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La automatizacion agricola puede desempefiar

una importante funcién con miras a la
consecucion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(0DS), en especial el ODS 1 (Fin de la pobreza) y el
0DS 2 (Hambre cero) y los relacionados con la
sostenibilidad ambiental y el cambio climético,
mediante el fomento de la resiliencia, el aumento de
la productividad y la eficiencia en el uso de los
recursos, y la mejora de la calidad e inocuidad de los

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

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

Si se ajusta a las necesidades locales y se

complementa con instrumentos digitales, la
mecanizacion motorizada sigue ofreciendo
posibilidades de mejorar la productividad agricola,
conduciendo asi a la reduccidn de la pobrezay la
mejora de la seguridad alimentaria, con beneficios
indirectos positivos para la economia en su conjunto.
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5 El uso de tecnologias de automatizacion digital
estd aumentando, aunque principalmente en los
paises de ingresos altos. A menudo, los argumentos a
favor de su uso no estan atin maduros: algunas
tecnologias se encuentran todavia en la etapa de los
prototipos mientras que, en el caso de otras, las
limitaciones de la infraestructura rural de apoyo,
como la conectividad y la electricidad, obstaculizan
su difusion, especialmente en los paises de ingresos

bajos y medianos.

6 Resulta fundamental invertir en infraestructura de
apoyo y mejorar el acceso a los servicios rurales

(por ejemplo, financiacidn, seguros, educacion) a fin de

garantizar el acceso a estas tecnologias, en particular a

los grupos marginados, como los pequefios productores

agricolas y las mujeres.

7 Las tecnologias de automatizacién digital
ofrecen un gran potencial para lograr mayor
eficiencia, productividad, sostenibilidad y resiliencia.
No obstante, se requieren inversiones inclusivas, que
atiendan a los productores, fabricantes y proveedores
de servicios, con especial atencion a las mujeres y los
jovenes, a fin de seguir desarrollando las tecnologias
y adaptarlas a las necesidades de los usuarios finales.
8 Las repercusiones de la automatizacién agricola

en el empleo varian en funcién del contexto. En
situaciones de aumento de los salarios y escasez de
mano de obra, la automatizacion puede beneficiar
tanto a los empleadores como a los trabajadores del
sector agricola y de los sistemas agroalimentarios

mas amplios, creando oportunidades para los
trabajadores jovenes cualificados.



En los casos en que abunda la mano de obra
rural y los salarios son bajos, la automatizacion

9

agricola puede conducir al desempleo. Esto puede
ocurrir si la automatizacion se abarata artificialmente
mediante subsidios o si adelantos tecnoldgicos
repentinos ocasionan una rapida disminucién de los
costos de la automatizacion.

1 O En los contextos en que abunda la mano de

obra, los encargados de formular las
politicas deberian evitar subvencionar la
automatizacion y centrarse mas bien en crear un
entorno propicio para su adopcion —especialmente
por los pequefios productores agricolas, las mujeres
y los jovenes—, ofreciendo al mismo tiempo
proteccion social a los trabajadores menos
cualificados, que es mas probable que pierdan sus
empleos durante la transicion.
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1 La creacion de un entorno propicio exige
medidas miiltiples y coherentes, que
incluyen legislacion y reglamentos, infraestructura,
arreglos institucionales, educacion y capacitacion,
investigacion y desarrollo y apoyo a los procesos de

innovacion del sector privado.
1 2 Las inversiones y otras medidas en materia
de politicas destinadas a promover la
automatizacion responsable de la agricultura
deberian basarse en las condiciones especificas de
cada contexto, como la situacion de la conectividad,
las dificultades relacionadas con los conocimientos y
las competencias, la idoneidad de la infraestructura'y
la desigualdad en cuanto al acceso.



