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RESUMEN

Las tecnologias agricolas estan evolucionando
rapidamente hacia un nuevo paradigma: la
agricultura 4.0. Dentro de ese paradigma, la
digitalizacién, la automatizacién y la inteligencia
artificial juegan un papel importante en la
produccién de cultivos,incluyendo el control de
malas hierbas y de plagasy el control de plagas.
Esta evolucion presenta desafios y oportunidades
alavez, como el salto de tecnologias manuales

y de traccién animal a equipos automatizados y
mecanizados en paises en vias de desarrollo y la
reduccién de la brecha digital. La mecanizaciéon
agricola tradicional, caracterizada por el uso de
tractores y potencia motriz, se verd igualada e
incluso superada por los equipos automatizados
ylarobéticayla precisién que pueden aportar en
las operaciones agricolas.

La agricultura de conservacion es un enfoque
que conlleva la diversificacion de los cultivos,
una cobertura permanente del sueloy la
alteracién minima del suelo (por ejemplo, laboreo
minimo). La agricultura de conservacién mejora
la estructura del suelo y aumenta la materia
organica de este, promueve una rica diversidad
microbiana, retiene el agua y los nutrientes

y maneja mas adecuadamente las plagas y
enfermedades, logrando que los suelos agricolas
sean mas productivos y resilientes frente alos a
la variabilidad climatica. Sin embargo, requiere
equipos especializados, por ejemplo, para la
siembra directa de semillas en el suelo, con la
profundidad y densidad de siembra correctas. La
roboética agricola puede respaldar estas practicas

sostenibles desde el punto de vista ambiental,
permitiendo el deshierbe localizado y el manejo
preciso de nutrientes, plagas, enfermedadesy
malezas mediante la eliminacién mecanica o

la aplicacién localizada de productos quimicos.
Los robots agricolas también podran sustituir
las labores pesadas, especialmente cuando

la disponibilidad sea limitada, aumentando
asila sostenibilidad social. El desarrollo de la
agricultura 4.0 creara nuevas oportunidades que
pueden atraer a los jovenes y a los emprendedores
al sector, abordando algunas de las causas

de lamigracién del medio rural al urbanoy
contribuyendo al componente econémico de la
sostenibilidad.

Este informe analiza la aplicacion de la robética
en el ambito de la mecanizacién agricola para

la produccion de cultivos, y su aplicabilidad
especifica en el contexto del desarrollo
sostenible. Tiene en cuenta las dimensiones
social, econémica y ambiental de su adopcion

y explora su potencial. Presenta algunas de las
caracteristicas técnicas de la robédtica y destaca
los principales desafios que habran de superarse
para que su adopcién sea exitosa, como la
infraestructura adecuada, la capacidad de las
partes interesadas, la viabilidad econémicay la
propiedad de los datos. El presente informe ofrece
un analisis de algunas de las principales esferas
de intervencién necesarias para las diferentes
partes interesadas, incluyendo a los pequefios
agricultores como los pequefios agricultores de
los paises en desarrollo.
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PROLOGO

Lamecanizacién es un importante motor de

la eficiencia de los sistemas de explotacion
agricola. Permite la transicion de la agricultura de
subsistencia a la agricultura orientada al mercado,
proporciona empleo rural no agricola que resulta
atractivo paralas mujeres y los jovenes y cataliza
el desarrollo rural. Las opciones de mecanizacion
incluyen herramientas, equipos y maquinaria
agricola parala preparacion de la tierra, el manejo
de los cultivos, las actividades de cosechay
poscosecha, la elaboracién y todas las acciones de
la cadena de valor agroalimentaria.

Existe laidea erronea de que la mecanizacién
desplaza alamano de obra agricola y fomenta
lamigracién del medio rural al urbano, pero
sucede lo contrario: la mecanizaciéon mejora el
bienestar y aumenta las oportunidades de empleo
decente. Por ejemplo, la preparacién de la tierra'y
el deshierbe requieren menos tiempo y esfuerzo,
con lo que se reduce el trabajo pesado y se libera
tiempo para actividades no agricolas. Ademas,
las actividades rurales no agricolas, como la
fabricacion, el mantenimiento y el alquiler de
equipos, asi como las tecnologias de la informacion
y la comunicacién (TIC) y la digitalizacién,
ofrecen a las mujeres y a los jovenes interesantes
oportunidades de empleo.

Lamecanizacién ha recorrido un largo camino
desde la Revoluciéon Industrial y la invencién

de lamaquina de vapor, pero en los dltimos 15
afios se han producido mejoras radicales. El
disefio optimizado de la maquinaria agricola,
combinado con la gestiéon digital de datos, permite
a los pequetios agricultores acceder a equipos
automatizados y semiauténomos.

Las innovaciones digitales en las tecnologias de
mecanizaciéon pueden lograr que la agricultura
seamas atractiva para los jovenes rurales,
especialmente en los paises en desarrollo. Con la
infraestructura rural, las cadenas de suministro,
los servicios y la capacitacion necesarios, se
pueden crear nuevos y mas atractivos puestos de
trabajo para beneficiar a las zonas rurales que se
quedaron atras cuando la agricultura dependia de
herramientas manuales rudimentarias.

Existe una gran diferencia entre la maquinaria

de alta tecnologia con soporte digital y las
herramientas manuales sencillas de baja
tecnologia. La Organizaciéon de las Naciones Unidas
parala Alimentacién y la Agricultura (FAO) y sus
asociados deben proporcionar a los gobiernos

el apoyo técnico necesario para transformar la
agricultura de forma sostenible y crear un entorno
propicio para esta industria dirigida por el sector
privado. Ademas, la iniciativa esta en consonancia
con los marcos para lamecanizacion de la
agricultura sostenible en Africay en Asia, y apoya
los esfuerzos por desarrollar servicios de pequefia
escala de alquiler de equipos mecanizados para
garantizar que los agricultores tengan acceso a
servicios de mecanizacion.

Esta publicacién ofrece un panorama general
oportuno de la préxima generacién de maquinaria
agricola, centrandose en la robética parala
produccion agricola con el fin de acelerar el
desarrollo rural.

XIA, Jingyuan
Director
Division de Produccién y Proteccion Vegetal
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SIGLAS Y ACRONIMOS

3D Tridimensional

CGIAR Grupo Consultivo para la Investigacién Agricola Internacional
CIMMYT Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo

FAO Organizacion para la Alimentacién y la Agricultura de las Naciones Unidas
FIDA Fondo Internacional de Desarrollo Agricola

FIRA Foro Internacional de la Robdtica Agricola

GPS Sistema de posicionamiento global

GSMA Asociacion del Sistema Global de Comunicaciones Méviles

IA inteligencia artificial

IdC Internet de las cosas

MMS Servicio de mensajeria multimedia

NOAA Oficina Nacional de Administraciéon Oceanica y Atmosférica
0DS Objetivo de Desarrollo Sostenible

SMS servicio de mensajes cortos

TI tecnologia de la informacién

TIC tecnologias de la informacién y la comunicacién

WaPOR Base de datos de acceso libre sobre la productividad del agua
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1. ANTEGEDENTES

La mecanizacién agricola proporciona la energia
y los equipos necesarios para preparar el suelo y
establecer, mantener, almacenar y procesar los
cultivos agricolas en el campo y en la explotacion
agricola. Alolargo de los afios, ha evolucionado desde
herramientas manuales basicas y aperos de traccién
animal hasta sofisticados equipos con motor.
Lamentablemente, las herramientas manuales y la
traccién animal siguen siendo de uso comun en los
paises en desarrollo, lo que dificultala productividad
agricola y afecta negativamente los medios de vida
de los pequefios agricultores. Los adelantos en
mecanizacién estan, por tanto, impulsados por el
deseo de reducir la carga de trabajo y eliminar el
trabajo duro durante los periodos de mayor trabajo
(preparacion de la tierra, deshierbe, cosecha,
transporte, etc.).

