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RESUMEN

La agricultura en el Perl y en general en Latinoamérica, viene atravesando una crisis estructural. Son diversos los factores
involucrados en esta problematica. El presente estudio tiene como objetivo una revisiéon de los conceptos relacionados a la
agricultura de la precision, las tecnologias existentes aplicadas a la agricultura, 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 la incorporacién 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.
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ABSTRACT

Agriculture in Peru and in general in Latin America, has been going through a structural crisis. There are various factors involved
in this problem. The objective of this study is a review of the concepts related to precision agriculture, the existing technologies
applied to agriculture, and the implications of their implementation in the Peruvian agricultural sector. The existing 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 that is more in line with the challenges we

face: precision agriculture.

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

I. INTRODUCCION

La digitalizacién de la agricultura se ha vuelto impor-
tante para la cadena de procesos del sector agrico-
la desde la preparacion de la tierra, la siembra, la
cosecha hasta la distribucion. Como suele ocurrir
en otros ambitos de la vida, la disponibilidad de las
tecnologias digitales continuara creciendo y estas
se iran incorporando a los procesos agricolas, lo
que inevitablemente forjara una transformacion di-
gital de la actividad. La agricultura de precision (AP)
comprende la aplicacion de nuevas tecnologias de
la Informacién a la produccién agricola con el fin
de mejorar la productividad de los cultivos y dis-
minuir el impacto medioambiental, sin afectar a su
calidad. Aunque el proceso de digitalizacién de la
agricultura esta en marcha desde hace varios afios
(con el arribo de las primeras tecnologias digitales),
transitamos actualmente una etapa en la que, por
diversos motivos, su ritmo comienza a acelerarse.

La digitalizacion de la agricultura puede hacer un
gran aporte a la transformacion positiva requerida
para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble (ODS). La agricultura digital tiene el potencial
de contribuir al cumplimiento de 9 ODS: 2, 6, 8, 9,
11, 12, 14, 15y 17 (UN Global Compact y Project
Breakthrough 2019).

El Instituto de Recursos Mundiales (WRI), organiza-
cion medioambiental no gubernamental estadouni-
dense, sostiene que el planeta tendra que ampliar
su produccién de alimentos en casi un 60% de aqui
a 2050 para alimentar a casi 10.000 millones de
personas.

Il. PROBLEMATICA

La pobreza del productor agrario en el Peru se
debe en gran medida a la utilizacion inadecua-
da y a la degradaciéon de la base productiva de
los recursos naturales debido a la aplicacion de
sistemas productivos que generan desequilibrios
negativos entre el proceso de extraccion y rege-
neracion de los recursos naturales. La agricultura

de precision (AP) proporciona métodos y técnicas
para optimizar la produccién. Al ser un sistema
integrado, reune multiples herramientas de im-
plementacion: por ello, en los ultimos afios, mu-
chos han intentado dar una definicion exhaustiva.
La AP permite aplicar tecnologia para el tratamiento
adecuado, en el lugar adecuado y en el momento
adecuado. Se requiere por tanto, disponer de me-
dios y tecnologias que puedan visibilizar la diver-
sidad en el campo y aplicar los suministros nece-
sarios para el cultivo de manera diferenciada. Las
continuas crisis suscitadas desde 2020 devinieron
en deterioro de los procesos agricolas, debiéndose
a diversas causas(Shang et al. 2021, Loukos y Ara-
thoon 2021, Sotomayor et al. 2021), que se relacio-
nan a la propia naturaleza de la actividad agricola,
que involucra: capacidades, culturas, escalas etc.,
por otra parte, factores que han dificultado el avan-
ce de la digitalizacion en la agricultura, entre los
que desrtacan: el desorden, disminucion de su ren-
tabilidad y competitividad, falta de una infraestruc-
tura vial adecuada y la ausencia de un sistema de
mercados mayoristas que dificultan el proceso pro-
ductivo agricola, lo que deriva en elevados costos
de comercializacion que afectan a los productores
agrarios. Son siete los eslabones de intermediacién
como se muestra en la Fig. 1.

Algunos factores son:

a. Asistencia Técnica

Incipiente acompanamiento y de asistencia técni-
ca constante en la implementacién de las practicas
agricolas que estén alineados a la adopcion de la
proteccion del medioambiente, optimizar y conser-
var los recursos naturales o para adaptarse a los
desafios climaticos.

b. Crédito Agrario

La mayoria de los agentes econdmicos requieren
apoyo crediticio
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Fig. 1
Eslabones de intermediacion

Productor Acopiador Transportista

El problema de las deficiencias en la agricultura en
el Perd como en el resto de los paises es de vi-
tal importancia y trascendental, dado que involucra
aspectos como alimentacion y salud de la pobla-
cion que se vinculan con problemas de pobreza. La
principal justificacion de la AP es la necesidad de
optimizar la gestion de la agricultura que involucra
la obtencién de informacién mas precisa y trazabili-
dad, asi como reducir el impacto ambiental e incre-
mentar la cantidad y calidad de productos nutritivos
(EZCARA, 2012).