n el presente informe se aborda en profundidad una realidad de la agricultura, a

saber: el sector estd experimentando un profundo cambio tecnolégico a un ritmo

cada vez mds rapido. Nuevas tecnologias, inimaginables hace tan solo unos
pocos afios, estdn surgiendo con rapidez. En el &mbito de la produccion ganadera, por
ejemplo, las tecnologias basadas en el marcado electrénico de los animales, asi como
robots de ordefio y sistemas de alimentacién de aves de corral, estdn extendiéndose cada
vez mas en algunos paises. La orientacion del sistema mundial de navegacion por satélite
(GNSS) permite automatizar la produccién de cultivos, mediante el uso de guiado
automdtico para tractores, distribuidoras de fertilizantes y pulverizadores de
plaguicidas. Tecnologias atin mas avanzadas estdn apareciendo ya en el mercado en
todos los sectores. En la produccién de cultivos, se estdn empezando a comercializar
maquinas auténomas, como robots de deshierbe, mientras que vehiculos aéreos no
tripulados, cominmente denominados drones, reinen informacién tanto para la gestién
de cultivos como para la aplicacién de insumos. En la acuicultura, la adopcién de
tecnologias de alimentacion y seguimiento automatizados es cada vez mayor. En el
ambito de la actividad forestal, la maquinaria para la corta y el transporte de madera
constituye actualmente uno de los principales objetivos de las iniciativas de
automatizacién. Muchas de las tecnologias mas recientes facilitan la agricultura de
precision, una estrategia de gestion que emplea la informacion para optimizar la
utilizacion de los insumos y recursos.

Los recientes adelantos tecnolégicos pueden resultar asombrosos y sorprendentes e
inspirar el deseo de aprender mas. Sin embargo, es importante recordar que el cambio
tecnolégico no es un fenémeno nuevo y, lo que es crucial, no todos los actores de los
sistemas agroalimentarios tienen acceso a él. La FAO viene estudiando este tema desde
hace decenios. Lo que vemos hoy en dia no es mds que un punto de consolidacién —por
el momento— de un largo proceso de cambio tecnolégico en la agricultura que se ha ido
acelerando a lo largo de los dos tltimos siglos.

Este proceso ha permitido aumentar la productividad, reducir el trabajo pesado en las
tareas agricolas, liberar mano de obra para otras actividades y, en tltima instancia,
mejorar los medios de vida y el bienestar humano. La maquinaria y el equipo han
mejorado y a veces han asumido las tres etapas clave que conlleva toda actividad
agricola, a saber, el diagnéstico, la toma de decisiones y la ejecucion. La evolucién
histérica revela cinco categorias de tecnologias: la introduccion de herramientas
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manuales; el uso de la tracciéon animal; la mecanizacion motorizada desde la década de
1910; la introduccién de equipo digital desde la década de 1980; y, mds recientemente, la
introduccion de la robética. La automatizacion a la que se hace referencia en el presente
informe comienza realmente con la mecanizacion motorizada, que ha automatizado
considerablemente el componente relativo a la ejecucion de las actividades agricolas. Las
tecnologias digitales mds recientes y la robética permiten la automatizacién gradual
también del diagnéstico y la toma de decisiones. Como se sefiala en el presente informe,
esta evolucion estd en curso, pero no todos los productores agricolas en todos los paises
se encuentran en la misma fase.

Es cierto que existe una preocupacion generalizada por las posibles repercusiones
socioeconémicas negativas del cambio tecnolégico que permite ahorrar mano de obra, en
particular el desplazamiento de puestos de trabajo y el consiguiente desempleo. Estos
temores se remontan al menos a comienzos del siglo XIX. Sin embargo, si miramos al
pasado, los temores de que la automatizacién que aumenta la productividad de la mano
de obra dejard forzosamente a las personas sin trabajo de manera masiva simplemente
no se ven corroborados por la realidad histérica. Esto se debe a que la automatizacion de
la agricultura forma parte del proceso de transformacion estructural de las sociedades
en virtud del cual el aumento de la productividad de la mano de obra agricola libera
gradualmente trabajadores agricolas, permitiéndoles incorporarse a actividades
rentables en otros sectores como la industria y los servicios. Durante esta transformacion,
la proporcién de la poblacion empleada en la agricultura légicamente disminuye,
mientras que se crean puestos de trabajo en otros sectores. Esto viene por lo general
acompafiado de cambios dentro de los sistemas agroalimentarios, en los que los sectores
de las fases anteriores y posteriores evolucionan y se crean nuevos puestos de trabajo y
nuevas oportunidades empresariales. Por este motivo, es fundamental reconocer que la
agricultura constituye una parte esencial de los sistemas agroalimentarios mds amplios.