La disponibilidad de equipos adecuados y eficientes
y su uso oportuno son factores fundamentales en
la transformacién de la agricultura de subsistencia
a la agricultura orientada al mercado. La siembra
temprana y las condiciones éptimas de siembra
(suelo, temperatura y humedad) son especialmente
importantes, sobre todo teniendo en cuenta los
patrones de precipitaciones y temperatura cada vez
mas erraticos. La agricultura basada en datos, con
la ayuda de soluciones robédticas que incorporan
técnicas de inteligencia artificial (TA), es la base de
la agricultura sostenible del futuro (Saiz-Rubio y
Rovira-Mas, 2020).

LaAsambleaGeneral delas Naciones Unidasinstdalos
Estados Miembros, a las organizaciones competentes
de las Naciones Unidasy aotros interesados arealizar
mayores esfuerzos para mejorar el desarrollo de
tecnologias agricolas sostenibles y su transferencia
y difusién, en condiciones mutuamente convenidas
a los paises en desarrollo, especialmente a los
paises menos adelantados, en particular a nivel

bilateral yregional, y a prestar apoyo alas iniciativas
nacionales dirigidas a fomentar la utilizacién
de conocimientos especializados y tecnologias
agricolas locales, promover la investigacién sobre
tecnologias agricolas y el acceso al conocimiento y
a la informacién mediante estrategias adecuadas
de comunicacién para el desarrollo y permitir que
las mujeres, los hombres y los jovenes de zonas
rurales puedan incrementar su productividad
agricola sostenible, reducir las pérdidas después de
las cosechas y mejorar la seguridad alimentaria y
nutricional.

Hastalafecha, elusodelaenergiaagricolamotorizada
hapredominado en los paises desarrollados, donde el
tractor es la principal fuente de energia agricola. En
los tltimos afios, se ha tendido a aumentar el tamario
y la potencia de los tractores y otros equipos (por
ejemplo, las cosechadoras) a fin mejorar la eficiencia
y satisfacer las necesidades de las explotaciones
agricolas cada vez mas grandes de los paises
desarrollados. Sin embargo, la realidad en la mayor
parte del mundo es bastante diferente, ya que el
tamafio de las explotaciones esta disminuyendo en
los paises de ingresos bajos (Figura 1).

Aveces, se consideraquelafaltade energiaagricolaes
la causadelapérdida de cultivos, el bajo rendimiento
de los cultivos y la carga de trabajo de las tareas
agricolas y la agricultura de subsistencia (Murray et
al., 2016). Sin embargo, esta no es la tinica razoén, ya
que muchos otros factores - por ejemplo, el clima,
la calidad de las semillas, las practicas adoptadas,
las plagas y las enfermedades - condicionan el
rendimiento final de los cultivos. Ademas, la
apremiante necesidad de aumentar la produccion
para alimentar a una poblacién creciente dentro de
una zona limitada esta ejerciendo atin mas presién
sobre los sistemas agricolas y su productividad.
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Figura 1. Tamaiio medio de las explotaciones agrarias

Notas: Los nimeros entre paréntesis indican el ntimero de paises considerados en la region respectiva.

Fuente: Lowder, Skoet y Raney (2016).

La mecanizacién se asocia habitualmente con los
tractores. Sin embargo, el tractor no es mas que una
fuente de energia moévil universal con capacidad
paraarrastrar, empujar o poner en marcha una serie
de aperos, equipos y herramientas que realizan las
operaciones agricolas; para que un tractor logre su
potencial, debe ir acompafiado del equipo adecuado.
Lamecanizaciéon comprende numerosas operaciones
durante el ciclo de produccién de cultivos y en toda la
cadenade valor: “mecanizacién” no es sinénimo de
“tractorizacion”. Cuando se aplica correctamente,
la mecanizacién puede reducir la mano de obra,
mejorar la sincronizacién de las operaciones,
aumentar el rendimiento de los cultivos, aplicar
insumos costosos con mayor precision y eficiencia
y generar valor afiadido.

Esta asociacion tradicional entre la mecanizaciony
eltractor manejado por unagricultornoperduraraen
los préoximos decenios: el desarrollo de tecnologias
nuevas e innovadoras con capacidad para aumentar
la eficiencia de la produccién de cultivos a niveles
sin precedentes gracias a la automatizacion de la
maquinaria y los equipos ya ha puesto en marcha

un cambio. La Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO)
estd promoviendo actualmente la mecanizacién
sostenible en los paises en desarrollo, con el objetivo
especifico de llegar a los pequefios agricultores que
pueden beneficiarse de la mecanizacién mediante
servicios de alquiler, centrandose en los tractores
(de dosruedas, de cuatro ruedas, de tamafio pequefio
a mediano), al tiempo que ayuda a los empresarios
rurales a establecer empresas de servicios de
alquiler

! En 2018, la FAOy el Centro Internacional de Mejoramiento
de Maiz y Trigo (CIMMYT) publicaron los materiales de
capacitacion titulados Hire services as a business enterprise
(Los servicios de alquiler como una empresa comercial)
(FAO, 2018), para ayudar a capacitar a los proveedores, reales
y potenciales, de servicios de mecanizacion agricola. Esta
publicacién se centra en los aspectos técnicos y de gestién
empresarial con el objetivo de aumentar la capacidad de
los empresarios rurales y fomentar la puesta en practica de
servicios que puedan contribuir al desarrollo rural y a una
mayor productividad de los cultivos.




1. ANTECEDENTES

1.1 Finalidad del informe

Este informe presenta y analiza las oportunidades
que los nuevos avances tecnolégicos relacionados
con la automatizacién y la agricultura de precision
(por ejemplo, la robética) pueden ofrecer a la
agricultura en los paises en desarrollo. Estas
tecnologias estan destinadas principalmente
a brindar apoyo a los agricultores que tienen
dificultades debido al costo de la mano de obra
durante la cosecha de los cultivos y a hacer frente a
la disminucién de la disponibilidad de mano de obra
paralas operaciones generales de cultivo. El ahorro,
tanto en términos de costos como de tiempo (gracias
alaprecision en el uso de los insumos), representa un
punto de entrada para los productores comerciales.
Sin embargo, estas tecnologias también podrian
estar dirigidas a los pequefios agricultores, que -
dadas las tendencias irreversibles de la migracién

urbana - constituyen un grupo de poblacién
en disminucién, encabezado por mujeres y que
envejece. Estos agricultores podrian beneficiarse
de las tecnologias e innovaciones en aquellos
lugares donde la agricultura sigue siendo un medio
de subsistencia mas que una actividad generadora
de ingresos. El efecto positivo de las tecnologias
adecuadas puede empoderar a las mujeres rurales
para lograr condiciones de igualdad en la sociedad,
asicomo atraer a los jovenes al sector.

Este informe explora las posibles aplicaciones de la
tecnologiaagricola, presentalas tendencias actuales
y describe algunos de los principales desafios para
la adopcién exitosa de la mecanizacién agricola
sostenible en los paises en desarrollo. En el Cuadro 1
se indican términos especificos relacionados con la
agricultura 4.0.
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Términos relevantes relacionados con la agricultura 4.0

Agricultura 4.0 Una agricultura que integra una serie de innovaciones para producir productos agricolas. Estas
innovaciones engloban la agricultura de precisidn, el 1dC y macrodatos para lograr una mayor eficiencia en la produccion.

Agricultura de precision Concepto de gestion agricola basado en la ohservacidn, la medicion y la respuesta a la variabilidad
de los cultivos en cada campo y en diferentes campos. La investigacion en agricultura de precision pretende definir un sistema de
apoyo a la toma de decisiones para la gestion de toda la explotacidn con el objetivo de optimizar el rendimiento de los insumos,
al tiempo que se preservan los recursos.

Inteligencia artificial (1A) La capacidad de un ordenador digital o de un robot controlado por ordenador para realizar tareas
comunmente asociadas a seres inteligentes (Encyclopaedia Britannica, 2020). La IA pueden consistir en programas que se
comportan como seres humanos, operan como seres humanos, piensan como seres humanos o tienen su propia forma racional de
procesar |ainformacion o el comportamiento. Sus aplicaciones son infinitas en las multiples facetas del desarrollo tecnoldgico.