Ill. BENEFICIOS

Los principales beneficios de la AP podrian ser los
siguientes:

a. Incremento en cantidad y calidad de pro-
ductos agricolas

b. Minimizacién del impacto medioambiental.

c. Reduccion de la aplicacion de pesticidas y
fertilizantes.

d. Trazabilidad de los procesos agricolas.
e. Reduccion de combustible en maquinarias.

f. Toma de decisiones relevante y oportuna.

IV. IMPACTO DE LA IMPLEMENTACION DE
LA AP

La Organizacién para la Agricultura vy la Alimenta-

Mayorista

cion (FAQ) nos dice que: “Necesitamos un aumento
del 70% en la produccion de alimentos para alimen-
tar a toda esa gente, y tenemos que cultivar, cose-
char, distribuir y consumir los alimentos de manera
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Distribuidor Minorista Consumidor

mas eficiente”. Los procesos de la agricultura de-
ben hacerse eficientes en forma sostenible, debien-
do satisfacer no solo a las generaciones presentes
sino también a las futuras (FAO, 2024).

4.1. Eficiencia en el uso de recursos:

El crecimiento de la poblacién en el mundo hace
necesario el incremento de area de cultivo, por tan-
to el acceso a mayor cantidad de agua de calidad,
sin embargo, la cantidad de agua disponible en el
mundo no se incrementa en la misma proporcién
(ver Fig 2).

MIDAGRI, sefala que el Peru cuenta con 1.89
% de la disponibilidad de agua dulce del mun-
do, lo que lo convierte en un pais privilegiado,
por ello, debemos cuidarla y administrarla con
justicia y equidad para todos.

a. Optimizacion del uso de agua, fertilizan-
tes y pesticidas (ISAM, 2024). Para opti-
mizar el uso del agua, se aplican los si-
guientes mecanismos:

El agua que provee la naturaleza mediante las llu-
vias no es suficiente para cubrir la demanda de la
agricultura, por tanto, no debe ser desperdiciada.
En diversas areas del Peru el agua es escasa, y en
algunos casos son afectadas por fendmenos clima-
ticos periddicos, causando sequias. El riego de pre-
cision (RP), surge como alternativa usando racio-
nalmente el con el propédsito de mantener la salud y
el rendimiento de los cultivos sin desperdiciar nada
de este valioso recurso (EOSDATA, 2024). También
puede usarse alternativamente imagenes por saté-
lite que resulta ser una alternativa menos costosa.
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Fig. 2
El agua en cifras
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b. Utiliza sistemas de riego adecuados

Para contrarrestar esta situacion es conveniente
implementar mecanismos climaticamente inteli-
gentes, que usen herramientas y métodos para
manejar de manera eficiente los mecanismos de
gestion del agua en las practicas agricolas. De ahi
el uso y practica del riego de precision.

c. Reutiliza las aguas residuales

Segun la ingenieria sanitaria y ambiental, la inno-
vacion en el tratamiento de aguas residuales se
define como el desarrollo y la implementaciéon de
nuevas tecnologias, procesos y enfoques que me-
joran la eficiencia, efectividad y sostenibilidad de
los métodos tradicionales (Internacionales, 2023).
Las aguas no tratadas contienen patdgenos, y al
regar por inundacién, goteo o aspersion podria
contaminar el cultivo. Al eliminar los contaminantes
en el agua residual, como hidrocarburos y algunos
compuestos organicos, se aprovechan y se reuti-
lizan en el regadio (Cisneros, 2016). La aplicacién
de la inteligencia artificial al control de procesos se
viene incrementando, con la utilizacién de técnicas
tales como los sistemas expertos, redes neurona-
les, algoritmos genéticos y logica difusa (Pefa-Ro-
jas, 2014).

4.2. Evita el desperdicio de alimentos

Indicadores del Instituto de Recursos Mundiales,
muestran que se desperdician 1,3 billones de to-
neladas, es decir, 166 trillones de litros de agua,

lo que se traduce en casi el 24% del agua utilizada
para fines agricolas.