En el informe se ponen de manifiesto los posibles beneficios de la automatizacion
agricola, que son numerosos y pueden contribuir a la transformacion de los sistemas
agroalimentarios, haciéndolos més eficientes, productivos, resilientes, sostenibles e
inclusivos. La automatizacion puede aumentar la productividad de la mano de obra
agricola y la rentabilidad de la agricultura. Puede mejorar las condiciones laborales de
los trabajadores agricolas. Puede generar nuevas oportunidades de emprendimiento en
las zonas rurales, que podrian resultar especialmente atractivas para la juventud rural.
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Puede ayudar a reducir las pérdidas de alimentos y mejorar la calidad de los productos y
su inocuidad. Puede también aportar beneficios en lo que se refiere a la sostenibilidad
ambiental y la adaptacién al cambio climdtico. Soluciones recientes que abarcan la
agricultura de precision y la introduccién de equipo en pequefia escala, que a menudo es
mas adecuado para las condiciones locales que la mecanizacién motorizada asociada al
uso de maquinaria pesada, pueden mejorar la sostenibilidad ambiental y la resiliencia al
cambio climdtico y otras perturbaciones. Gracias a estos numerosos beneficios, la
automatizacién agricola también puede contribuir a alcanzar varios de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS).

No obstante, en el presente informe también se reconocen los riesgos y problemas
relacionados con la automatizacién agricola. Como ocurre con cualquier cambio
tecnoldgico, la automatizacion de la agricultura conlleva perturbaciones de los sistemas
agroalimentarios. Si la automatizacion es rapida y no se ajusta a las condiciones
socioecondmicas y del mercado laboral locales, puede producirse efectivamente un
desplazamiento de mano de obra —el resultado comin que ha de evitarse—. Ademas, la
automatizacién puede aumentar la demanda de trabajadores altamente cualificados y, al
mismo tiempo, reducir la demanda de trabajadores no cualificados. Si los grandes
productores agricolas prosperos tienen més facilidad de acceso a la automatizacion que
los productores més pequeios y pobres, se corre el riesgo de que la automatizacion
agrave las desigualdades, algo que debe evitarse a toda costa. Si la automatizacion,
sobre todo la mecanizacién basada en maquinaria pesada, no se gestiona debidamente y
no se adapta bien a las condiciones locales, puede poner en peligro la sostenibilidad
agricola. Estos riesgos son reales y se reconocen y analizan en el presente informe.

Sin embargo, como también se indica en el informe, decir no a la automatizacién no es el
camino a seguir. La FAO cree realmente que sin avances tecnolégicos y un aumento de la
productividad, no existe ninguna posibilidad de liberar a cientos de millones de
personas de la pobreza, el hambre, la inseguridad alimentaria y la malnutricion.
Rechazar la automatizacién puede suponer condenar a los trabajadores agricolas a un
futuro de productividad baja y remuneracion escasa por su trabajo perennes. Lo que
importa es la manera en la que el proceso de automatizaciéon se lleva a cabo en la
préctica, no si este se produce o no. Debemos velar por que la automatizacién se realice
de modo que sea inclusiva y promueva la sostenibilidad.

