como big data en
la agricultura. Esta innovacion esta transformando la manera en que los

agricultores gestionan sus cultivos y optimizan su rendimiento.

El uso de la ciencia de datos permite a los agricultores recopilar y analizar
grandes cantidades de informacion tal como se muestra en Fig. 16, lo
que les brinda una vision mas completa de sus cultivos. Ahora, pueden
tomar decisiones mas informadas sobre cuando sembrar, cuando

aplicar fertilizantes y cuando cosechar.

Esta tecnologia estd demostrando su valia al aumentar significativamente
los rendimientos de los cultivos, lo que la convierte en una herramienta
esencial para agricultores de todo el mundo cuando se requieren
manejar grandes volumenes de datos (HEMAYV, 2024). La informacion
de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo permitira
posteriormente determinar problemas de degradacion del suelo,

pérdida de la calidad, deficiencias nutricionales, entre otros aspectos.
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Fig. 16: Ciencia de datos

Fuente: ttps://agroempresario.com/publicacion/14276/china-apunta-a-

desarrollar-una-agricultura-inteligente/

5.6.2 Deteccion de salud de areas de vegetaciéon

Uno de los indicadores para detectar el grado de salud (o vigor) de las
plantas es el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) , que
es un indicador de la biomasa fotosintéticamente activa, que determina
calculo de la salud de la vegetacion.

El NDVI permite diferenciar las areas de vegetacion de otras areas sin
vegetacion, al mismo tiempo que determinar su estado general. También
permite detectar cambios anormales en el proceso de crecimiento.

El NDVI se calcula con la siguiente formula:

NDVI = (NIR-Rojo) / (NIR+Rojo),

donde NIR es la luz del infrarrojo cercano y Rojo es luz roja visible.

El NDVI permite medir el estado y la salud de los cultivos también
denominado vigor de las plantas. Es un indicador de verdor y tiene una

fuerte relacion con la biomasa verde, por ejemplo, en areas de cultivo con
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una alta tasa de tala masiva de bosques es color verde es ausente como
se aprecia en la Fig 17. También es fundamental como indicador eficiente
de crecimiento. Los valores de NDVItienen una alta relacién con el
rendimiento de los cultivos, por esta razén es muy utilizada como
herramienta para medir la productividad de los cultivos y estimar su

rendimiento futuro.

Fig 17 Areas de tala masiva en color marrén
Fuente: EOS data Analytic

https://eos.com/es/blog/ndvi-preguntas-
frecuentes/#:~:text=E|%20NDVI1%20se%20calcula%20con,R0jo%20es%20luz%?2
Oroja%20visible.

5.6.3 Privacidad y seguridad de datos agricolas

Los avances en el tratamiento de datos en diversas areas, que incluye la
agricultura, ha propiciado la transformacion de los métodos de cultivo y
produccion de alimentos que aplican los agricultores en todo el mundo.
Existen diferentes mecanismos y niveles de proteccion dependiendo
del tipo de datos que son muy diversos. También hay una gran
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variabilidad en la forma en que los distintos paises protegen esos datos
como una categoria separada de los derechos de propiedad intelectual
(DPI) en su legislacion interna. Para los miembros de la Organizacion
Mundial del Comercio, OMC), es obligatoria la proteccion de la
informacion no divulgada de conformidad con el Acuerdo sobre los
aspectos de los derechos de propiedad intelectual relacionados con el
comercio (ADPIC).