Como bien sefiala la FAO (FAO, Estrategias Efecti-
vas para Combatir el Desperdicio de Alimentos en la
Agricultura, 2023), el buen uso del agua trae consigo
reducir el desperdicio de alimentos, que a su vez de-
riva en una "triple ganancia", ya que esta estrategia
puede influir positivamente en aspectos econémicos,
medioambientales y alimenticios. Tradicionalmente,
al no existir controles gubernamentales, el agua ha
sido considerada un bien comun y publico, no obs-
tante, el abuso de este bien publico, puede dejar sin
acceso al agua a los sectores con menos poder poli-
tico y econémico (Winpenny, 2013).

4.3. Aumento de la productividad:

Los beneficios que aporta la AP dependeran de la
estructura de la empresa agricola: la dimensién
(hectareas) y su estructura productiva y el merca-
do. Teniendo en cuenta que la variabilidad dentro
del campo se refiere a una escala espacial mas ma-
nejable, la utilizacion de la AP dependera de una
evaluacion especifica de cada predio. Para el logro
de los objetivos de la AP se requiere hacer los es-
fuerzos necesarios para asegurar que los agriculto-
res pequenos y medianos no se queden rezagados.

4.4. Mejor calidad de la producciéon

La FAO, estima que la produccién de alimentos
debera crecer mas de un 50% para 2050 frente al
incremento de la poblacién mundial, que alcanzara
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los 10.000 millones de habitantes. La AP puede
contribuir significativamente a la calidad de la pro-
duccion garantizando la seguridad alimentaria glo-
bal, protegiendo los medios de vida de millones
de agricultores y garantizando el suministro cons-
tante de alimentos para una poblacién mundial en
crecimiento.

4.5. Sostenibilidad ambiental:

La AP persigue el objetivo de maximizar la produc-
tividad, sin soslayar su sostenibilidad. Al ayudar a
reducir el uso de recursos como insumos como fer-
tilizantes y pesticidas reduce el impacto ambiental
de la agricultura:

a. Reduccién de deforestacion
b. Reduccién de fertilizantes y pesticidas

c. Uso preciso de agua

Es importante por tanto realizar analisis de suelos
que provean informacioén valiosa que permita deci-
dir sobre la aplicacion de fertilizantes minimizando
el dafo a los cultivos. Como lo sefiala (Ortiz, 2024),
se debe valorar la conservacién de suelo y el agua
considerando el cuidado del bien mas preciado
para el desarrollo de la agricultura como es el me-
dio ambiente (BPA, 2022). El concepto de agricul-
tura de conservacion alineado al de AP presenta un
enfoque sustentable por las siguientes razones:

Mejora la rentabilidad
Resiliencia frente al cambio climatico

c. Promueve la biodiversidad y la salud del
ecosistema

4.6. Toma de decisiones basada en datos:

En los diversos procesos agricolas deben tomarse
decisiones:

a. Monitoreo en tiempo real de cultivos y
condiciones

El monitoreo de los cultivos tiene como objetivo
detectar cambios de luz, humedad, temperatura,

Tabla 1
Predicciones mas precisas de rendimientos

forma y tamafo puede realizarse mediante senso-
res. Cualquier anomalia detectada por los senso-
res es analizada y notificada al agricultor. Mediante
técnicas de Analitica de cultivos puede visualizarse
el desempefio del cultivo para medir y pronosticar
su evolucion, de esta manera se puede prevenir
la propagacion de enfermedades y vigilar el creci-
miento de los cultivos.

b. Predicciones mas precisas de rendimientos

Las técnicas de machine learning y Deep learning
para prediccion del rendimiento y el analisis geoes-
pacial, proporciona a los responsables de la toma
de decisiones la informacion necesaria para una
produccion de cultivos sostenible y rentable. La
tabla 1 muestra los beneficios de la prediccion de
alimentos:

4.7. Cambios en la fuerza laboral:

a. Demanda de trabajadores calificados en
tecnologia

Segun la FAOQ, la agricultura emplea a mas de mil
millones de personas en todo el mundo, lo que re-
presenta aproximadamente un tercio de la fuerza
laboral global. Sin embargo, a medida que las po-
blaciones 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 pre-
cision (FEPROPAZ, 2023), con conocimiento en el
uso de recursos tecnoldgicos: drones, sensores y
otros equipos y técnicas.

b. Posible reducciéon de mano de obra no
calificada

La esencia misma de la agricultura, que duran-
te milenios ha dependido en gran medida de la
mano de obra humana, esta siendo redefinida por
la irrupcioén vertiginosa de la tecnologia. La AP se
enfrenta a un desafio cruciales: la gestién de la
mano de obra y la adopcion efectiva de la tecnolo-
gia (FEPROPAZ, 2023).