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

En primer lugar, la automatizaciéon debe formar parte de un proceso de transformacién

agricola que discurra paralelamente a cambios de mayor alcance en la sociedad y los
sistemas agroalimentarios, los facilite y se vea facilitada por estos. Para ello, es esencial
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que la adopcion de la automatizacion responda a incentivos reales. Asi pues, las
tecnologias que ahorran mano de obra pueden impulsar el proceso de transformacién
agricola si responden a una creciente escasez de mano de obra y un aumento de los
salarios rurales. Por otro lado, si se crean de forma artificial incentivos para la adopcion
de la automatizacién o de tecnologias de automatizacién especificas, por ejemplo, a
través de subvenciones ptblicas —particularmente en contextos en los que la mano de
obra es abundante—, la introduccién de la automatizacién puede ser muy perjudicial y
tener repercusiones socioeconémicas y en el mercado laboral negativas. Sin embargo,
también es importante que las politicas ptublicas no obstaculicen la automatizacion, ya
que esto podria condenar a los productores y trabajadores agricolas a un futuro de
productividad y competitividad perennemente bajas. En el presente informe se sostiene
que la funcién que corresponde a los gobiernos es crear un entorno propicio que facilite
la adopcién de soluciones de automatizacién convenientes, en lugar de incentivar
directamente soluciones especificas en contextos en los que podrian resultar
inadecuadas o impedir de cualquier modo la adopcién de la automatizacion.

Para mantener la coherencia con los ODS, la automatizacién ha de ser inclusiva. Debe
ofrecer oportunidades para todos, desde los pequefios productores hasta las grandes
explotaciones comerciales, y a grupos marginados como mujeres, jovenes y personas
con discapacidad. Deben superarse los obstdculos que dificultan la adopcion de la
automatizacién, sobre todo en el caso de las mujeres. Poner soluciones técnicas
adecuadas a disposicion de todas las categorias de productores supone hacer que las
tecnologias sean neutrales respecto de la escala, esto es, hacerlas aptas para los
productores de todas las escalas, o accesibles a todos a través de mecanismos
institucionales tales como servicios compartidos. Potenciar las competencias digitales
mediante educacion y capacitacion es asimismo esencial para facilitar la introduccion y
evitar brechas digitales basadas en la desigualdad de conocimientos y habilidades.

Para mejorar la sostenibilidad y ser realmente inclusivas y transformadoras, las
soluciones de automatizacién deben adaptarse al contexto local, no solo en lo que
respecta a las caracteristicas de los productores, sino también a las condiciones
biofisicas, topograficas, climaticas y socioeconémicas locales. Este informe es realista y
no ofrece una dnica solucién valida para todos los casos. La solucién tecnolégica més
avanzada no es necesariamente la mas apropiada en todas partes y para todos. Como
muestran las pruebas presentadas, en algunas situaciones, tecnologias sencillas como
maquinaria pequefia e incluso equipo de mano pueden generar importantes beneficios
para los pequefios productores y hacer posible la produccién en terrenos accidentados.
Incluso existen situaciones en las que los productores podrian ser capaces de pasar
directamente a soluciones tecnolégicas mas avanzadas. Resulta esencial que los propios
productores agricolas elijan las tecnologias mas adecuadas a sus necesidades y que los
gobiernos, por su parte, creen el entorno propicio que les permita hacerlo.
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Por tltimo, en el presente informe también se sostiene que la automatizacién agricola
debe contribuir a una agricultura més sostenible y resiliente. En el pasado, la utilizaciéon
de maquinaria pesada a gran escala ha tenido a menudo efectos negativos en la
sostenibilidad ambiental. Para hacer frente a este problema, es necesario adaptar la
mecanizacion a maquinaria mas pequefia y mas ligera. Al mismo tiempo, la agricultura
digital y la robética que facilitan la agricultura de precision ofrecen soluciones més
eficientes en cuanto al uso de los recursos y mas sostenibles desde un punto de vista
ambiental. La investigacion técnica y agronémica aplicada puede ayudar a encontrar
soluciones que pueden conducir a nuevos avances hacia la sostenibilidad ambiental.

En el presente informe se analizan en detalle estas cuestiones y se presenta un examen
objetivo y en profundidad de la automatizacién agricola, se disipan los mitos infundados
que la rodean y se sugieren formas de avanzar con vistas a la adopcién de la
automatizacién agricola en diferentes contextos nacionales y locales. Se seflalan esferas
en las que seria fundamental realizar intervenciones en materia de politicas e
inversiones para conseguir que la automatizacion agricola contribuya al desarrollo
inclusivo y sostenible.