5.7 Adaptacion al cambio climatico

5.7.1 Mayor resiliencia frente a condiciones climaticas variables

En terminologia cientifica, el término “Cambio Climatico” se refiere a
“cualquier alteracion del clima producida durante el transcurso del tiempo,
ya sea debido a la variabilidad natural o a la actividad humana” (MIDIGRI,
2023). Esta expresién alude a un cambio de clima causado directa o
indirectamente a la actividad humana, que altera la composicion de la
atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad climatica natural. El
cambio climatico es producto del incremento de los gases de efecto
invernadero (GEI) encontrados en la atmdsfera, propiciados por la actividad
humana, al crecimiento poblacional y también a la expansion de las
industrias. La adaptacion al cambio climatico debe enfocarse a desarrollar
y aplicar estrategias para enfrentar los impactos adversos del cambio
climatico en la agricultura. Este enfoque busca aumentar la resiliencia de
los sistemas agricolas, asegurando mecanismos para resistir y recuperarse
de las variaciones climaticas extremas, tales como sequias prolongadas,
inundaciones, aumentos en la temperatura y cambios en los patrones de

precipitacion.
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5.7.2 Ajuste preciso de practicas agricolas segun
condiciones locales

Es muy importante reconocer las problematicas existentes y mas aun por
experiencia propia: por ejemplo, es conveniente identificar practicas no
sostenibles en el manejo de los suelos. Es importante reconocer a partir de
experiencias propias, si existen problemas reportados, relacionados con la
aplicacion de practicas no sostenibles en el manejo de los suelos y/o
pérdida de servicios ecosistémicos de los mismos. Las reuniones con la
comunidad permiten recopilar informacion acerca de problematicas
asociadas al manejo sostenible de los suelos, entre estos problemas
pueden identificarse los mas comunes (FAO, Guia de buenas practicas

para la gestion y usos sostenible de suelos en areas rurales, 2018):

Uso inadecuado del suelo con relacién a su vocacion de uso,

excesiva o inadecuada mecanizacién agricola.

Uso excesivo de fertilizantes y plaguicidas de sintesis

Presencia de monocultivos

Sobrepastoreo.

Excesiva utilizacion de recursos hidricos y destruccion de

microclimas.

Quemas y tala de bosques

Tabla 7 Ajuste preciso de practicas agricolas

Fuente: Elaboracion propia
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Agricultura sostenible AS

El incremento de la poblacion mundial a 9 millones de personas en el 2050,
la elevacion de la ingesta de calorias en un 60% prevista entre 2000 y 2050,
la elevacion de las demandas de tierra para la generacion de
biocombustibles y alimentos, constituyen un requerimiento imperativo de
hacer mas eficiente los procesos agricolas, en el contexto de una mayor
restriccion en la disponibilidad de recursos naturales. La AS es una
herramienta clave contra el hambre y el cambio climatico, la AS es respetuosa con
el medioambiente, rentable y social, se ha convertido en una prioridad. El
valor de la produccién agricola mundial supera los 3.000 billones de ddlares
al afio y en algunos paises supone hasta el 40% de su riqueza, segun datos
del Banco Mundial. Pero es responsable de mas del 20% de los gases de
efecto invernadero (EosDataAnalytic, 2023). La AS busca implementar

practicas agricolas ecoldgicas basado en innovaciones cientificas.

5.8 Diversificacion funcional

La diversificacion funcional es el proceso mediante el cual se aumenta el
numero de especies que hacen parte del agroecosistema y que
cumplen una funcionalidad dentro del mismo como se muestra en la
fig 18. En este proceso se tienen tres tipos diferentes de

diversificacidon, a saber: temporal, espacial y genética.

Beneficios

Las diferentes estrategias de diversificacion presentan los siguientes
beneficios (Altieri y Nicholls, 2004; Caballero, et al 2011; Nicholls,
2009):

a. Mejoran los mecanismos de reciclaje de nutrientes, utilizando sistemas

basados en leguminosas, arboles y la incorporacion de animales.
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b. La mezcla de variedades disminuye la vulnerabilidad de
agroecosistemas simplificados genéticamente.

c. Hay una mayor abundancia y diversidad de enemigos naturales,
manteniendo la regulacion de plagas y disminuyendo con esto la
aplicacién de agroquimicos.

d. Incrementan la sostenibilidad del agroecosistema, conforme aumenta
la diversidad y aumentan las interacciones benéficas entre especies.

e. Reducen el riesgo de los agricultores, especialmente aquellos en areas
con condiciones ambientales impredecibles. Si un cultivo falla, el
rendimiento y la ganancia de los otros compensara la pérdida.

f. Mantienen una cobertura vegetal abundante, como medida eficaz

para conservar suelo y agua.

