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RESUMEN

La agricultura digital comprende la incorporacion inteligente de tecnologias a los
sistemas alimentarios con la intencion de hacerlos mas efectivos. Desde este
ambito, este articulo busca describir los desafios de la agricultura digital a partir
de la incorporacion de innovaciones en las practicas productivas. Para ello, se
desarroll6 una investigacion con un disefio documental- bibliografico. Segun los
resultados son diversas las tecnologias aplicadas en los procesos productivos,
se destacan el uso de sensores, naves no tripuladas, aplicaciones moviles, la
robética, el procesamiento de imagenes satelitales, el Internet de las Cosas,
analisis de la Big Data, el aprendizaje automatico, entre otras en evolucion
permanente como la inteligencia artificial o la biologia sintética, lo cual plantea
diversos desafios a la agricultura digital, tales como: humanos, debe estar
dirigida a garantizar la vida saludable de todos; ambientales, promover el
desarrollo sustentable; politicos, contar un sélido pilar institucional nacional e
internacional; juridicos, incorporar marcos legales para regular las actividades;
cientificos, impulsar la investigacion y desarrollo; econdmicos, establecer
financiamientos e incentivos para el acceso a las innovaciones; y formativos,
alfabetizar tecnolégicamente a los actores objetivo de estos cambios. Se
concluye que las innovaciones en las practicas productivas en la agricultura en
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primera instancia deben atender las demandas sociales, dirigidas a establecer
un desarrollo arménico de los seres humanos y los ecosistemas, constituyendo
sistemas alimentarios inteligentes sin exclusion, lo cual va a permitir consolidar
la produccién de alimentos mundial para contribuir de manera significativa a la
reduccion del hambre del mundo

Palabras claves: Agricultura digital, practicas productivas, alimentos, innovacion
y tecnologias.

ABSTRACT

Digital agriculture involves the intelligent incorporation of technologies into food
systems with the intention of making them more effective. From this area, this
article seeks to describe the challenges of digital agriculture based on the
incorporation of innovations in production practices. For this, an investigation was
developed with a documentary-bibliographic design. According to the results, there
are various technologies applied in the production processes, the use of sensors,
unmanned ships, mobile applications, robotics, satellite image processing, the
Internet of Things, Big Data analysis, learning stand out. automatic, among others
in permanent evolution such as artificial intelligence or synthetic biology, which
poses various challenges to digital agriculture, such as: humans, it must be aimed
at guaranteeing a healthy life for everyone; environmental, promote sustainable
development; politicians, have a solid national and international institutional pillar;
legal, incorporate legal frameworks to regulate activities; scientists, promote
research and development; economic, establish financing and incentives for
access to innovations; and training, technologically literate the actors targeted by
these changes. Itis concluded that innovations in productive practices in agriculture
must first meet social demands, aimed at establishing a harmonious development
of human beings and ecosystems, constituting intelligent food systems without
exclusion, which will allow for the consolidation of production. Global food supply
to significantly contribute to reducing world hunger

Keywords: Digital agricultura, productive practices, food, innovation and
technologies.

INTRODUCCION

La agricultura es una de las practicas mas antiguas del hombre, consiste en el
desarrollo de actividades para la produccion de alimentos. Con el desarrollo de la
humanidad cada dia se han aplicado nuevas técnicas para hacer ese proceso mas
efectivo, de tal manera que puede satisfacer la creciente demanda alimentaria del
mundo, la cual se incrementa continuamente producto del crecimiento poblacional.
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Es importante destacar, que no en todos los casos esas nuevas técnicas han
propendido a mejorar de manera general los procesos productivos; por ejemplo,
hoy existen grandes cuestionamientos a la utilizacidon de ciertos agroquimicos por
su dafio a mediano y largo plazo en el ambiente; sin embargo, permite a corto
plazo el control de las cosechas e incrementar los volumenes de produccion, de
alli la popularidad de sus usos.

En medio de la revolucién tecnoldgica, se han desarrollado multiples aplicaciones
gue hoy se empiezan a utilizar en el sector agricola con éxito, todo ello
enmarcado en las nuevas necesidades sociales; haciendo mas sencillas
complejas actividades, agilizando los tiempos e incluso limitando la presencia de
las personas en algunas actividades; se hace referencia a la denominada
agricultura digital.

Por agricultura digital se entiende la incorporacién inteligente de tecnologias a
los sistemas alimentarios con la intencion de hacerlos mas productivos, consiste
en la digitalizacion de la informacién para la toma de decisiones precisa, como
también el uso de diversos dispositivos tecnolégicos que automatizan las
actividades, enmarcada ademas en una visidbn mas sustentable del proceso de
la denominada Economia verde.

Estas iniciativas toman relevancia en medio de las emergencias mundiales
causadas, por un lado, por la crisis climéatica, como también por la necesidad de
desarrollar estrategias para mitigar las situaciones generadas escases de
alimentos, de esta manera los avances en la agricultura pueden conllevar a
promover efectivos mecanismos para impulsar la soberania alimentaria en las
naciones.