Teledeteccion La ciencia de la obtencidn de informacidn sobre objetos o zonas a distancia, normalmente desde aeronaves o
satélites (NOAA, 2020). Las imagenes pueden obtenerse en diferentes longitudes de onda del espectro luminoso por medio de
sensores activos o pasivos. Los sensores pasivos registran |a luz tal y como se refleja en la superficie de la Tierra, mientras que
los sensores activos utilizan sus propios estimulos para producir laimagen, como la luz laser. Las aplicaciones de |a teledeteccidn
en la gestidn de los recursos naturales (por ejemplo, para el uso de las tierras agricolas) son ttiles para vigilar, entre otras cosas,
la produccion agricola, el rendimiento y las sequias.

Tecnologia de cadenas de bloques System in which a growing list of records - known as blocks - are linked using
cryptography. Each block contains a cryptographic hash of the previous block, a timestamp and transaction data. This distributed
database holds records (represented by the blocks) of all transactions or digital events that have been executed and shared among
participating parties (Croshy et al., 2015).

Internet de las cosas (IdC) Infraestructura de red mundial en la que los objetos fisicos y virtuales con identidades tinicas se
descubren y se integran sin fisuras (teniendo en cuenta cuestiones de seguridad y privacidad) en la red de informacidn asociada,
en la que pueden ofrecer y recibir servicios que son elementos de los procesos empresariales definidos en el entorno en el que se
activan (Kiritsis, 2010). En el contexto de la agricultura, cualquier elemento que intervenga en la cadena de valor de los cultivos
producird datos que posteriormente podrdn ser procesados con diversos fines.

Tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) Diferentes tipos de tecnologias que transmiten informacion
alos usuarios a través de telecomunicaciones. Las tecnologias incluyen las redes inalambricas, Bluetooth, Internet, teléfonos
méviles, SMS y MMS.

LIDAR o sistema lidar Método que combina diferentes sensores de varias frecuencias y tipos de |uz para medir distancias
que luego pueden utilizarse para crear imagenes 3D. La luz |aser se utiliza para crear la luz que se refleja en la superficie y luego
es captada por un sensor. Los tipos de [uz utilizados son ultravioleta, visible e infrarroja cercana. Es una tecnologia habitual en
los vehiculos y equipos auténomos.




2. AGRICULTURA 4.0

Drones, robots y tecnologias de
la informacion v la comunicacion (T1C)

La agricultura evoluciona con la ciencia y la

tecnologia, vy es solo cuestién de tiempo que el

Internet de las cosas (IdC) llegue a los paisajes

agricolas. Las mejoras técnicas de las nuevas

tecnologias agricolas deberian:

» optimizar la eficiencia de la produccidn;

» optimizar la calidad;

» minimizar el impacto ambiental;

» minimizar los riesgos relacionados con la
produccioén.

>
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Algunosejemplos de estas mejoras son: laagricultura
de precision, laadopcién de la tecnologia de cadenas
de bloques en las cadenas de valor (por ejemplo, en el
transporte, almacenamiento, lavado, clasificacion,
envasado, etiquetado o procesamiento), la IA para
el diagnéstico de plagas y enfermedades y las
opciones de control, la teledeteccién (imagenes
por satélite y de drones) y la utilizaciéon desensores
en el terreno (de suelo, de cultivo o estaciones
meteorolégicas)o equipos automatizados para las
operaciones agricolas. En la Figura 2 se presenta

ROBOTICA EXPLOTACION

< INTELIGENTE

EQUIPOS AUTOMATIZADOS

IM/\GENE,S Y POSICIONAMIENTO
POR SATELITE

Figura 2.Comparacion entre una explotacion agricola inteligente
(agricultura 4.0) y una explotacion en pequeiia escala (agricultura convencional)

Notas: El término “robdtica” se refiere a los sistemas o maquinas en los que se afiaden mayores niveles de inteligencia a la maquina
para su trabajo auténomo, o bien al desarrollo de una nueva maquina inteligente para una aplicacion existente.
“Equipos automatizados” se refiere a los sistemas existentes, en los que algunos elementos se han automatizado para el transporte o

el trabajo sin intervencién humana.

()
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una comparacién conceptual entre la agricultura
convencional actual y la agricultura 4.0.

Los actores clave de este cambio no son solo las
industrias de equipos agricolas tradicionales,
sino también los agricultores. La teledeteccion, el
procesamiento de datos, las telecomunicaciones, la
IA y la robética, junto con el creciente abanico de
usos disponibles, requieren nuevos enfoques que
tengan en cuentano solo laagronomia, sino también
factores relacionados con la infraestructura, la
legislacion y los conocimientos. Cuestiones como
la privacidad, la propiedad de los datos generados
en las explotaciones, el uso de la geolocalizacién,
el seguro de los vehiculos no tripulados y la
informacién encriptada formaran parte de la
agriculturadigitalizada. Parailustrar de qué manera
la gestién de lainformacion jugara un papel clave en
estanueva formade agricultura, la Figura 3 muestra
las diferentes etapas y elementos que intervienen
en la agricultura digital: los sensores monitorizan
el cultivo para generar datos captados por una
plataforma; estos datos son procesados por
software especifico e IA; se ofrecen opciones de
intervencion; el agricultor decide cémo actuar sobre
el cultivo (directamente con su propio equipo o
indirectamente a través de equipos automatizados).
La robética agricola puede combinar todas las
etapas en una plataforma o especializarse en alguna
de ellas; es una tecnologia compleja y no es facil
que el usuario final del robot (el agricultor) tenga

Software

PRLLICTY PLATAFORMA

los conocimientos especializados necesarios y esté
familiarizado con todo el proceso y los elementos
que intervienen en el ciclo.

En el paradigma de la agricultura 4.0, la interaccién
entre el agricultor ylamaquina es fundamental para
el funcionamiento de la explotacion, y el agricultor
toma decisiones y maneja equipos interconectados
que funcionan de forma auténoma basandose en
el proceso de informacién antes mencionado. El
agricultor comercial de hoy en dia, que domina
plenamente las habilidades y los conocimientos
agricolas existentes, tendra que convertirse en una
especie de gestor de tecnologia de la informacion
(TT) que trabaje desde una oficina o delante de una
pantalla (ordenador, teléfono mévil, tableta, etc.), en
lugar de ser un operador de maquinas que trabaja en
el campo, conduciendo una maquina y ajustando el
equipo manualmente. Parala gestion del ganado, se
seguiran necesitando operadores cualificados, pero
con nuevos conjuntos de competencias relacionadas
con las TIC y la automatizacién. Esta es la vision
prevista para los paises con un sector agricola
altamente desarrollado; sin embargo, esta muy lejos
de la realidad de la mayor parte de los paises y de la
mayoria de los pequefios agricultores.

La agricultura 4.0 ofrece muchas posibilidades.
Los drones y otras plataformas de deteccién
pueden proporcionar informacién en tiempo
real, producen imagenes, captan diferentes

: ACTUACION
DECISION

Figura 3. Ciclo de gestion basado en la informacion parala agricultura avanzada

Fuente: Saiz-Rubio y Rovira-Mas (2020).
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pardmetros agronémicos y alertan a los
agricultores sobre el progreso de un cultivo, el
estado del suelo, la aparicién o el riesgo de plagas
y enfermedades y el crecimiento de malezas.
El estado de interconectividad sera algo nuevo
en la agricultura, con altos niveles de captura,
analisis y procesamiento de informacién entre
los distintos equipos y los sistemas. Toda esta
informacién debe ser procesada por el agricultor,
que luego podra evaluar la solucién o la accién
6ptima requerida. El agricultor puede utilizar
tecnologias convencionales o equipos auténomos
para intervenir en el campo o en instalaciones
agricolas controladas, como invernaderos o granjas
verticales. El equipo puede hacer uso de los datos
detectados para optimizar el uso de insumos segin
las necesidades especificas del campo, el cultivo
o el suelo. En la Figura 4 se muestra una imagen
conceptual relacionada.