Velocidad Rentabilidad

Seguridad

Toma de decisiones oportuna relacionadas con
las operaciones de cosecha, almacenamiento y
transporte cultivos.

Datos sobre la rentabilidad en su zona de interés
basados en la prediccion del rendimiento de los

Fortalecimiento de la seguridad alimentaria
mundial ayudandoles a prevenir hambrunas,
impulsar la economia local e implementar practicas
agricolas sostenibles.
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4.8. Inversion en tecnologia:

a. Plataformas digitales de agricultura

El uso de AP requiere implementar plataformas di-
gitales para monitorear al cultivo: Actualmente se
han desarrollado plataformas digitales (sensores,
drones y técnicas de IA) tal como se muestra en
Fig. 3 que permiten hacer seguimiento en tiempo
real al cultivo a través de contraste de imagenes de
alta definicion que muestren su evolucién. Para los
propdsitos del presente argumento la agricultura
presenta desafios, la inversioén inicial en tecno-
logia puede ser alta, y la curva de aprendizaje
para manejar estas nuevas herramientas puede
ser empinada para algunos agricultores, sobre
todo para aquellos en regiones menos desarro-
lladas (Learning_heroes, 2024).

b. Necesidad de adquirir equipos y softwa-
re especializados

Los elementos basicos de la agricultura son el
agua, el suelo y el clima, no obstante, a estos se
puede agregar la informacién y la tecnologia para
obtenerla. Las herramientas que utilizan software
de agricultura de precision, permiten recopilar datos
e interrelacionarlos para lograr una relacién éptima
entre rendimiento, recursos disponibles, tiempo y
dinero invertidos (BBVA, 20214).

Fig. 3
Inversion en tecnologia

c. Curva de aprendizaje para agricultores y
trabajadores

Muchos agricultores, representantes de la indus-
tria y propietarios de empresas agricolas de todo
el mundo se aferran a sus practicas de décadas de
antigiedad (WISSE, 2022). Es fundamental la inte-
gracién de las tecnologias de la informacién (TIC)
en la gestion inteligente de la agricultura, apo-
yada en la nanotecnologia, la comunicacién entre
dispositivos que propician el internet de las cosas y
los protocolos moviles 4G y 5G.

d. Gestion de datos: Manejo de grandes vo-
limenes de informacién

La ciencia de datos, disciplina que se encarga de
tratamiento de grandes volumenes de datos, per-
mite descubrir tendencias, predecir el futuro y an-
ticiparlo. Brinda a los agricultores herramientas (fig
4) para una vision mas completa de sus cultivos,
y tomar decisiones mas informadas sobre cuando
sembrar, cuando aplicar fertilizantes y cuando co-
sechar (HEMAY, 2024).

e. Privacidad y seguridad de datos agricolas

Muchos de los paises que se encuentran a la van-
guardia de la AP protegen sus datos con derechos
de propiedad intelectual (DPI) en su legislacion in-
terna. La Organizacion Mundial del Comercio(OMC),

Revista de investigacion de sistemas e informatica 17(2), 2024



AGRICULTURA DE PRECISION: TRANSFORMANDO LA AGRICULTURA TRADICIONAL CON TECNOLOGIA

crea mecanismos de obligatoriedad para la protec-
cion de la informacion no divulgada en concordancia
con el Acuerdo sobre los aspectos de los derechos
de propiedad intelectual relacionados con el comer-
cio (ADPIC). Se protegen invenciones, sean de pro-
ductos o de procedimientos, en todos los campos de
la tecnologia, incluida la biotecnologia.

4.9. Adaptacion al cambio climatico

a. Mayor resiliencia frente a condiciones
climaticas variables

Se pretende incrementar la resiliencia de los sis-
temas agricolas, con el propésito de garantizar su
capacidad para resistir y recuperarse de las varia-
ciones climaticas extremas, tales como sequias
prolongadas, inundaciones, aumentos en la tempe-
ratura y cambios en los patrones de precipitacion.

b. Ajuste preciso de practicas agricolas se-
gun condiciones locales

No todas las comunidades presentan la misma
problematica, es muy importante reunirse con sus
representantes, reconocer sus particularidades,

Fig. 4
Ciencia de datos

identificar practicas no sostenibles en el manejo
de los suelos, deteccion de problemas reportados,
relacionados con practicas no sostenibles que se
aplican en el manejo 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)
(Tabla 2):