En la actualidad se considera que los paises con mayores avances en agricultura
digital son Holanda y Estados Unidos, los cuales se enmarcan dentro de la
llamada Industria 4.0. Con respecto a los paises de América Latina, destacan con
mayor avance tecnoldgico en el sector agricola Argentina y Brasil. Dentro de los
avances incorporados a estos procesos se encuentran iniciativas de uso de la
Big Data, sistemas basados en el Internet de las Cosas (loT), aplicaciones de
inteligencia artificial (1A), entre otros.

En definitiva, la agricultura digital como todas las transformaciones vinculadas a
las tecnologias presentan en sus accesos, usos Yy aplicaciones diferentes
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penetraciones a nivel de las naciones vinculadas, lo cual es consecuencia de los
niveles de desarrollo, politicas publicas, necesidades existentes, ademas de la
geografia y los recursos naturales de los paises.

En la actualidad, existen numerosas expectativas en cuanto a los progresos
generados con la incorporacion de tecnologias a los sistemas alimentarios, entre
ellas el cumplimiento del Objetivo No. 2 Hambre cero de la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas (ONU, 2015), vinculado a la
mitigacion del hambre, de alli la importancia que presentan los avances de la
agricultura digital. Desde perspectivas enunciadas, este articulo busca describir
los desafios de la agricultura digital a partir de la incorporacion de innovaciones
en las practicas productivas.

FUNDAMENTACION TEORICA
Evolucién de la agricultura

La agricultura es una actividad que nace con civilizacion misma, en sus inicios
los cambios en sus procesos fueron graduales, pero a partir de la profundizacion
del desarrollo industrial en la década de los 50 se dan un gran salto, acompafiado
de grandes transformaciones sociales, lo cual sin duda marcd un antes y un
después en todas partes del mundo.

Para Urquilla (2023, p. 41) “la agricultura, que abarca la produccion de alimentos,
piensos, fibras, combustibles y materias primas a través del cultivo de plantas y
la cria de ganado, constituye una de las fuentes mas ancestrales y esenciales en
la historia de la civilizacidn humana”, de alli su prevalencia en todas las naciones,
en las cuales, desde las condiciones geogréficas, las necesidades sociales y
culturales se va desarrollando.

En este orden de ideas, segun Carrillo, Segovia y Jijon (2021, p. 1654) “la
agricultura es una actividad econémica muy importante para el progreso y
desarrollo de las regiones, pues es responsable del abastecimiento de alimentos
a nivel mundial, contribuye al desarrollo sostenible, a la reduccién de pobreza,
promueve la creacion de empleos”, aportando multiples beneficios a las
sociedades.

Asi todas las sociedades en mayor o menor escala ejecutan actividades
vinculadas a la produccién de alimentos para sus ciudadanos, esto, aunque va a
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estar impactado por variables socio-geograficas son indispensables para el
desarrollo econdmico y el bienestar general de los seres humanos; desde los
campos se constituyen otras industrias que dependen para sus dinamicas
materias primas.

En tal sentido, Escola (2022), sefiala las posibles etapas de la evolucion de la
agricultura a partir de la incorporacion de tecnologias: Agricultura 1.0, los
agricultores realizan todos los procesos a partir de sus capacidades con la ayuda
de animales (traccion animal); en la Agricultura 2.0 (mecanizacién agraria y
revolucién verde), aparece las maquinarias; mientras que en la Agricultura 3.0
(digitalizacion y automatizacion), aqui por un lado existe mayor conciencia de la
sustentabilidad ambiental, estd constituida fundamentalmente, por la
automatizacion de la informacién dirigida a aportar mayor precision en la
produccion agricola.

Seguidamente, expresa la aparicion de la agricultura 5.0 caracterizada por la big
data y la utilizacion de sistemas interconectados ciberfisicos. Finalmente, hace
referencia la agricultura 5.0, mas como una vision futurista, la cual estaria
centrada en procesos totalmente robotizados, de los cuales ya existen proyectos
y experiencias, sobre todo en Europa. (Escola, 2022).

Desde la perspectiva de Blanco (2022) se perciben tres hitos que han
acompafado el desarrollo de la agricultura: la revolucién verde iniciada en la
década de los 60, con la implementacion de semillas hibridas e insumos de base
qguimica; en los noventa ubica en segundo momento, con la introduccion de la
modificacién genética de semillas. Y el tercer hito, en los 2000 asociado a la
agricultura digital o Agricultura 4.0.

Mientras Melgar (2018), al analizar las fases de la agricultura considera cinco
momentos: la agricultura 1.0 ubicada antes de la década de los 50, con mayor
presencia humana y caracterizada por baja productividad; la Agricultura 2.0,
cuyas practicas centrales el mejoramiento genético, utilizacion de pesticidas y
fertilizantes sintéticos, maquinaria agricola especializada, seguidamente destaca
a Agricultura 3.0 o también llamada agricultura de Precision, inicio en los 90 con
el uso de Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), utilizacion de
biotecnologia, desarrollo de software para aplicaciones agricolas, entre otras
tecnologias.
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Seguidamente, Melgar (2018) hace referencia a la Agricultura 4.0, cuyo inicio lo
establece en el 2010, basada en la evolucion de tecnologias como redes de
sensores, naves no tripuladas, procesamiento de imagenes satelitales, sistemas
de tecnologia de informacion basados en la nube, andlisis de Big Data,
aplicaciones moviles, tractores autonomos, constituyendo a la agricultura
inteligente o digital. Finalmente, sefiala a la Agricultura 5.0, basada en la robdtica
y en la inteligencia artificial, impresion 3D y 4D, biotecnologia, biologia sintética,
agricultura vertical para las “Smart city” y modificacion del clima.