Lainterconectividad entre dispositivos mecanicos
que cambian rapidamente es un componente
importante de la agricultura 4.0, pero esto no
debe ocultar la importancia de los algoritmos
transparentes que impulsan estos dispositivos. El
analisis de los datos procedentes de los dispositivos
se entenderad a través del aprendizaje automatico,
lo que llevara en algunos casos a la IA. Un ejemplo
de ello es PlantVillage (PlantVillage, 2013): tiene
acceso a unavasta coleccién de imagenesy, a través
del aprendizaje automatico, puede proporcionar
diagnésticos mas precisos que a través de otros
medios (por ejemplo, consultando una guia de
manejo integrado de plagas o utilizando camaras
de teléfonos para diagnosticar las enfermedades de
los cultivos) y se vincula con sistemas satelitales a
través de portales como la Base de datos de acceso
libre sobre la productividad del agua (WaPOR) de la
FAO (FAO, 2019). Los algoritmos son transparentes,
ya que se han construido junto con agrénomos
de instituciones publicas como la FAO y la
Organizacion del Sistema del CGIAR. Sin embargo,
la transparencia no puede darse por sentada en el
sector privado, donde las cuestiones de propiedad
intelectual exigen un cédigo de estrecha vigilancia.
En un entorno de agricultura 4.0, las maquinas
pueden cometer errores que los agricultores y otras
personas no pueden discernir facilmente.

Losagricultoresylos profesionalesdelaagricultura
tendran que adquirir nuevas competencias para
gestionar todos estos nuevos sistemas y evaluar la
mejor manera de realizar las operaciones agricolas
en funcién de todos los parametros posibles.

Seeding

67
......... —_

Figura 4. Concepto grafico de la agricultura 4.0 en
el nivel de las operaciones agricolas

Fuente: Art&Design srl

No deben subestimarse las dificultades para el
agricultor. Asimismo, los sectores publico y privado
enfrentaran nuevos desafios en cuanto alacreacion
de capacidad en torno a estas nuevas tecnologias.

2.1 Robotica agricola

No existe una definicién formal del término “robot
agricola” niun reconocimiento oficial de la funcién
de los robots que realizan operaciones agricolas.
Lowenberg-DeBoer et. al. (2019) proponen la
siguiente definicién de trabajo para un robot que
funciona en el campo: un dispositivo mecatrénico
movil, autébnomo y con capacidad de decisién
que realiza tareas de producciéon de cultivos
(por ejemplo, preparacién del suelo, siembra,
trasplante, deshierbe, control de plagas y cosecha)
bajo supervisiéon humana, pero sin trabajo humano
directo. Segtin Bechar y Vigneault (2017), los robots
agricolas son maquinas programables perceptivas
que realizan una variedad de tareas agricolas,
como cultivo, trasplante, pulverizacién y cosecha
selectiva (Figura 5). El término “obot agricola o
agrobot” es sin duda una descripcién ajustada de
las maquinas auténomas que tienen capacidad para
realizar diferentes tareas agricolas repetitivas en
una explotacién agricola - desde la preparaciéon
de la tierra hasta la cosecha - sin intervencién
humana directa.
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En entornos dindmicos y desestructurados,
los robots agricolas pueden producir a menudo
resultados inadecuados debido a las incertidumbres
inherentes, los ajustes operacionales desconocidos
y la imprevisibilidad de los acontecimientos y las
condiciones ambientales. En 2019, segiin se explico
en el Foro Internacional de la Robética Agricola
(FIRA), un evento anual realizado en Toulouse, se
conocian méas de 60 proyectos de todo el mundo
sobre el desarrollo de robots agricolas (FIRA, 2018),
y este nimero sigue aumentando. Comprenden una
amplia gama de tamafios, estan disefiados para una
variedad de usos y aplican diferentes tecnologias.
Solo un pequefio nimero se encuentra actualmente
en fase comercial, pero en los préximos afios se
veran nuevos proyectos y una mayor disponibilidad.
Como la tecnologia esta en su fase inicial, pretende
responder a las exigencias actuales de los
agricultores centrados en la agricultura comercial
orientada a la produccién intensiva, un sector que
puede permitirse invertir en esta tecnologia. Sin
embargo, lademanda de robots agricolas debe estar

©Agerris

impulsada por las necesidades de los agricultores,
que pueden ser bastante especificas. Segtin la FAO
(2019b), cerca del 90 % de los agricultores de todo
el mundo trabajan a pequefia escala y la tecnologia
debe ser accesible para este enorme grupo.

2.2 Uso de robots agricolas

Un robot agricola puede realizar una gran variedad
de tareas. Los primeros robots agricolas disponibles
en el mercado realizan tres tareas principales:
eliminacién de malezas, vigilancia de plagas y
enfermedades y cosecha de cultivos especializados
(bayas u hortalizas). Un robot agricola ofrece
oportunidades de ahorros de costos, ya que reduce
las necesidades de mano de obra (deshierbe y
cosecha), limita el uso de insumos (fitosanitarios)
y reduce las pérdidas de rendimiento debido a
la deteccién tardia de plagas y enfermedades.
Las figuras 6 a 8 muestran ejemplos de robots
especializados disponibles en el mercado.

R
"&}?%
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GPS

Sensors

Figura 5. Concepto de un robot agricola que deshierba mecanicamente con un haz de luz

Fuente: Art&Design srl
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Figura 6. Robot
alimentado por
energia solar (Agerris
Farmhand, Australia)

Notas: puede controlar
las malezas por medio
del deshierbe mecanico
individualizado.
Fuente: Agerris (2020).

Figura 7. Plataforma
autoalimentada
(Agrointelli,
Dinamarca)

Notas: Puede preparar,
sembrar o deshierbar cultivos
convencionales utilizando los
aperos tradicionales de los
tractores.

Fuente: Agrointelli (2018).
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Figura 8. Pequefio robot
para deshierbe (0Z,
Francia)

Notas: Puede deshierbar en
cultivos en hileras y huertos.
Fuente: Naio Technologies
(2016).
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Hay tantos posibles usos de los robots agricolas como
tareas agricolas. Ya existen prototipos que pueden
preparar el suelo, sembrar, controlar las plagas y
cosechar cultivos de cereales (por ejemplo, cebada
o maiz). La automatizaciéon de los equipos agricolas
puede adoptar varios enfoques, desde hacer que la
magquinaria existente sea auténoma (es decir, sin
conductor) hasta desarrollar nuevas plataformas
auténomas capaces de realizar tareas. Estas nuevas
plataformas tienden a ser muy sofisticadas y se
estan desarrollando continuamente nuevos tipos de
equipos; sin embargo, los robots agricolas simples,

ayudar a los agricultores en una amplia variedad de
operaciones.

Como ocurre con cualquier equipo tecnolégico, el
nivel de complejidad esta estrechamente relacionado
con el costo y los requisitos de mantenimiento.
La adopcion de estas tecnologias sobre el terreno
requiere que los agricultores adapten sus practicas
agricolas y su capacidad segtin se requiera.

En el Anexo 1 se presentan ejemplos de proyectos
avanzados de robots agricolas disponibles en el

disefiados para tareas basicasy sencillas, yapueden mercado.

Recuadro 1.

Dino, el robot que deshierba cultivos

Dino es solo uno de los pocos robots que Naio Technologies (Francia) ha
desarrollado para la agricultura. Este robot esté especializado en el deshierbe
mecanizado de cultivos horticolas; reconoce las malezas en las hileras de cultivo
y puede discriminar entre la planta comercial y lamaleza por medio de IA aplicada
alreconocimiento de imagenes. Ya esté en produccién, y se han vendido mas de 100
unidades a agricultores que producen cultivos horticolas de alto valor. El deshierbe
mecanizado elimina los costos y los riesgos relacionados con el uso de herbicidas.
También ahorra costos de mano de obra, ya que una persona puede controlar
simultaneamente hasta tres robots.

Dado que la tecnologia esta todavia en sus primeras fases, los costos son elevados
y esta no ha alcanzado su pleno potencial; el proximo desafio es dotarla de IA que
pueda identificar las plantas a fin de que pueda deshierbar entre las plantas en la
hilera de cultivo.

Fuente: Bloch, S. 2019. Robotic weeders are racing to replace glyphosate and dicamba.
In: The Counter[en lineal. Nueva York. [Consultado el 4 de agosto de 2020]. https://
newfoodeconomy.org/robot-weeders-glyphosate-dicamba-herbicide-replacement/
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3. FACTORES QUE IMPULSAN LA ADOPCION

En la actualidad, los principales factores impulsores
para que los agricultores inviertan en robots
agricolas se relacionan con aspectos econémicos y
ambientales.