Fig. 18: Diversificaciéon funcional
Fuente. CIMMIT

https://idp.cimmyt.org/diversificar-cultivos-dietas-variadas-y-mas-
ingresos/
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5.9 Brecha digital

La agricultura repercute en gran manera en la economia de los paises, en los
paises menos adelantados (paises MA) constituye uno de los motores que
impulsa las economias, pues contribuye con un porcentaje elevado al producto
interno bruto (PIB) (del 30 al 60 por ciento en casi dos tercios de estos paises),
una gran proporcién de mano de obra (del 40 por ciento hasta el 90 por ciento
en la mayoria de ellos) se dedica a al sector relacionado a la agricultura, por otro
lado, representa una fuente importante de divisas (del 25 por ciento hasta el 95
por ciento en las tres cuartas partes de los casos), proporciona la mayoria de los
alimentos basicos, y facilita los medios de subsistencia y otros ingresos a mas
de la mitad de la poblacion de los paises MA. Los sélidos vinculos progresivos y
regresivos dentro del sector rural y con otros sectores de la economia
proporcionan mas estimulos para el crecimiento y la generacion de ingresos. No
obstante, a pesar de lo mencionado, siendo el uso de las tecnologias el motor
que impulsa la agricultura, el indicador de brecha “Porcentaje de productores
agropecuarios sin servicio de asistencia técnica”, segun MIDAGRI, al finalizar el
afno 2024 tendra un avance del 0.41% en el cierre de brecha respecto al valor
del afio 2023 (que alcanz6 el 79.17%). Para el ano 2025 se proyecta un
incremento en el cierre del 2.02 %, dando como resultado una disminucion del
valor numérico del indicador, para alcanzar 76.75% y para el afo 2026, se
proyecta una reduccién del valor del indicador en 6.45 %, dando como resultado,
el valor numérico proyectado de 70.30 % pendiente de cierre. Sin embargo, se
observa una tendencia decreciente en los proximos tres aios en los que la
brecha se iria reduciendo progresivamente, debido a que las inversiones que
cierran esta brecha consideran la etapa de ejecucion de 3 a 5 afios. (MIDAGRI,
2024),
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CAPITULO VI:

TRAZABILIDAD AGRARIA

6.1 Definicion

La trazabilidad agraria se refiere a la capacidad de monitorear un producto
agricola durante toda la cadena de suministro, desde el campo hasta la mesa
del consumidor. Esto incluye informacion sobre el origen, el procesamiento, la

distribucién y la venta del producto (RawData, 2024).
La trazabilidad agraria es muy en varios aspectos:

« Seguridad alimentaria: permite identificar y retirar rapidamente productos
contaminados o defectuosos.

« Calidad: ayuda a garantizar que los productos cumplan con los estandares
de calidad establecidos.

« Transparencia: brinda informacion clara y precisa a los consumidores sobre

el origen y el proceso de produccion de los alimentos.

Al igual como ocurre en otros ambitos de produccion, en el proceso
productivo agricola, el consumidor final quiere conocer las caracteristicas
que deben tener los productos. Se siente con derecho a informarse del
producto que adquiere para consumir, de donde proviene, tipo de
procesamiento que ha tenido, a qué lote corresponde, la fecha de
fabricacion o envasado, su cédigo de identificacion, entre otros datos
(Agritotal, 2024).