Como se ha evidenciado es a partir de la mitad del siglo XX cuando se inicia una
transformacion sin precedentes de sector agricola, el mismo se vio
indudablemente impulsado por el desarrollo de las tecnologias digitales,
prometiendo avances inimaginables hace cuatro décadas; un aspecto de interés
de este proceso es un caracter dindmico.

En este sentido, mas all4 de las rupturas que marcaron la aparicién de estos
cambios, la evolucion a la denominada agricultura digital o 4.0 es una realidad
con aportes impresionantes. Para Tovar, Pareja 'y Gutiérrez (2021, p. 34) consiste
en “la implementaciébn de estrategias para reducir el consumo de agua,
fertilizantes y pesticidas, con el fin de mejorar los procesos de produccion de los
cultivos, utilizando elementos de la agricultura de precisidén, automatizacién y
robética agricola, asi como técnicas de Big Data e inteligencia artificial”.

Desde la perspectiva de Abbasi, Martinez y Ahmad (2022) la integracion de
tecnologias esta configurando la denominada agricultura inteligente, digital o 4.0,
la misma consiste en una fusion estratégica entre las tecnologias digitales
disruptivas emergentes como Internet de las cosas (loT), Big data, integracion de
sistemas, computacion en la nube, simulacion, sistemas roboéticos autonomos,
realidad aumentada, inteligencia artificial, redes de sensores inaldmbricos,
sistema ciberfisico, gemelo digital, entre otros que estan transformando la
industria.

En correspondencia con las posturas enunciadas, Bornez (2022, p. 85) la
agricultura digital se ha incorporado a la sociedad generando novedosos modelos
de negocio en un mercado en constante crecimiento. “La agricultura digital
transformara la agricultura ayudando a la toma de decisiones, permitiendo una
gestion mas precisa y eficiente de los recursos o incluso automatizando la accion
a través de robots o sistemas de inteligencia artificial”.
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Asi mismo, para Javaid, Haleem, Singh y Suman (2022), las aplicaciones
tecnologias en la agricultura han permitido el desarrollo de una agricultura
practica e inteligente, tener una composicion del suelo con precision, gestionar
la cadena de suministro agricola completa, una reduccién del impacto ambiental
y el consumo de recursos, combatir las enfermedades de los cultivos, realizar
transacciones seguras con seguimiento de alimentos, mayor prediccion del
tiempo, optimizar la toma de decisiones, en definitiva realizar un mejor manejo
de los cultivos e incrementar la productividad.

Puede decirse que en la postura de la mayoria de los autores existe concordancia
al establecer un acercamiento conceptual a la agricultura digital, en todos los
casos se describe una incorporacion estratégica de tecnologias emergentes a la
gestion de los sistemas productivo, en el afan de facilitar los procesos,
racionalizar el uso de los recursos naturales e incrementar los volimenes de
produccién.

Haciendo referencia a estos avances, las nuevas tecnologias usadas de manera
responsable ofrecen amplias posibilidades de aumentar la productividad
de los cultivos, contribuyendo al fomento de una agricultura sustentable y a
mitigarlas consecuencias ambientales generadas por la actividad agricola. Desde
esa vision el desarrollo de las tecnologias en el sector agricola ha estado dirigida
a incrementar la produccién de alimentos, pero en la actualidad empiezan a
asumir otro reto, contribuir con el desarrollo arménico y sustentable de los
ecosistemas en los cuales se ejecutan los procesos productivos.

En referencia los anterior, Fernandez (2020, p. 126), enuncia los diferentes
beneficios de la aplicacién de las tecnologias en la agricultura, lo que supone
incentivos para las nuevas generaciones dedicadas a este sector. “La
modernizacién del sector agricola pasa por su informatizacion, adaptando los
aperos de labranza, y la maquinaria a la inteligencia artificial para poder controlar
y aprovechar sin desperdicio el cultivo.”

Por su parte, Llerena (2020) senala entre sus beneficios que “en la actualidad se
estan desarrollando una gran variedad de softwares para los diferentes
cultivos incorporando las necesidades nutricionales, climaticas y edaficas para
ayudar a los agricultores a minimizar los costos de produccion por la aplicacion
innecesaria de muchos insumos agricolas”, de esta manera logran incrementar
su competitividad en el mercado.
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En este orden de ideas, la agricultura ha ido evolucionando con la incorporacion
de conocimientos y técnicas dirigidas a hacer cada vez mas Optimos estos
procesos. Para Palmieri y Sotomayor (2019, p. 50) la agricultura digital “puede
contribuir a optimizar el uso de insumos, favorece la innovaciéon y la mejora de la
productividad, facilita la cooperacion entre agricultores y permite la conexion
directa entre los dos extremos de las cadenas: los productores y los
consumidores”, no obstante, expresan la importancia del uso inclusivo de estas
innovaciones.