La adopcién de robots agricolas en las explotaciones
comerciales ofrece importantes oportunidades de
ahorro de costes. Muchos agricultores comerciales
tienen dificultades para encontrar suficiente mano de
obra para cubrir las necesidades de trabajo durante la
épocade cosecha, especialmente en las plantaciones
de frutas y hortalizas. Los robots agricolas pueden
llenar este vacio y reducir el costo de la mano de
obra especializada. Ademas, pueden operar durante
periodos prolongados, ya que no estan sujetos a las
limitaciones fisicas y legales de los seres humanos.
En la cosecha, algunos modelos pueden incluso
recoger las frutas u hortalizas individualmente, en
funcién del estado de maduracién (Figura 9).

I

VOB B

Los robots agricolas permiten al agricultor reducir
los insumos - plaguicidas, herbicidas y fertilizantes
- con unarepercusion positiva en el medio ambiente.
Elcontrol mecanizado de malezas ya es unarealidad;
otras funciones que se estan desarrollando son la
microaplicacién de insumos y la deteccién precoz
de plagas, lo que disminuird considerablemente,
o incluso eliminard, la necesidad de insumos.
Ademas, los robots agricolas son mas livianos que
la maquinaria convencional (es decir, tractores con
aperos o equipos especificos para pulverizacion o
cosecha), por lo que pueden aliviar los problemas
relacionados con la compactacién del suelo y pueden
acceder a campos no aptos para maquinaria pesada
(por ejemplo, vifiedos en pendiente o terrenos
afectados por condiciones de humedad).

"
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Figura 9. Robot agricola especializado parala recoleccion de fresas

Notas: Diferentes brazos situados entre las ruedas recogen las bayas individualmente. Fuente: Agrobot (2020).
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3.1 Desafios

La implantacién de cualquier tecnologia conlleva
desafios. A continuacion se describen los principales
desafios parala adopciéon de la robética agricola:

Propiedad y gestion de los datos digitales

Las tecnologias digitales requieren la recopilacién
de datos individuales. Al igual que en otros sectores,
los datos producidos por los sensores de los equipos
agricolas son utilizados por las empresas para
su modelo empresarial; de hecho, el anélisis y el
procesamiento de datos son fundamentales para
el funcionamiento y la operacién correctos de los
robots agricolas. Es necesario contar con leyes y
reglamentos claros, que deben estar siempre del
lado del agricultor/individuo para evitar el uso
indebido por parte de terceros. Sin embargo, la
continua necesidad de datos para perfeccionar,
disefiar o ejecutar laIA en que se basan los programas
informaticos que hacen funcionar los equipos
auténomos también puede suponer una oportunidad
para que los agricultores moneticen los datos
generados. Ademas, la generacién de datos es una
forma de hacer un seguimiento de los servicios
ecosistémicos o los indicadores ambientales (por
ejemplo, la fijacién de carbono).

Capacidad

Con la irrupciéon de cualquier nueva tecnologia,
la tasa de adopcién depende de factores clave:
conocimientos, capacidad y habilidad. Es posible
que muchos agricultores no estén capacitados para
manejar los robots agricolas o no entiendan cémo
funcionan. Un buen profesional de la agricultura
no es necesariamente experto en tecnologias
digitales y automatizacién, y lo mismo ocurre con
los extensionistas y los proveedores de servicios.
Por lo tanto, es esencial crear capacidad para la
adopciénde equipos automatizados y su uso correcto;
solo si cuentan con capacidad podran los agricultores
liberar el pleno potencial de los robots agricolas.

En un informe publicado por el Fondo Internacional
de Desarrollo Agricola (FIDA) y Grow Asia (Asociacion
Grow Asia, 2019) se destacé que la adopcion de
tecnologias digitales entre los pequefios agricultores
se producia en cinco etapas:

» Trato presencial
» Llamada telefénica
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» Dialogo en grupo
» Descubrimiento activo
» Contratacion del servicio digital

El proceso no es sencillo; debe lograrse el apoyo de
varios actores que adopten una serie de metodologias.
Afalta de incentivos externos (por ejemplo, politicas
o precios de mercado), el principal motor del cambio
es la disposicion paralaadaptaciéon y adopcion.

La creacion de capacidad debe ir mas alla de los
actuales agricultores. Es importante preparar a
los jovenes, los agricultores del futuro, para que se
dediquen a la agricultura, familiarizandolos con
las nuevas tecnologias durante su escolarizacion
(la programacioén y la robética forman parte de los
planes de estudio de muchas escuelas secundarias
hoy en dia). Orientando su interés por las tecnologias
digitales hacia las aplicaciones agricolas, se puede
atraer a personas con nuevas ideas al sector de
la robdtica agricola. Es fundamental adaptar
los programas académicos y educativos para
que los paises dispongan de la mano de obra
cualificada necesaria para operar, mantener y
desarrollar la tecnologia. Ademas, la adquisicion
de conocimientos no debe limitarse a los usuarios
finales: la creacion de capacidad debe llegar a todas
las partes interesadas, desde los responsables de
formular politicas destinadas a crear el entorno
adecuado mediante leyes, incentivos o programas
de capacitacion (educacién, industria y agricultura)
hasta los extensionistas, los técnicos y los
agricultores.

Adaptacion de los sistemas de explotacion agricola

Para los agricultores que introducen robots
agricolas en su sistema de produccién, hacer que el
robot funcione correctamente no siempre resulta
sencillo. Es un error comin pensar que los robots
simplemente sustituiran los equipos existentes y
cumpliran inmediatamente su funcién en el sistema.
Enla practica, sucede lo contrario y, para conseguir
los mejores resultados, el sistema de explotacion
debe adaptarse al robot. Los agricultores tienen
que adaptarse, tanto en términos de tempistica
como de mentalidad. Por ejemplo, en el caso de la
separacién entre hileras o la nivelacién del terreno,
un agricultor acostumbrado a una determinada
separacién entre cultivos o a una estructura de
cultivo especifica (por ejemplo, la arquitectura de
los arboles frutales) tiene que adaptar la separacion/
estructura para asegurarse de que esta se ajuste
exactamente a los parametros operacionales del
robot agricola cuando se mueve entre los cultivos. Ya
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hay pruebas de que los agricultores que se adaptan
segln se requiera consiguen mejores resultados
y rentabilidad gracias al buen rendimiento de los
robots agricolas (FIRA, 2018). En la actualidad, los
robots agricolas no son baratos en comparacién con
las practicas y los equipos convencionales; como
ocurre con cualquier tecnologia nueva, el precio de
los primeros modelos disponibles es muy elevado.
Los robots agricolas son de interés para agricultores
que trabajan en todo tipo de situaciones en una gran
variedad de lugares. Sin embargo, algunos robots
pueden estar disefiados especificamente para un
lugar determinado, en funcién de los parametros
de una explotacién agricola concreta; esto limita
la facilidad de uso de los equipos y compromete
los modelos empresariales que incluyen insumos
compartidos o la prestacién de servicios.

Precio de compra

El precio de compra o los gastos operacionales
pueden superar los recursos disponibles, por lo que
la produccién no resulta rentable. Por otro lado, en
las grandes explotaciones agricolas de orientacion
comercial que producen cultivos horticolas de
alto valor, donde los costos de la mano de obra son
elevados durante la temporada de cosecha (debido
a las grandes necesidades de mano de obra o a la
falta de disponibilidad de mano de obra humana),
los agricultores encuentran lucrativo y cada vez mas

rentable el uso de robots agricolas especializados,
que reducen los costos y la dependencia de mano de
obra humana escasa. Aunque los robots agricolas
ya se utilizan en algunas explotaciones horticolas
altamente especializadas, lo que demuestra que
es posible lograr menores costos de oportunidad
mediante la automatizacién, es necesario encontrar
modelos empresariales rentables en los que el
agricultor no sea necesariamente propietario del
robot, pero pueda beneficiarse de la tecnologia.
Dos posibles soluciones, ya establecidas en muchos
sistemas agricolas, son la prestacion de servicios y
la propiedad cooperativa.