La FAO cree firme y estratégicamente en la tecnologia, la innovacién y los datos,
apoyados por la gobernanza, el capital humano y las instituciones adecuados, como
aceleradores transversales e intersectoriales clave en todas sus intervenciones
programéticas para acelerar las repercusiones y, al mismo tiempo, reducir al minimo las
desventajas. Sin duda, estos aceleradores catalizardn la transformacién agricola en
todos los contextos. Tengo la esperanza de que este informe de la FAO pueda contribuir
de manera constructiva al debate sobre politicas en esta esfera de gran relevancia para

la consecucion de los ODS.
% )- d\
-

Qu Dongyu
Director General de la FAO
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RESUMEN

A'lo largo de la historia, el cambio
tecnolégico ha permitido mejorar la

productividad, los ingresos y el bienestar.

Hoy en dia, las soluciones tecnolégicas

son indispensables para alimentar a una
poblacién en continuo crecimiento frente
a la limitacién de las tierras agricolas, el

uso insostenible de los recursos naturales

y el cambio climdtico. Estas soluciones
son necesarias para hacer todos los
sectores de la agricultura —produccion
de cultivos y ganaderia, acuicultura,
pesca y actividad forestal— mas
productivos y sostenibles, asi como para
incrementar la productividad de los
sistemas agroalimentarios.

La automatizacion de la agricultura ha
impulsado la transformacion agricola, al
incrementar la productividad y favorecer
la reasignacién de la mano de obra. En
este sentido, la mecanizacién motorizada
ha permitido automatizar la ejecucion de
las actividades agricolas, mientras que,
maés recientemente, las tecnologias
digitales han creado nuevas
oportunidades para automatizar las
decisiones que preceden a la ejecucién de
las actividades fisicas.

Los temores habituales de que la
automatizacién conduce a un aumento
del desempleo, aunque comprensibles,
en general no son corroborados por

la realidad histérica. En conjunto,

la automatizacién alivia la escasez

de mano de obra y puede hacer la
produccién agricola més resiliente,
mejorar la calidad de los productos,
aumentar la eficiencia en el uso de los
recursos, promover el empleo decente
y mejorar la sostenibilidad ambiental.
Las repercusiones socioeconémicas
negativas de la automatizaciéon
agricola, como el aumento del
desempleo, suelen producirse cuando
la automatizacién no se adapta a las
necesidades locales especificas. Los
riesgos de repercusiones negativas
pueden contrarrestarse facilitando

la transicién de los trabajadores
agricolas a otras oportunidades de
empleo, abordando los obstaculos que
impiden que los pequeilos productores
pobres participen en los beneficios y
evitando las politicas que subvencionan
la automatizacién en contextos de
abundancia de mano de obra y bajos
salarios rurales.



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

Cualquier actividad relacionada con la
agricultura consta de tres fases:
diagnéstico, toma de decisiones y
ejecucion (Figural). La mecanizacion
motorizada automatiza la ejecucién de
actividades agricolas como la labranza o
el ordeno. Con las tecnologias de
automatizacion digital, es posible
automatizar también el diagnéstico y la
toma de decisiones. Estas tecnologias
aumentan la precisién y mejoran la
productividad, con posibles beneficios en
cuanto a la sostenibilidad ambiental y la
resiliencia. La evolucién tecnolégica en la
agricultura puede resumirse como un
paso de las herramientas manuales a la
traccién animal, a la mecanizacion
motorizada, al equipo digital y,
finalmente, a la robdtica con inteligencia
artificial (IA) (Figura2).

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

el uso de maquinariay equipo en las
actividades agricolas para mejorar el
diagnéstico, la toma de decisiones o la
ejecucion, reduciendo el trabajo agricola
pesado o mejorando la puntualidad,

y posiblemente la precisién, de las
actividades agricolas.

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

En muchos paises, la disminucion de la
disponibilidad de mano de obra rural que
se refleja en el aumento de los salarios
agricolas es uno de los principales
factores determinantes de la
automatizacién agricola (Figura3). La
creciente preocupacion de los
consumidores por la calidad de los
alimentos y por cuestiones relacionadas
con el medio ambiente también estd
estimulando la inversion en tecnologias
digitales. Lo mismo ocurre con las
dificultades relacionadas con el manejo
del ganado y el bienestar de los animales
que se derivan del creciente tamafio de
los rebafios en la produccion ganadera.