Segun Camargo, Limay dos Santos (2019, p. 212) la Agricultura 4.0 se entiende
como un conjunto de innovaciones enfocadas en tecnologia avanzada, las cuales
tienen como objetivo mejorar, optimizar y monetizar la productividad en el campo.
Se desarrollan a partir de diversidad de novedosas herramientas que gestionan
los sistemas de produccion para mejorar el rendimiento de las actividades
agricolas.

Sin duda los cambios en los ultimos 50 afios han sido vertiginosos en
comparacion con la historia de la humanidad, las sociedades actuales estan
apenas incorporando los avances derivados de la agricultura 4.0, en momentos
cuando ya en un futuro proximo se empiezan a vislumbrar los avances en la 5.0,
los cuales en su mayoria estan en pleno desarrollo.

En tal sentido, Urquilla, (2023, p. 42), expresa que la Agricultura 4.0 “es parte de
la cuarta ola de la revolucién industrial (Industria 4.0), que propone un estado
ideal de fabricacién totalmente autonoma y optimizada en las fabricas. La
agricultura autbnoma es posible a través de la integracion eficiente de
tecnologias fisicas y digitales”, es decir, se constituye a partir de la evolucion
gradual de operaciones manuales a meramente automaticas e inteligentes.

Sin duda, la agricultura ha ido evolucionando con la incorporacion de
conocimientos y técnicas dirigidas a hacer cada vez mas Optimos estos procesos,
para Bellini, Caldera y Ramos (2020, p. 65) “los desarrollos de AgroTICs se
pueden agrupar en dos grandes tematicas: aquellas relacionadas a equipos
fisicos, hardware, maquinaria, componentes precisos y automatizaciones y
aquellos relacionados al relevamiento, procesamiento y explotaciéon de datos,
sea generado por estos equipos, por sensores remotos”, sin embargo, lo
planteado en la agricultura 5-0 involucra una integracion de ambas vertientes.
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Innovaciones en las practicas productivas

El desarrollo acelerado de tecnologias aplicadas a los procesos agricolas ha
llevado a la existencia de diversas propuestas ajustadas a las necesidades, los
recursos y las caracteristicas geograficas. Desde la perspectiva de Chacon,
Cordillo, Mora, Luis y Hernandez (2023, p. 216) la digitalizacion de la agricultura
‘consiste no solamente en tener datos digitales disponibles, sino también
modelos digitales que permitan al productor tener un asesor digital que lo apoye
en sus tareas; y, si es posible, tener maquinarias que sean automatizadas para
mejorar su rendimiento”.

Uno de los planteamientos interesantes de estos autores es la centralidad dada
a la sostenibilidad medioambiental, aun cuando también considera a la
econdmica, lo cual debe implicar hacer uno uso de los recursos naturales a partir
de la implementacion de buenas practicas dirigidas a garantizar la supervivencia
de los sistemas, todo enmarcado en el desarrollo sustentable.

Resalta a partir de su investigacion algunos de los aspectos desarrollado en la
llamada agricultura digital: utilizacion de la Big data, uso fuentes de datos para
las soluciones en agrosistemas son muy variadas, uso de “Machine Learning” e
Inteligencia Artificial, para establecer modelos predictivos con aprendizaje
automatico y modelos predictivos formales; seguridad y precision de los dato, la
organizacion de agricultores en funcion de las tecnologias; uso de expertos para
el analisis de datos, la agricultura de precisién, modelos de negocios inteligentes,
migracion al uso de sistemas de informacion verdes, evaluacion conjunta de la
sustentabilidad y la agricultura organica. (Chacén et al., 2023).

Para Urquilla (2023, p. 42) “la intervencién tecnoldgica en la agricultura se esta
dando, en general, a través de caminos fisicos, mediante la automatizacién de
tareas con maquinaria y caminos digitales, proporcionando flujos de informacion
que ayuden a la toma de decisiones clave y oportuna”, por ejemplo, para conocer
pardmetros del suelo, los patrones climaticos y los precios de las materias
primas.

Son diversas las innovaciones aplicadas a las practicas de produccion en
Agricultura 4.0, fundamentalmente se basa de cuatro pilares: gestion basada en
datos, produccion basada en nuevas herramientas, sostenibilidad vy
profesionalizacion. A partir de la utilizacion del Internet movil, internet de las
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cosas (loT), vision por computadora y toma de decisiones inteligente; se proyecta
a hacia una integracion de tecnologias 5G, la nube y la IA para construir
soluciones agricolas dirigidas a mejorar produccion y la utilizacion de los recursos
naturales. (Javaid et al., 2022)

Al respecto, Liu, Ma, Shu, Hancke y Abu (2021) también coinciden con el
planteamiento anterior, sefialando que la incorporacion de las tecnologias esta
transformando nuevamente la agricultura para dar paso del paradigma industrial
al digital. Destacan cinco tecnologias emergentes claves en este proceso:
Internet de las cosas, robotica, inteligencia artificial, andlisis de Big data y
Blockchain.