Infraestructura de TI

El concepto de agricultura 4.0 estéd estrechamente
vinculado al uso de las TIC y depende en gran
medida de la disponibilidad de una infraestructura
de TT adecuada para adquirir, procesar y compartir
datos. Los robots agricolas dependen de la
disponibilidad de la infraestructura adecuada vy,
para trabajar auténomamente, se basan en los
datos proporcionados por sensores incorporados,
sensores remotos (por ejemplo, imagenes via
satélite), sensores externos (imagenes de drones,
sondas de suelo), actuadores programados y muchos
parametros agronémicos almacenados en sus
programas informaéticos. Toda esta informacién
debe ser adquirida y compartida, y es fundamental

Figura 10. Cobertura de sefial de la tecnologia 3G en Francia y Zambia

Notas: Las zonas de color representan la cobertura de sefial: 675 417 km? en Francia y 752 614 km? en Zambia. Fuente: GSMA (2020).
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contar con acceso a una infraestructura de IT
fiable, con la cobertura de sefial, el suministro de
energia y la intensidad de sefial adecuados para
soportar la transferencia de datos, no solo para el
posicionamiento por satélite (por ejemplo, como
sistema de posicionamiento global [GPS]), sino
también para la sefial telefénica o de radio. No
solo hay que alimentar al robot agricola con datos
para que funcione, sino que el administrador de
la explotacién y los operarios deben controlar el
robot agricola, procesar los datos que produce
mientras funciona y tomar decisiones basadas en
la informacién disponible. Se trata de un desafio
importante, ya que el ancho de banda de la sefial
telefénica no llega a todas las zonas rurales,
especialmente en los paises en desarrollo (Figura
10). Para adaptar las TIC de los robots agricolas a
las condiciones de los paises en desarrollo, pueden
requerirse soluciones de ingenieria para entornos y
escenarios dificiles.

Mantenimiento y servicio técnico

Para que la adopcién de los robots agricolas sea
exitosa, se debe disponer de un servicio técnico
y posventa adecuado. Al igual que con otras
nuevas tecnologias, es una pérdida de tiempo y
recursos adquirir una nueva tecnologia o un equipo
automatizado y descubrir al poco tiempo que no
hay piezas de repuesto disponibles a una distancia
o dentro de un plazo razonables. Lo mismo ocurre
con los técnicos especializados y cualificados que se
necesitan para reparar los equipos y brindar apoyo
de mantenimiento; ademas, en el caso de los robots
agricolas, no solo se necesitan mecanicos, sino
también ingenieros de TIC y técnicos en robdtica.




4.1 Aplicaciones agricolas

Teniendo en cuenta el amplio abanico de
caracteristicas de los robots agricolas y a pesar de
las dificultades que se enfrentan, la automatizacién
ofrece un gran potencial en muchas aplicaciones en
los paises en desarrollo.

En la actualidad, existen dos tendencias principales
en cuanto a la automatizacién de las operaciones en
los campos agricolas:

» Creacion desde cero de nuevos equipos que
pueden realizar diferentes operaciones agricolas
especializadas o servir de plataforma de usos
miultiples para una serie de tareas similares a
las que realiza un tractor cuando se le conecta
el apero adecuado para una actividad agricola
determinada.

Conversion de equipos agricolas estandar en
equipos auténomos, mediante el uso de sensoresy
sistemas automatizados disefiados para sustituir
la intervencién fisica del agricultor.

4. 10S PAISES EN DESARROLLO Y
PERSPECTIVAS DE LA ROBOTICA AGRICOLA

El enfoque que consiste en la automatizacién de la
flota existente de equipos agricolas estandar cuenta
con la aceptacion de los agricultores y aprovecha los
aperos que ya estan disponibles en las explotaciones
(Figura 11), y actualmente hay varios proyectos
en marcha. Por ejemplo, un tractor convencional
puede convertirse en un vehiculo automatizado
con capacidad para sembrar un campo de forma
auténoma. Sin embargo, debido al bajo nivel de
mecanizacién y de utilizacién de maquinaria en
muchos paises en desarrollo, no hay maquinaria
ampliamente disponible para su transformacién
en equipos auténomos; por lo tanto, la conversiéon
de equipos no es necesariamente un buen punto
de entrada. Por el contrario, la creacién de equipos
puede ser mas eficaz en aquellas zonas donde el uso
de maquinaria no esta atin generalizado.

Sin embargo, en algunos paises en desarrollo —
principalmente en Asia— la industria nacional de
maquinas y motores pequefios, lo que incluye la
reparacion y el mantenimiento de la maquinaria,
se ha expandido en los ultimos decenios y tiene

Figura 11. Proyecto
“Hands Free

Hectare” (Hectarea

de manos libres):

una cosechadorade
ladécadade1980y

un pequeiio tractor
convencional de cuatro
ruedas que arrastraun
remolque

Notas: Las dos maquinas
trabajan juntas y de forma
auténoma para la cosecha de
trigo de invierno.

Fuente: Harper Adams
University (2020).
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posibilidades convertirse en la base de una industria
local de equipos auténomos (Justice y Biggs, 2020).

Hasta la fecha, la mayoria de las aplicaciones de
los robots agricolas se han centrado en el control
de malezas y la monitorizacién de los cultivos. Por
cierto, una bateria eléctrica tiene limitaciones en
cuanto a potencia y peso, lo que complica el uso de
los robots agricolas para el laboreo o la preparacion
del suelo. Sin embargo, sila industria puede disefiar
robots agricolas que puedan sembrar en suelos sin
laboreo, la preservacion del suelo con la aplicacién de
lasiembradirectay el mantenimiento de lacobertura
del suelo presentarian posibles ventajas.

Las opciones de control de malezas van desde
opciones mecanizadas (robot con un brazo que
las elimina fisicamente) hasta opciones quimicas
(dosis bajas de herbicida aplicadas directamente
en las malezas); también se estan considerando
otras opciones como los rayos infrarrojos y el laser.
La tecnologia disminuye considerablemente la
necesidad de insumos de herbicidas y plaguicidas,
reduciendo también los riesgos ambientales y
sanitarios que supone su uso indebido.

Los robots agricolas para la agricultura sin laboreo
o de siembra directa con deshierbe localizado
combinado (quimico y mecanizado) serian un
enorme paso adelante; incluso para los pequefios
agricultores, significaria que un robot agricola
auténomo podria aplicar un sistema agronémico
mecanizado de acuerdo con los principios generales
de intensificacién sostenible, que también se
promueven mediante el paradigma “Ahorrar para
crecer”?basado fundamentalmente en los principios
de la agricultura de conservacion? Segin Sims et al.
(2018), pronto se dispondra de maquinas robdticas
comerciales que utilizan GPS cinematico en tiempo
real para el control localizado de malezas mediante

> “Ahorrar para crecer” es un paradigma promovido por la FAO
que fomenta la produccién agricola intensiva y es a un tiempo
sumamente productivo y sostenible desde el punto de vista
ambiental. Es posible obtener mas informacion en el enlace
siguiente:
http://www.fao.org/ag/save-and-grow/es/index.html.

3 Laagricultura de conservacion es un sistema de cultivo que
fomenta el mantenimiento de una cobertura permanente
del suelo, la menor alteracién posible del suelo (esto es, sin
laboreo) y 1a diversificacion de especies vegetales. Potencia la
biodiversidad y los procesos bioldgicos naturales por encima
y por debajo de la superficie del suelo, lo que contribuye a un
mayor aprovechamiento del agua y una mayor eficiencia en el
uso de nutrientes, asi como a la mejora y sostenibilidad de la
produccién de cultivos. Es posible obtener mas informacioén en
el enlace siguiente:
http://www.fao.org/conservation-agriculture/es/
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una combinacion de herbicidas y laser; también existe
laposibilidad de crear sistemas de control mecanizado
de malezas sin volteo del suelo para los cultivos sin
laboreo. Las maquinas robéticas de deshierbe son
livianasy econémicasy pueden practicamente eliminar
la dafiina compactacion del suelo ocasionada por el
paso de equipos de pulverizacion pesados durante las
operaciones de control de malas hierbas.