Agricultura sostenible AS

La agricultura sostenible (AS) es una herramienta
fundamental de lucha contra el hambre y también
contra el cambio climatico, por tanto es respetuo-
sa con el medioambiente, rentable y social. El va-
lor de la produccion agricola mundial supera los
3.000 billones de ddlares al afio y en algunos pai-
ses supone hasta el 40% de su riqueza, segun da-
tos del Banco Mundial. La aplicacion de practicas
sostenibles en la agricultura permite reducir el uso
de recursos no renovables y hacer un empleo mas
racional de los recursos renovables, con el objeti-
vo de mantener o aumentar su calidad. Los recur-
sos renovables, una vez explotados, se agotan y
no pueden regenerarse o el ritmo de reposicion es

Tabla 2
Ajuste preciso de practicas agricolas

Uso inapropiado del suelo, excesiva o inadecuada mecanizacion agricola.

Abuso en el uso de fertilizantes y plaguicidas de sintesis

Fomento del monocultivo

Sobrepastoreo.

Abuso en la utilizacién de recursos hidricos, causando destruccién de microclimas.

Quemas y tala de bosques
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mucho mas lento que el de su consumo (combus-
tibles fésiles, carbodn, petréleo, gas natural).

4.10. Diversificacion funcional

En un agroecosistema interactian componentes
abidticos (sin vida) y bidticos (con vida) que cum-
plen una funcionalidad dentro del mismo, y la diver-
sificacion se refiere al proceso mediante el cual se
aumenta el numero de especies. Se presentan en
este proceso tres tipos diferentes de diversificacion:
temporal, espacial y genética.

Beneficios

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

a. Reducen el riesgo de los procesos agricolas,
sobre todo aquellos en areas con condiciones
ambientales impredecibles. Si un cultivo falla,
el rendimiento y la ganancia de los otros com-
pensara la pérdida.

b. Se incrementan en cantidad y diversidad los
enemigos naturales, se mantiene la regulacién
de plagas, por tanto disminuye la aplicacién de
agroquimicos.

c. Incrementan la sostenibilidad del agroecosiste-
ma, conforme aumenta la diversidad y aumen-
tan las interacciones benéficas entre especies.

4.11. Brecha digital

La agricultura repercute en gran manera en la eco-
nomia de los paises, en los paises menos adelan-
tados (paises MA) constituye uno de los motores
que impulsa las economias, pues contribuye con
un porcentaje elevado al producto interno bruto
(PIB). Muy a pesar, siendo el uso de las tecno-
logias el motor que impulsa la agricultura, el in-
dicador de brecha “Porcentaje de productores
agropecuarios sin servicio de asistencia técnica”,
segun MIDAGRI, al finalizar el ano 2024 tendra un
avance del 0.41% en el cierre de brecha respecto
al valor del afio 2023 (que alcanzo6 el 79.17%). Las
proyecciones para el afo 2025 suponen un incre-
mento en el cierre del 2.02 %, ocasionando una
disminucién del valor numérico del indicador, para
alcanzar 76.75% y para el ano 2026 (MIDAGRI,
2024).

V. CONCLUSIONES

1. LaAP no sélo optimizara los procesos agricolas
en el tiempo presente, lo mas resaltante es que
se preparara a los productores para enfrentar
los desafios del futuro. Entender qué es la AP
y la agricultura 4.0, implica prepararse para el
manana.

2. La conectividad también ha revolucionado la
forma en que los agricultores gestionan sus ex-
plotaciones. Las aplicaciones moviles y herra-
mientas en linea les permiten acceder a datos
en tiempo real o monitorear el progreso de las
actividades.

3. La agricultura de precisién combina la tecnolo-
gia de la informacién, la electrénica y la agrono-
mia con el propdésito de mejorar la productividad
agricola. Se basa en la recoleccion y andlisis
de datos agricolas precisos y en tiempo real,
lo que permite tomar decisiones informadas y
optimizar los procesos de produccion.

IV. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda abordar adecuadamente en
analisis espacio - temporal de zonas agricolas
con el propdsito de aprovechar el potencial de
los beneficios econdmicos, ambientales y so-
ciales de la agricultura de precision.

2. Se recomienda fomentar el desarrollo de sof-
twares de decision que proporcionen un ma-
yor asertividad en la produccién. Estas herra-
mientas permitiran analizar diferentes factores
que se ofreceran al agricultor, para que pueda
tomar decisiones en temas como finanzas,
clima, fertilizantes, plagas y algunos otros
elementos necesarios durante el periodo de
siembra.

3. Utilizar las tecnologias digitales en la agricultu-
ra para mitigar las consecuencias del cambio
climatico en América Latina, en especial del
Peru.
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