Frente a esta realidad, las empresas agroindustriales deben garantizar la
trazabilidad de sus productos, es decir, tener registro, certificacion y control
de los procesos, desde la procedencia de las materias primas con las que
se elaboran sus mercaderias hasta el producto final en centro de acopio.
La informacién sobre estos mecanismos de control les brinda transparencia
y confianza a los consumidores.
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6.2

La trazabilidad se define como un proceso en el cual se registra toda la
informacion correspondiente a los elementos involucrados en el historial de
un producto, desde el comienzo hasta el final de la cadena de

comercializacion”.

Tipos de trazabilidad agraria

Existen dos tipos principales de trazabilidad agraria:

1. Trazabilidad hacia atras (o ascendente): permite rastrear el origen de
un producto hasta su fuente original.

2. Trazabilidad hacia adelante (0 descendente): permite seguir el
recorrido de un producto desde su origen hasta su destino final tal como se

muestra en Fig. 19

Para una trazabilidad efectiva, es esencial combinar ambos tipos y mantener

registros precisos en cada etapa de la cadena de suministro.

Las acciones de trazabilidad tienen aplicacion en la cadena de suministro
de procesos agricolas, en ella intervienes variables como rentabilidad,
sostenibilidad ambiental, seguridad alimentaria, entrega de bienes y

servicios, entre otros (Hualpa, 2023).

Implantar un sistema de trazabilidad agraria puede parecer tedioso al inicio, sin
embargo, con una planificacion adecuada y siguiendo estos pasos, podras

lograrlo con éxito:

1. Definir los objetivos y el alcance del sistema de trazabilidad.

2. Identificar los puntos criticos de control en la cadena de suministro.

3. Establecer procedimientos de registro y documentacion.

4, Capacitar al personal en el uso del sistema de trazabilidad.

5. Realizar pruebas y auditorias peridédicas para verificar la eficacia del
sistema.
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Definir Identificar Establecer Capacitar al Realizar
objetivos puntos procedimien personal pruebasy

criticos tos auditorias

> >

Fig. 19: Trazabilidad hacia adelante

Fuente: Elaboracion propia

Trazabilidad en Ia siembra

Intervienen las variables como nombre del lote, nombre del operario,
localidad, variedad a sembrar, fecha, ademas de permitir determinar con
gran precision, a través de sensores, la densidad de semilla y la dosis de
fertilizacion que se esté aplicando en el lote. Ademas, usando un GPS es
posible registrar la informacién de cada lugar del lote, logrando la

confeccion de un mapa de siembra o aplicacion georreferenciado.
Trazabilidad en la pulverizacion

Es muy importante en el proceso agricola controlar y registrar la cantidad y
volumen de fitosanitarios aplicados a la materia prima para lograr un

producto final libre de téxicos quimicos.

Las computadoras de aplicacion que se utilizan en las pulverizadoras
brindan un registro de la aplicacion que se realiza en los cultivos y
barbechos. Ademas, al contar con GPS, posibilita tener el registro de la
aplicacion en forma de mapa georreferenciado. A partir de esta herramienta
se puede tener una trazabilidad fitosanitaria del cultivo y el lote, donde
quedara registrado y certificado el momento, lugar de aplicacion, el
producto que se utilizé y la dosis aplicada. Ademas, también es posible
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contar con el registro de las condiciones ambientales en las cuales se aplica

dicho producto.

Trazabilidad en Ia cosecha

A través de los diferentes monitores de cosecha se generan mapas de

rendimiento en tiempo real.
Estos informan:

a) Rendimiento

b) Humedad del grano.

c) Superficie cosechada
d) Kilogramos por lote.
e) Promedios,

f) Velocidad de trabajo.

Entre otros datos, que acoplados a un GPS son georreferenciados y
almacenados en una tarjeta de memoria. Esta informacion de gran
importancia, ya que permite tener un seguimiento del lugar de procedencia

de los granos que pasaran a ser procesados para diferentes usos.