4.2 Opciones para los
agronegocios

Los pequefios robots a un precio de compra o alquiler
asequible representan una posible alternativa en
zonas donde la mano de obra es escasa y donde no
hay maquinaria convencional disponible o esta es
demasiado costosa para los pequefios agricultores.
Aunque los agricultores son tradicionalmente
propietarios de la mayoria de los equipos agricolas,
en el caso de la robdtica, el arrendamiento o un
modelo de prestacién de servicios puede ofrecer
ventajas tanto para los agricultores como para los
proveedores de equipos (Lowenberg-DeBoer et al.,
2019). Una de las tareas méas arduas paralos pequefios
agricultores es el deshierbe manual; los jévenes y
adolescentes se niegan a realizar este duro trabajo
manual, pierden el interés por la agricultura manual
rural y abandonan sus pueblos en busca de fuentes
de ingresos alternativas en centros urbanos mas
grandes u otros lugares. Por lo tanto, la introduccion
y adopcioén de pequefios robots agricolas capaces de
realizar este tipo de trabajos de forma mas eficiente,
en menos tiempo y a un precio asequible puede
ofrecer un modelo empresarial muy interesante
paralosjévenes emprendedores de las zonas rurales.
Gracias a la mecanizacion rural y la automatizacién
parcial, con la aparicién de nuevos tipos de empleos,
la robética podria despertar el interés de la juventud
rural por las tecnologias agricolas innovadoras.
Los posibles beneficios para los agricultores son
numerosos: aumento de la eficiencia, reduccién del
trabajo pesado y probables mejoras en la produccién,
lo que se traduce en rendimientos mas elevados o
sostenidos. El tiempo ahorrado podria dedicarse a
otras tareas o negocios de la explotacion agricola,
como laavicultura, los huertos u otras oportunidades
de ingresos relacionadas con la cadena de valor. Con
una estructura de TI estable, los robots agricolas
no requieren la presencia de un ser humano para
realizar el trabajo fisico: mientras el robot trabaja, el
agricultor puede estar realizando otras tareas.

Elservicio posventay los requisitos de infraestructura
de TT pueden convertirse en dos grandes obstaculos
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paralaintroducciényadopcion delos robots agricolas
en los paises en desarrollo. Por lo tanto, es ttil realizar
un analisis para comprender qué tipos de robots
agricolas son apropiados y se ajustan al contexto. La
tecnologia es muy adaptable y puede simplificarse en
gran medida, logrando que las maquinas sean faciles
de manejar y mantener. Por ejemplo, un robot
disefiado para pulverizar herbicidas en cultivos en
hileras puede ser complejo, con multiples sensores
para identificar las malezas y pulverizar cada una de
ellas, o bien puede simplificarse para que solo detecte
las hileras de cultivo y pulverice junto a ellas (los
requisitos de mantenimiento de esta opcién son
mucho mas bésicos).

Los robots agricolas pueden disefiarse para que
las piezas de repuesto se obtengan mediante
impresion 3D, lo que permite una produccién
descentralizada y facilita la logistica relacionada.
También abre oportunidades para el desarrollo de
nuevos negocios relacionados con la impresiéon 3Dy
el disefio de robots en los paises donde se utilizan,
en lugar de depender de tecnologias innovadoras
de paises extranjeros. La introducciéon de las
nuevas tecnologias de los robots agricolas puede
actuar como un ancla para los jévenes de las zonas
rurales, haciendo més atractivala actividad agricola
y creando nuevas oportunidades para que los
empresarios e innovadores ayuden a las pequefias
industrias y empresas.

Un factor clave para el éxito de la adopcién de robots
agricolas en los paises en desarrollo es disefiar y
ofrecer soluciones técnicas de bajo costo (asequibles)
pero de gran impacto. Este puede relacionarse
con el rendimiento de los cultivos, la reduccién de
los costos de mano de obra, la puntualidad de las
operaciones agricolas o la reduccién del trabajo
pesado. Los robots agricolas de deshierbe simples,
asf como las tecnologias para mejorar la eficiencia
en el uso de los insumos, ofrecen un gran potencial
en los paises en desarrollo; por ejemplo, mediante
robots que distribuyen el fertilizante segtin las dosis
requeridas o que siembran semillas a voleo.

4.3 Reduccion de la carga
de trabajo de los pequenos
agricultores

Las multiples aplicaciones y posibles usos de los
robots agricolas pueden suponer un importante
apoyo paralos medios de vida rurales, especialmente
unavez que avance el desarrollo del IdC. Por ejemplo,

unas sencillas plataformas con ruedas que sigan
a una persona que lleva un teléfono inteligente
podrian ayudar a transportar mercancias, agua
potable o herramientas pesadas, reduciendo
considerablemente el trabajo pesado y aumentando
la productividad de una persona que depende de
su propia fuerza muscular. El desarrollo de una
tecnologia de este tipo podria tener una gran
repercusion, ya que el transporte de agua potable
suele formar parte de la rutina diaria de las mujeres
(v les lleva hasta 2 o 3 horas al dia) en los paises en
desarrollo, asicomo el transporte de mercanciashacia
y desde los mercados locales también requiere mucho
tiempo. Los robots automatizados también podrian
eliminar lanecesidad del deshierbe mecanizado, otra
tarea manual que suele recaer en las mujeres en el
contexto de la agricultura en pequefia escala.

Considerando el costo de compray la especializacién
necesaria para manejar y mantener este tipo
de equipos, la forma mas rentable de que los
agricultores consigan estos beneficios puede
ser a través de servicios de alquiler, en los que
un operador especializado que posee el equipo o
trabaja para el propietario del equipo realiza la
tarea (por ejemplo, el deshierbe) a cambio de una
tarifa de servicio. De este modo, los agricultores
pueden beneficiarse de los robots agricolas sin
necesidad de solicitar grandes préstamos o realizar
gastos considerables en equipos cuyo uso requiere
conocimientos especializados. El modelo de servicio
de arrendamiento también crea una entrada paralos
empresarios de las zonas rurales que cuentan con
los conocimientos o el capital y estan dispuestos a
invertir en el equipo.

/.4, Contribucion ala
consecucion de los Objetivos

de Desarrollo Sostenible

La robdtica agricola puede desempefiar un papel
importante en el desarrollo sostenible. De hecho,
la tecnologia puede contribuir a alcanzar varios de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las
Naciones Unidas (Figura 12):

» Mejora de los medios de vida. La reduccién del
trabajo pesado mejora directamente los medios
de vida de los agricultores, especialmente de los
pequefios agricultores. La mejora del rendimiento
de los cultivos (en comparacién con los que se
obtienen con las practicas tradicionales) aumenta
tanto los ingresos como la ingesta de alimentos.
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> Soberania alimentaria y nutricion adecuada.

El aumento de la produccién de cultivos y la
diversificacion de los tipos de cultivos gracias a
la optimizacién del sistema de cultivo pueden
contribuir a reducir la dependencia de alimentos
procedentes de zonas de produccién lejanas.
Ademas, la diversificaciéon del consumo de
alimentos puede mejorar la ingesta alimentaria
y la nutricién general de los agricultores.

Repercusion en la dinamica de la migracion
del medio rural al urbano. La creacién de
nuevos tipos de empresas rurales centradas en
la produccién agricola, la asistencia técnica y
el funcionamiento y mantenimiento de robots
agricolas crea una oportunidad pararevitalizar a
los jovenes instruidos y alentarlos a permanecer
en las zonas rurales.

Creacion de empleo y empresas. La necesidad
de mano de obra cualificada y capacitada para
manejar y mantener todos los elementos de
la tecnologia (mecanica, telecomunicaciones,
gestion de datos) crea un nuevo nicho de empleo
para los jovenes capacitados y los empresarios
rurales para establecer empresas destinadas a
una produccién de cultivos mas eficiente y la
prestacion de servicios de mano de obra agricola
mecanizada, y también para proporcionar el
apoyo técnico relacionado para el funcionamiento
ymantenimiento. De este modo, surgiran nuevos
tipos de modelos empresariales.

Reducir labrechatecnolégica. La integracion de
distintos tipos de tecnologias, como el aprendizaje

>

automatico, el posicionamiento por satélite o los
sistemas automatizados, contribuye a reducir la
brecha entre los paises desarrollados y los paises
en desarrollo. La robdtica es intrinsecamente
adaptable, lo que facilita la adopcién de la
tecnologia en diferentes contextos. Esto
implica la posibilidad de dejar atrés la evolucién
tecnoldgica de las operaciones mecanizadas para
la produccion de cultivos, pasando directamente
de la agricultura de subsistencia basada en el
trabajo manual o la tracciéon de animales de
tiro a la produccién agricola comercial basada
en la agricultura de precisionthe technological
evolution of mechanized operations for crop
production, passing directly from subsistence
farming based on manual labour or draught
animal power to commercial farming based on
precision agriculture.