Araujo, Peres, Barata, Lidon y Ramalho (2021) destacan a partir de una revision
bibliografica las siguientes tecnologias aplicadas en la agricultura digital:
sensores remotos, para la teledeteccién a la técnica de obtencion de datos a
distancia; robética para automatizar algunas practicas como la exploracion de
cultivos, plantacion y cosecha, suministro de agua, fumigacién dirigida, monitoreo
ambiental, control de malezas y plagas, deteccion de enfermedades, poda,
ordefio y clasificacion.

Asi mismo, el internet de las Cosas (loT) para controlar actividades agricolas,
gestion de cultivos, suelos y agua, pronéstico del tiempo; la computacion en la
nube, para reducir en los costos de almacenamiento para las empresas
agricolas. Ademas, de la Big Data para el analisis de volumenes de datos; la
inteligencia artificial y el aprendizaje automatico, los sistemas de soporte de
decisiones, entre otras. (Araujo et al., 2021).

En definitiva, la Agricultura 4.0 esta desempefiando un rol preponderante en el
presente y futuro del sector agroalimentario en todas partes. De hecho,
Fernandez (2020) sefiala dentro de los proyectos financiados sobre agricultura
digital por la Comunidad Europea esta lo que denomina robots agricultores, los
cuales pueden desarrollar entre otras actividades la recoleccion de alimentos;
asimismo menciona el uso de drones, de sensores y algoritmos para predecir el
comportamiento y la obtencion de datos para la toma de decisiones agricola.
Incluso existen propuestas dirigidas a las necesidades del usuario final:

Sin olvidar el destinatario final, el consumidor, que también a través de la
inteligencia artificial, en las denominadas ciudades inteligentes, “Smart Cities”,
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puede mostrar su orientacion hacia la compra de un producto o servicio. Las
denominadas granjas inteligentes “Smart Farming” o campos inteligentes “Smart
Fields” también pretenden optimizar sus recursos (a través de sistemas de
alimentacion o de riego mediante software) y facilitar un producto que sea
consumible y sostenible al mismo tiempo. (Fernandez, 2020, p. 135).

Por su parte, Melgar (2018) a partir de una revision documental enumera algunas
de las innovaciones aplicadas a la agricultura 4.0, destacando las siguientes: a)
redes de sensores y sensores en maguinaria para el monitoreo de variables
agricolas o climéaticas; b) naves no tripuladas o drones se utilizan en la agricultura
para enviar imagenes que permitan tomar decisiones respecto a estimacion de
la produccidn; c) procesamiento de imagenes satelitales; d) analisis de Big Data,
para gestionar grandes volimenes de informacion de los sistemas agricolas; e)
cloud computing, la computacion en la nube es necesaria para varias tecnologias
de la Agricultura 4.0.

Dentro de la tecnologias de la Agricultura 5.0 destaca a la robética con sistemas
inteligentes autobnomos usados en las labores de siembra, fertilizacion, control de
malezas y monitoreo; la impresion en 3D y 4D, la cual puede ser de utilidad en la
produccion de herramientas agricolas; c) la biotecnologia, para mejoramiento
genético; d) la biologia sintética, la cual busca disefiar o re-disefiar sistemas
Vvivos; e) agricultura vertical realizada en edificios de ciudades; f) el monitoreo y
modificacion del clima; se proyectan el uso de tecnologias para minimizar los
dafios por tormentas o huracanes y riesgos climaticos. (Melgar, 2018).

Como se ha descrito son mdltiples las innovaciones en las practicas productivas
contenidas dentro de la trasformacién generada por la agricultura digital; dichos
cambios empiezan a generar nuevas dinamicas, las cuales deben asumirse
desde las dentistas implicaciones y desafios que contemplan, pues son diversos
los actores involucrados en el proceso.

Desafios de la agricultura digital

La transformacion digital de la agricultura trae consigo diversas consideraciones,
en primera instancia va a impactar a sus actores principales, los agricultores.
Segun Franco (2023 p. 1) estos “tendran un rol protagénico en la implementacion
de la AD. Sistemas de inteligencia artificial facilitaran la toma de decisiones
agronomicas y el cierre de brechas tecnologicas. Para esto, se demandara de
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agricultores avidos de innovacion, abiertos a paradigmas emergentes”, en donde
ademas debe prevalecer un compromiso con el ambiente y la sociedad.

Al hablar de los agricultores, otro desafio planteado es su capacidad para asumir
estas innovaciones. Kitole, Mkuna y Sesabo, (2024), expresan que la educacion
tiene un papel preponderante en el uso de éstas, en su estudio determinaron que
los sujetos con educacion formal se adaptaron eficazmente a las innovaciones
de la agricultura digital. Lo cual genera un nuevo reto a las politicas publicas de
las naciones, impulsar la formacion en este &mbito desde los centros de
educacion media y universitaria.

Por otro lado, dentro de los desafios estratégicos de la agricultura digital se
encuentra lograr aumentar responsablemente la produccion de alimentos a nivel
mundial, cuyo eje es promover la vida sana de los seres humanos, una
articulacion entre progreso social y econdmico, “busca un desarrollo social que
contribuya a mejorar la calidad de vida, salud, educacion y cultura de todas las
personas”. (Chacén et al., 2023, p. 216).