APLICACION

Un sensor fisico es un dispositivo que detecta y/o mide una magnitud,
estado o condicion fisica, es decir es sensible a una magnitud fisica (Leija,
2009). En nuestra aplicacion, el sensor permite monitorear el nivel de
humedad de las plantas y asi recordar cuando necesitan ser regadas o
incluso para realizar un sistema totalmente automatizado de riego. Desde
hace ya varios afos, los sensores de humedad han hecho enormes

progresos.

En agricultura existen varios tipos de sensores,
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Humedad del suelo

En el contexto de agricultura, se considera humedad de suelo a la
cantidad total de agua que hay en los poros del suelo o en su superficie.
Puede expresarse como un porcentaje, agua por peso o volumen, o
pulgadas de agua por pie de suelo.

La cantidad o porcentaje de humedad del suelo depende de varios

factores:

a) Clima

b) Tipo de terreno.

C) Plantas que en él habitan.

La humedad del suelo es un factor importante para la agricultura, no
solo determina el contenido de agua, sino la salud del campo, es
importante también para los organismos que viven en el suelo, para
gestionar el suministro de agua, controlar de forma eficiente las
actividades agricolas y predecir catastrofes naturales.

La humedad es clave porque puede indicar una futura inundacion o
déficit hidrico mejor y antes que otros indicadores. La humedad del
suelo es muy importante porque afecta a:

(EosDataAnalytic, 2023)

a) El contenido de aire, la salinidad y la cantidad de sustancias
toxicas.
b)  Su estructura y espesor.

c) Latemperatura y capacidad calorifica.

Por esta razén, resulta muy conveniente en el proceso de agricultura
hacer una prueba peridodica de medicion de la humedad en los suelos
antes y durante el proceso agricola. Las raices de las plantas absorben
el agua de él, por lo que su estado depende directamente de la cantidad
existente en las diversas capas y de la aireaciéon. La cantidad de agua

necesaria para los cultivos dependera del tipo de plantas, pero
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60%.

ralmente el rango para la mayoria de los cultivos se situa en el 20-

La humedad depende de varios indicadores, como la topografia, la

vegetacion y el clima tal como se muestra en Fig. 20

No obstante, deben considerarse las principales caracteristicas que

determinan la humedad del suelo:

a)

b)

f)

g)

Textura: cuanto mas fino, mas poros tiene y, por tanto, mejor
retencion de la humedad.

Estructura: una estructura porosa con un alto nivel de agregacion
mejora la retencion de agua.

Contenido en materia organica: A mayor cantidad de materia
organica, mayor capacidad de retencién de agua.

Densidad: a mayor densidad, menor cantidad de agua penetra en
el interior.

Temperatura: el contenido de humedad es mayor a temperaturas
mas bajas.

Salinidad: cuanto mayor sea el contenido de sal, menos agua
podran absorber las plantas, ya que la sal es un absorbente
natural.

Profundidad: este factor afecta a la cantidad de agua disponible;

es decir, cuanto mas profundo, mas agua y nutrientes pueden
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Fig. 20: Prototipo de sensor de humedad para agricultura de precision

Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-6-Distribucion-espacial-de-
Nitrogeno-total-estimado-en-planta-de-maiz-para-el-mes_fig2_369807716

La configuracion de los sensores de humedad puede configurarse en forma
personalizada. Usualmente el usuario puede asignarle un identificador para
facilitar su identificacion. Se recomienda hacer su instalacion a la
profundidad donde se encuentre la mayor zona radicular y de importancia
para el productor, esto dependera de cada cultivo, por ejemplo,
para aguacate se recomienda la instalacion de dos sensores uno a 20 cm
y otro 40 cm de profundidad. (NETAFIM, 2023)

Al seleccionar alguno de los sectores o sensores de humedad, las graficas
apareceran forma automatica y mostraran los resultados de acuerdo con

los riegos que se han dado durante el periodo seleccionado.