Intensificacion de la produccion sostenible. La
adopcién de procedimientos de agricultura de
precision a fin de optimizar el uso de los recursos
y aumentar la puntualidad de las operaciones de
cultivo mediante, por ejemplo, la siembra directa,
el deshierbe mecanizado a nivel individual o la
pulverizacién a muy bajo volumen, permite a los
agricultores producir mas con menos.

Gestion sostenible de los recursos. La
reduccion del uso de insumos, la limitacién
de la alteracién del suelo y el aumento de la
produccién sin comprometer los recursos
naturales existentes pueden mejorar los medios
de vida de los agricultores y la poblacién rural
de forma sostenible.
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5. CONCLUSION

Aunque los robots agricolas alin estan en sus
inicios, hay muestras muy claros de su potencial.
Los desafios por delante no son solo técnicos, sino
también socioeconémicos, sobre todo en lo que
respecta a la creacién de capacidad y a la necesidad
de comprender plenamente los principios y las
tecnologias en cuestién. Sin embargo, dada su
versatilidad, los robots agricolas podran realizar
tareas en condiciones que, por naturaleza, requieren
muchamano de obra, por lo que contribuiran en gran
medida a mejorar la produccién agricola sostenible
y los medios de vida de los pequefios agricultores
de los paises en desarrollo. Los robots agricolas
representan una oportunidad para aumentar la
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eficiencia de la produccién de cultivos, mejorar la
sostenibilidad agricola y llevar la innovacion y las
tecnologias avanzadas a nuevas esferas. La FAO
desempefia un papel importante en este proceso,
impulsando el desarrollo inclusivo de esta tecnologia
y garantizando que las nuevas tecnologias agricolas,
en la forma de herramientas automatizadas y
robots, ayuden a mejorar y promover los principios
de intensificacion sostenible de la agricultura. La
FAO tiene por objetivo ayudar a que la tecnologia sea
accesible para los pequetios agricultores, velando
por que se elaboren y apliquen politicas y marcos
adecuados a ese fin.
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ANEXO

Lista de tipologias y ejemplos de robots agricolas

Esta lista no es exhaustiva y puede quedar obsoleta en unos pocos afios, ya que la tecnologia evoluciona
rapidamente. La intencién es mostrar los distintos tipos de productos disponibles actualmente para que los
lectores puedan familiarizarse con los productos de robética agricola. La inclusién de un fabricante en esta
lista no significa que sus productos estén respaldados o recomendados por la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura.

Robots de una sola funcion, especializados en un trabajo o tarea especificos

Producto

Funcion

Tareas realizadas y otra informacion

Sitio web

Robot recolector de Recolecta esparragos; cubre la escasez de mano de obra )
Cerescon . - https://www.cerescon.com/EN/home
esparragos especializada parala cosecha manual
) . Deshierba y mantiene las cubiertas del suelo; prototipo de ) )
Deserbiocut Robot deshierbador robot deshierbador mecAnico alimentado por energfa solar https://deserbiocut.com/
Jackal Plataforma de Exploray supervisa; estd equipada con sensores de https://www.clearpathrobotics.com/jackal-small-
investigacion muchos tipos diferentes unmanned-ground-vehicle/
HV-100 Rubut.de manipulacionde | Manipula materiales verdes y plantas contenidas en hitps://www public harvestai com/
materiales macetas
Swarm Farm Rnbpt de proteccidn de Pulveriza prpducttzs para la prnoteccm.n de los cultivos; https://www.Swarmfarm con/
cultivos puede trabajar en “enjambres” de equipos
Ecorobotix Robot deshierbador Deshierba y mantiene las cubiertas del suelo; prototipode | https://www.ecorobotix.com/en/autonomous-robot-
robot deshierbador mecanico alimentado por energia solar | weeder/

) . ) ) ) https://www.naio-technologies.com/en/agricultural-
Dino Robot deshierbador Deshierba cultivos de hortalizas equipment/large-scale-vegetable-weeding-robot/
Ted Robot deshierbador Deshierba cultivos de hortalizas http.s://wwwl. naio-techn0|qgies.cum/en/agricultural-

equipment/vineyard-weeding-robot/
0z Robot deshierbador Deshierba cultivos protegidos https://www.na|q-technn|0g|es.com/en/agrmultural-
equipment/weeding-robot-oz/
Inspeccionay recoge las fresas maduras; cubre la escasez )
Harvest Croo  Robot recolector de fresas de mano de obra especlalizada para la recoleccién manual https://harvestcroo.com/
Vitirover Robot segador Corta las cubiertas permanentes en cultivos perennes https://www.vitirover.fr/en-robot
Agrobot Egtf]?etszzustonomo recolector Cosecha fresas en cultivos en hileras https://www.agrobot.com
Se desplaza por los huertos sin necesidad de un operario
Robot pulverizador abordo utilizando una sofisticada combinacién de )
Guss , ) ) p https://gussag.com
auténomo GPS, sistema lidar, sensores del vehiculo y programas
informdticos propios
Robot autdnomo de Explora los vifiedos y supervisa los pardmetros del
Vinerobot o - sueloy de los cultivos para asesorar sobre el riego, los https://www.youtube.com/watch?v=013z10vwM3Y
exploracion de vifiedos : X
tratamientos y el estado de los cultivos

Notas: GPS — Sistema de posicionamiento global.
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Plataformas para usos multiples: pueden realizar dos o mas tareas simultaneamente o de forma
intercambiable

Producto

Funcion

Tareas realizadas y otra informacion

Sitio web

Digital Farmhand

Plataforma de usos mdiltiples

Se acopla alos aperos convencionales, disefiados para

www.agerris.com/

Robot/Agerris la agricultura en pequefia escala

DoT Plataforma de usos mdltiples  Se acopla a aperos convencionales www.seedtorun.com

Farmdroid Plata'furma sermbradora- Alimentada con energfa solar http://farmdroid.dk/

deshierbadora
Plataf t6 tilizad It t
o qrma autonoma utiizada plara ranspor .ar https://www.clearpathrobotics.com/husky-
Husky Plataforma de desarrollo carga (til, llevar sensores o servir para otros tipos de :
) unmanned-ground-vehicle-robot/
operaciones
Robotti Plataforma para aperos Plat.afurma con motor diésel que puede manejar http://agrointelli.com/robotti-diesel.html#rob.diesel

equipos de laboreo, sembradoras y deshierbadoras
Plataforma auténoma que puede transportar aperos

CEOL Plataforma para aperos convencionales para la preparacion del suelo, la https://www.agreenculture.fr/

siembra, el deshierbe y la pulverizacién

Equipos agricolas automatizados: equipos convencionales que pueden trabajar sin personal con la
instalacion de conjuntos de comunicacion y control

Producto

Funcion

Tareas realizadas y otra informacion

Sitio web

Este proyecto de la Universidad Harper Adams ha
explotado 1 ha durante tres afios cultivando cereales

Hands Free Automatizacidn de los equipos  sin ninguna intervencion humana directa sobre el
) 1 ) , : http://www.handsfreehectare.com/
Hectare existentes terreno y utilizando equipos agricolas automatizados
ya existentes. Actualmente estd ampliando y probando
la tecnologfa con los agricultores de la zona.
Tecnologia de conduccidn Laempresa ha desarrollado una tecnologia que
Bear Flag auténoma para tractores y convierte los tractores y aperos convencionales en http://bearflagrobotics.com/
aperos equipos auténomos autodirigidos.
El'Instituto de Investigacidn Agricola, en colaboracion
University of Automatizacidn de los equipos con fabricantes de maquinaria japoneses, ha
) ) quip desarrollado una tecnologia que permite alos tractores  https://youtu.be/pvzez_CWztQ
Hokkaido existentes

y equipos existentes trabajar en “enjambres” de equipos
y realizar operaciones agricolas de forma auténoma.
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