En relacién a lo anterior, dentro de los planteamientos de la agricultura de Rose
y Chilvers (2018), expresa la necesidad de sustentabilidad en la agricultura
digital, para lo cual también hace referencia a la categoria trabajando el término
“‘innovacion responsable”, pues estas innovaciones, asi como deben incrementar
productividad y mantener una ecoeficiencia, también deben constituir beneficios
sociales centrados en las necesidades humanas.

Desde este punto de vista, Javaid et al (2022), dentro de las implicaciones de la
agricultura expresa que el incremento de la poblacion mundial, la escasez de
recursos naturales y el cambio climatico generan expectativas de cémo a partir
de las tecnologias se lograra aumentar la productividad de los cultivos y reducir
el impacto ambiental de las practicas agricolas al minimizar la aplicacion de
productos quimicos, ademas de disminuir el uso de recursos como la electricidad,
el agua y el combustible. Incluso se habla de la agricultura climaticamente
inteligente para mitigar los efectos del cambio climatico, todo ello enmarcado en
la meta de garantizar los medios de vida y seguridad para las personas.

Es por ello que también plantean la necesidad de desarrollar una “innovacion
responsable”, desde el desarrollo de procesos de innovacion a partir de la
responsabilidad, transparencia e inclusion, promoviendo cambios con beneficios
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para la sociedad en general y al mismo tiempo, para el medio ambiente, con ello
se supera la concepcidon economicista de la innovacion hacia un paradigma mas
humano. (Javaid et al., 2022).

En medio de la posibilidad de que estas innovaciones logren llegar a todos los
espacios, Rodriguez y Soares (2022) expresa los siguientes aspectos claves: la
necesidad de inversiones especificas en infraestructura de conectividad, la
formacion profesional en el uso de tecnologias digitales; asimismo los gobiernos
deben impulsar el desarrollo de soluciones tecnoldgicas digitales adaptadas a las
caracteristicas de los productores, impulsar el uso de estas y generar un
ambiente institucional de seguridad para la utilizacion de las informacion.

En este mismo sentido, para Carrillo et al. (2021, p. 1657) “los gobiernos,
organismos, instituciones y responsables deben acometer acciones para atender
las necesidades en materia de capacitacion digital a la poblacion rural y lograr
aprovechar las potencialidades que ofrece la agricultura digital, en el entendido
de lograr mejor rentabilidad”. Como se ha evidenciado la formacion es
preponderante para propiciar cambios en las practicas productivas con
aplicaciones tecnoldgicas.

Este autor también resalta el papel del Estado como garante de las politicas
publicas dirigidas a impulsar las innovaciones de la agricultura digital, por tanto
‘los gobiernos, organismos, instituciones y responsables deben acometer
acciones para atender las necesidades en materia de capacitacion digital a la
poblacion rural y lograr aprovechar las potencialidades que ofrece la agricultura
digital, en el entendido de lograr mejor rentabilidad”.

Desde una visién critica Chauvet (2020, p. 9) plantea diversos desafios de la
llamada Agricultura 4.0 o digital, centrados fundamentalmente en la posibilidad
que replique la brecha digital existente en otras areas. “En efecto, la robdtica,
junto con la inteligencia artificial, la biotecnologia agricola, la nanotecnologia, la
biologia sintética, las tecnologias de la informacion y comunicacion tic, el
procesamiento de multiples datos conocido como Big Data, los invernaderos de
ambiente controlado, todo esto coloca a la agricultura y la ganaderia en un nuevo
paradigma productivista y eficiente. La consecuencia de esta nueva revolucion
tecnolégica es la profundizacion de la exclusién social.”
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En relacion a lo anterior, se empieza a evidenciar dentro de lo que es la
agricultura digital se aprecian diferentes posturas, incluso llegan a ser
antagonica, por un lado, unas estan centradas en los beneficios, otras en la
responsabilidad del Estado y las politicas publicas; otras en el temor de
reproducir la exclusion de sectores menos desarrollados, pero con grandes
potencialidades para la produccién agricola.

En tal sentido Bert (2021, p. 3), establece sobre la agricultura digital la
oportunidad que tiene para transformar los sistemas alimentarios, de esa manera
acercarse al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ONU,
2015). Al mismo tiempo, sin embargo, el proceso de digitalizacion puede
aumentar desigualdades y generar exclusion y conflictos”. Sin duda estas
innovaciones generan diversas implicaciones en la sociedad

Uno de los elementos destacados, es la necesidad de involucrar a todos los
actores con injerencia en la toma de decisiones en ese ambito. “La incorporacion
de tecnologias digitales a la agricultura es un elemento necesario para la
transformacion digital de los sistemas alimentarios; como tal, debe ser priorizada
e impulsada de forma activa por decisores politicos regionales y locales, para
capturar sus beneficios y evitar sus amenazas”, (Bert, 2021, p. 3).

Otro de los desafios de la agricultura digital, lo enuncia Fernandez (2020)
analizando el caso espafiol, estd dado por el desarrollo de un marco juridico que
fomente el uso de las mismas, pero también las regule, resalta el caso del
desarrollo de robots o el uso de los drones en la agricultura, para los cuales es
preciso la constitucion de legislaciones especificas; incluso en ambitos tan
complejos desde la bioética como biotecnologia o la biologia sintética, pues
prometen redisefar sistemas vivos.