Sensor de humedad Delta T-SM 150T

El Delta T-SM 150T mide el porcentaje de humedad que contine el suelo
y/o sustrato en el punto que es colocado. Este sensor es altamente preciso
ya que es de grado de investigacion. Cuenta con la versatilidad de poder
ser instalado a diferentes profundidades del suelo o si se trata de
hidroponia en sustrato puede ser colocado desde la superficie, hasta la

parte mas profunda del contenedor tal como se muestra en Fig. 21
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INSTALACION TIPICA

4 i

Fig. 21: Sensor de humedad Delta T-SM 150T

Fuente: https://www.netafim.pe/blog/importancia-de-los-sensores-de-humedad-para-
disenar-una-estrategia-de-riego-exitosa/

Sensor de humedad de Suelo FC-28

El Sensor FC-28 permite medir de forma sencilla la humedad del suelo por medio
de 2 electrodos resistivos tal como se muestra en Fig. 22 Compatible con
Arduino, PIC, ESP8266/NodeMCU/NodeMCU-32.
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Fig. 22: Sensor de humedad de Suelo FC-58

Fuente: https://creatividadahora.com/producto/sensor-humedad-de-suelo-

higrometro/

Especificamente en nuestra aplicacion, afiadiendo al sensor una valvula o una
bomba de agua. Si el sistema se conecta a internet podriamos

controlar/monitorear nuestro jardin desde cualquier lugar del mundo.

Un higrometro de suelo FC-28 es un sensor que mide la humedad del suelo tal
como se muestra en Fig. 23. Son ampliamente empleados en sistemas
automaticos de riego para detectar cuando es necesario activar el sistema de
bombeo. El FC-28 es un sensor sencillo que mide la humedad del suelo por la

variacion de su conductividad

Fig. 23: Higrometro de suelo FC-28

Fuente: https://www.automatizacionparatodos.com/sensor-dht11-arduino/

El sensor funciona de la siguiente forma:

a) Medir la resistencia entre 2 electrodos insertados dentro del suelo, la
resistencia entre los electrodos dependera de la humedad del suelo,

b) Sisueloes muyhuamedo
resistencia muy baja (corto circuito)
Sino // suelo es muy seco

resistencia sera muy alta (circuito abierto).
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El electrodo va conectado a una tarjeta de acondicionamiento (YL-38) que
entrega una salida digital y otra analdgica. La salida digital (DO) es la salida
de un opamp en modo comparador, |la salida digital se activa cuando el nivel
de humedad es menor al nivel deseado, este nivel (umbral o threshold) se
puede regular con el potenciometro de la tarjeta. La salida analégica (AO)
es la salida de un divisor de tensién entre una resistencia fija y la resistencia
entre los electrodos, entrega un voltaje analégico desde 0V para un suelo
muy humedo hasta 5V para un suelo muy seco (Naylamp, 2024). Para la
conexion a Arduino podemos optar por utilizar la salida analdgica del
mddulo conectada a una entrada analdgica del Arduino o por utilizar la
salida digital (DO) conectada a una entrada digital del Arduino. (Tienda,
2023)

DIAGRAMA DE CONEXION

La conexion es simple tal como se muestra en Fig. 24, s6lo tenemos que
conectar tres pines, la tension de alimentacion vcc que debe ser
aproximadamente 5V, el pin de GND y después tenemos otros dos pines

de los cuales tenemos que decidir cual usaremos, si el analégico o el digital.

e VCC debe ser del orden de 5V, puede estar conectado a la misma

alimentacion que el arduino.
e GND debe estar conectado al gnd de arduino.
o AO es el pin de datos analdgico

o DO es el pin de datos digital

4

A0

DO
GND
VCC

\ 4

86



Fig. 24: Estructura interna de sensor FC-28
Fuente: https://www.uruktech.com/product/fc-28-soil-hygrometer-sensor/

const int sensorPin = AQ;
volid setup() {

Serial.begin(9600);

()