Del mismo modo, Bellini et al. (2020, p. 91) también considera “la capacitacion y
formacion en el uso de herramienta digitales es otro pilar fundamental para
extender el uso de estas tecnologias: liberar datos y productos digitales y de
informacion tendrd su mayor impacto si hay usuarios con conocimientos para
aprovecharlos”. Dado a que no se trata del desarrollo de tecnologias, sino de
generar los conocimientos para constituir procesos de apropiacion; lo anterior
hace preciso la alfabetizacion tecnolégica de los agricultores (Chacén et al.,
2013).
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Desde una vision optimista, Bellini et al. (2020, p. 91) consideran que “el camino
por recorrer esta lleno de oportunidades de aplicacion si logramos integrar la
mirada de diversidad e inclusion, integramos esfuerzos institucionales e
incrementamos el involucramiento del sector emprendedor y productivo en estos
procesos de investigacion y desarrollo”. Existen en este campo multiples
experiencias enmarcadas en estas tecnologias cuyos resultados hoy ya son una
realidad, ademds van impulsando nuevos proyectos.

En este sentido, desde la Organizacion de Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO), vislumbra la importancia de la agricultura digital desde alli
desarrolla proyectos dirigidos a la adopcion de tecnologias en los entornos
rurales; destaca los beneficios, pero también enuncia entre los desafios el tema
de la ciberseguridad y proteccion de los datos, la reeducacién de la mano de
obra, y por supuesto, el tema de la brecha digital entre las economias, a nivel
individual y colectivo.

Desde las perspectivas mas prometedoras, para Palmieri y Sotomayor (2019, p.
50) “la AD propone un cambio de paradigma, que busca reconciliar productividad
y sostenibilidad, asi como acercar la produccion y la distribucién, asi como al
productor y el consumidor” incluso desde la CEPAL se asocia directamente con
sistemas agroecolégicos, formas diferentes de producir buscando el
sostenimiento de los sistemas y la biodiversidad.

Sin embargo, la necesidad de contar con un apoyo institucional de impulso de las
propuestas es un aspecto redundante para constituir en escenarios mas
convencionales cambios significativos a partir de la incorporacion de tecnologias
en los sistemas agrarios. “Se necesitara apoyo a corto plazo a través de politicas
publicas que aborden las barreras estructurales, proveyendo incentivos positivos
para la diversificacion, mientras se brinda apoyo a los productores en el periodo
critico de transformacioén de sus sistemas”. (Palmieri y Sotomayor, 2019, p. 50).

Como se ha expresado, desde los distintos autores revisados se expresan
diferentes desafios de la Agricultura Digital en la actualidad, lo cual constituyen
pautas de trabajo para los actores nacionales y trasnacionales promotores de
estos cambios a escala global.
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METODOLOGIA

Esta investigacion se desarrolld0 desde wuna perspectiva cualitativa,
especificamente un disefio documental- bibliografico, para lo cual se realiz6 una
busqueda y seleccién de fuentes de caracter cientifico, como libros y articulos
tanto fisico como virtuales de reciente publicacion, cuyo criterio para su seleccién
fue su vinculacién con el objetivo planteado.

En este orden de ideas, seguidamente se procedid a analizar desde una
perspectiva critico-analitica los documentos seleccionados, dicha construccion
se desarroll6 desde las categorias vinculadas con el objetivo del estudio, dirigido
a describir los desafios de las innovaciones en las practicas productivas a partir
de la incorporacion de la denominada agricultura digital.

RESULTADOS

Luego del andlisis de los distintos documentos que fueron parte del estudio, es
posible establecer la existencia de informacién de caracter cientifica sobre la
agricultura digital o 4.0, dirigida a explicar su evolucion, caracterizar las
innovaciones y su aplicacidon en distintas practicas productivas. Desde las mas
sencillas, como el uso de sensores en los cultivos como aquellas que ya
involucran el uso de la inteligencia artificial y robots, las cuales vienen a sustituir
actividades humanas en la agricultura.

Asi mismo, se encontro diversidad en las tecnologias aplicadas en los procesos
productivos, se destacan los sensores, el internet de las Cosas (I0T), andlisis de
la Big Data y el aprendizaje automatico, entre otras que procuran llegar a la
Agricultura 5.0; caracterizada por una integracion entre la robdtica, la inteligencia
artificial, impresion 3D y 4D, biotecnologia, biologia sintética, agricultura vertical
para las “Smart city” (ciudades inteligentes) y modificacion del clima, entre otros.
De esto se deduce que, los cambios en este ambito son vertiginosos, aun
incipientes, pero alentadores en términos de los beneficios sociales para alcanzar
la soberania alimentaria.

Otro aspecto de interés destacado en la mayoria de los documentos analizados,
es la compresion de los beneficios sociales y economicos de la agricultura digital,
la posibilidad de incrementar la produccion de alimentos sin comprometer el
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equilibrio medioambiental, lo cual va en funcion de garantizar el desarrollo
sustentable y mitigacion del hambre en concordancia con los Objetivos del
Desarrollo Sostenible. (ONU, 2015).

Por ello, es imprescindible no perder el eje de este proceso, el mismo esta
centrado en lograr impulsar la produccion alimentaria para beneficiar al ser
humano dentro de un entorno de sustentabilidad, en el cual es importante
garantizar la supervivencia de los recursos naturales, desde una vision
prospectiva de la existencia de generaciones futuras, ademas de una relacién de
integralidad hombre-naturaleza, puede hablarse del desarrollo a partir de
‘innovaciones responsables”, cuyos cambios benefician a la sociedad y al
medioambiente.

De los planteamientos anteriores subyace la importancia de lograr interrelaciéon
0 sinergia entre la tecnologia y el agricultor, generando procesos de confianza
de en las innovaciones, para ello es preciso incorporar en los procesos de
planificacion y disefio a todos los actores (agricultores, asesores, comunidades,
consumidores y los entres decisorios), de tal manera que las innovaciones por
un lado validen las necesidades existentes, se constituyan desde una vision
responsable con el medio ambiente y, ademas, generen confianza en los
agricultores para promover los cambios en las practicas de produccion.

Ahora bien, para lograr esta transicion a nivel global, es preciso una articulacion
de actores internacionales, nacionales y regionales, la constitucion de politicas
publicas que promuevan inversion, financiamiento, incentivos, investigacion y
desarrollo en el &rea, al mismo tiempo, avanzar en el disefio de marcos juridicos
nacionales en consonancia con los internacionales para promover con el control
necesario las innovaciones requeridas para evolucionar hacia la agricultura 5.0.

Asi imismo, las experiencias deben desarrollarse a la par de las principales
necesidades globales, atendiendo a las caracteristicas de los territorios y los
requerimientos nacionales-regionales, lo cual va a permitir impulsar los procesos
de adaptacion a las tecnologias en los agricultores, pues al responder a sus
intereses econdmicos y productivos se logra minimizar la resistencia a los
cambios, estableciendo una sinergia entre agricultores-tecnologias.

Todo ello debe considerar la necesidad de atender desde este momento las
desigualdades existentes entre las naciones, la denominada brecha digital, en el
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afan de disefar politicas que verdaderamente conlleven a minimizar el acceso a
la tecnologia sobre todo en las regiones con menos desarrollo y conectividad,
pero con gran potencialidad para la agricultura como América Latina y Africa. De
no hacerlo, el panorama no es alentador, puede acrecentarse haciendo mas
complejo el panorama.

La capacitacién sigue siendo un aspecto clave en la agricultura digital, la
aplicacion de estas tecnologias necesita de unos conocimientos especificos, alli
es fundamental el disefio de politicas en articulacion con los centros de formacion
y de investigacién para la alfabetizacion tecnologica de los agricultores. Por
ultimo, se evidencia la presencia de diferentes innovaciones en las practicas
productivas agricolas, pero aun resulta dificil hablar de la existencia de un
sistema alimentario totalmente digitalizado a nivel global, se vienen incorporando
aplicaciones tecnolégicas de manera acelerada, pero su avance significativo a
depender de cémo se abordan los diferentes desafios enunciados.

REFLEXIONES FINALES

La agricultura digital se presenta con un abanico de innovaciones en las practicas
productivas, las cuales estan trasformado los sistemas alimentarios a partir de la
aplicacién de tecnologias, a partir de un proceso dinamico que plantea la
incorporacion permanente de herramientas en todas las fases de los procesos.
Asimismo, estan justificados en la posibilidad de incrementar la produccion de
alimentos, lo cual es una necesidad mundial.

Uno de las implicaciones centrales esta dado por la posibilidad generada para
atender las demandas sociales, en la medida que logran satisfacer las
expectativas humanas enmarcadas en la capacidad de impulsar el desarrollo
armonico y saludable de los seres humanos y los ecosistemas, abarcando
sistemas alimentarios sin exclusion y de manera global.

Dentro de los diversos los desafios existentes en las innovaciones en las
practicas productivas a partir de la incorporacion de los cambios de la agricultura
digital, se resaltan ademdas los politicos, es preciso consolidar un pilar
institucional nacional e internacional que promueva estos cambios; a nivel
juridico, se requiere el desarrollo de marcos legales para controlar e impulsar las
actividades; en lo econémico, financiamientos e incentivos para el acceso a las
innovaciones.
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Del mismo modo, la investigacion y desarrollo, se presenta como otra de las
necesidades para la transformacién hacia la agricultura digital; la cual debe ir
acomparfada de los procesos formativos requeridos por los actores objetivos de
estos cambios; pues es preciso la capacitacion para el uso estratégico del
conocimiento, que ademas atienda a las diversidades técnicas, materiales y
espirituales existentes en los actores involucrados.

Por su puesto, estos deben ir acompafiado de medidas dirigidas a reducir la
brecha digital en el acceso y uso de la tecnologia, impulsando una evolucion
equilibrada a la agricultura digital, de manera que no responda a experiencias de
algunos paises, lo cual va a permitir consolidar la produccion de alimentos
mundial para contribuir de manera significativa a la reduccion del hambre del
mundo.
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