Us

O1d 4

int humedad = analogRead (sensorPin);
Serial.print (humedad) ;
if (humedad < 500)
{
Serial.println ("La humedad del suelo esta por debajo de 500 en
nuestra lectura analogica"™);
//tomar medidas al respecto
}
delay(1000);
}

Fig. 25 Lectura Analégica

Fuente: https://www.teseopress.com/conceptosarduino/chapter/programacion/

onst int sensorPin = 10;
vold setup()
Serial.begin (9600) ;
pinMode (sensorPin, INPUT};
volid loop()
int humedad = digitalBRead (sensorPin) ;
1f (humedad == HIGH)
{

Serial.println("El estado de la humedad esta en alto");

}
delay(1000) ;

Fig. 26 Lectura digital

Fuente: https://arduino.cl/programa-arduino/
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1. La agricultura en el Peru, es incipiente. El agricultor es cortoplacista,
cuando gasta dinero o invierte en algo, quiere ver resultados, ya sean

economicos, de mejora de la calidad o de unas necesidades concretas.

2. La agricultura de precision es un trabajo permanente y continuo, que debe
realizar el agricultor. Requiere un plan de monitoreo constante del
rendimiento de los cultivos y de las condiciones del campo, lo que permite
ajustes en tiempo real para maximizar la productividad y minimizar los

impactos negativos.

3. La trazabilidad es una herramienta util y necesaria en la cadena
agroalimentaria, dado que permite garantizar la proteccion de los
consumidores y detectar fallas en la seguridad alimentaria. Ademas,
facilita a los operadores el control de procesos y gestion interna,
contribuye a la certificacion o acreditacién de productos, a la localizacién
rapida de partidas con problemas y a la toma de decisiones en tiempo y

forma.

4. La conectividad también ha revolucionado la forma en que los agricultores
gestionan sus explotaciones. Las aplicaciones moviles y herramientas en
linea les permiten acceder a datos en tiempo real o monitorear el progreso

de las actividades.

5. Las herramientas de Agricultura de Precision permiten garantizar y en
cierta manera certificar mediante el registro, el control en la produccién
primaria. De este modo, es posible identificar la procedencia de los granos

y diferenciar su calidad y valores a partir de su trazabilidad de procesos.

6. La agricultura de precision es realmente el futuro de la agricultura.

Conforme la tecnologia continla avanzando, las herramientas y
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técnicas con las que disponemos se volveran aun mas sofisticadas,
permitiéndonos enfrentar los desafios de alimentar a una poblacién

mundial en crecimiento de manera sostenible.

La agricultura de precision combina la tecnologia de la informacion, la
electronica y la agronomia con el propésito de mejorar la productividad
agricola. Se basa en la recoleccion y analisis de datos agricolas precisos
y en tiempo real, lo que permite tomar decisiones informadas y optimizar

los procesos de produccion.

5.2. RECOMENDACIONES

a)

Se recomienda abordar adecuadamente en analisis espacio - temporal de
zonas agricolas con el propédsito de aprovechar el potencial de los
beneficios econdmicos, ambientales y sociales de la agricultura de

precision.

Se recomienda fomentar el desarrollo de softwares de decision que
proporcionen un mayor asertividad en la produccion. Estas herramientas
permitiran analizar diferentes factores para ayudar al agricultor, en temas
como finanzas, clima, fertilizantes, plagas y algunos otros elementos que

el cultivo puede necesitar durante el periodo de siembra.

Utilizar las tecnologias digitales en la agricultura para mitigar las
consecuencias del cambio climatico en América Latina, en especial del

Peru

Se recomienda utilizar la agricultura de precision como una de las
alternativas que permitiria llevar mas alimentos a la mesa con menos

recursos, y al tiempo aumentar la resiliencia ante el cambio climatico.

Se recomienda el uso de sensores para medir y calibrar la humedad, luz
y PH del cultivo.
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