Por otro lado, la automatizacién agricola
puede conllevar el riesgo de exacerbar las
desigualdades sociales, ya que los
productores mas grandes y con mas
instruccién tienen mas capacidad para
invertir en nuevas tecnologias o para
reciclarse y adquirir nuevas competencias.
Las mujeres y los jovenes pueden
enfrentarse a obstdculos especialmente
importantes, por ejemplo, para obtener
educacion y capacitacion de calidad, asi



CICLO DE TRES FASES DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION

EJECUCION

FUENTE: Elaboracidn de la FAO para este informe.

EVOLUCION DE LA AUTOMATIZACION AGRICOLA

Periodo

aproximado de
introduccién

Grupos de
tecnologias

Ejemplos de
tecnologias

~100004a. C.

~4000a.C.

MECANIZACION

A

DIAGNGSTICO

TOMA DE DECISIONES

Década de 1910

Década de 1980

Década de 2000

AUTOMATIZACION DIGITAL (AGRICULTURA DE PRECISION)

LEEIENEY
manuales

Los seres humanos
realizan los
diagndsticos y toman
las decisiones.
Asistencia para la
ejecucion con

herramientas simples.

Traccién animal
Los seres humanos
realizan los
diagndsticos y toman
las decisiones.
Asistencia para la
ejecucion con traccion
animal.

Arado tirado
por bueyes

Carro de
traccion

animal r

[ONC]

FUENTE: Elaboracién de la FAO para este informe.

Mecanizacién
motorizada

Los seres humanos realizan los

diagndsticos y toman las

decisiones, con asistencia de
maquinas motorizadas para la

ejecucion.

Sistema de
riego

Tractor

Ordefiadora

Recolector

forestal g@

AV4

Equipo digital

Los seres humanos usan
herramientas digitales para
mejorar los diagndsticos y la

toma de decisiones; también se

pueden afiadir maquinas
motorizadas para mejorar la
precision en la ejecucién.

Sensores para
el ganado

=
Tractor sin
conductor

Buscador
de peces

5%

Robética con IA

Las maquinas realizan los
diagndsticos, toman las
decisiones y ejecutan las
tareas. El ser humano se
ocupa de la supervision y
el mantenimiento.

Robot
cosechador V2

de frutas

Recolector Bic

Robot
pulverizador ‘95‘?

auténomo
W S\

Y
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PROPORCION DEL EMPLEO EN LA AGRICULTURA RESPECTO DEL EMPLEO TOTAL POR
GRUPO DE INGRESOS (ARRIBA) Y REGION (ABAJO), 1991-2019

PROPORCION DEL EMPLEO EN LA AGRICULTURA (%)

PROPORCION DEL EMPLEO EN LA AGRICULTURA (%)
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FUENTE: FAO, 2022.
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» como para tener acceso a la tierra, al

crédito y a los mercados. Ademds, se prevé
que la automatizacion reduzca los empleos
que entrafian tareas rutinarias, como la
siembra y la cosecha, pero que aumente los
empleos cualificados. En los paises con
una fuerza de trabajo rural numerosa, este
cambio en el empleo supone el riesgo de
acentuar las desigualdades. Para superar
estas dificultades, es necesario reducir los
obstaculos para la adopcion —que
enfrentan en particular los pequefos
productores, las mujeres y los jévenes— a
fin de conseguir que las soluciones
automatizadas sean accesibles a los
productores agricolas de todas las escalas.
Esto puede lograrse mediante innovaciones
tecnolégicas que adapten la automatizacion
a las condiciones de los pequefios
productores o mediante arreglos
institucionales innovadores, como los
activos compartidos o los servicios de
alquiler de maquinaria, que ponen en
contacto a los propietarios de equipo con
los pequefios productores, que pagan una
tarifa por un servicio de automatizacién en
lugar de comprar la maquinaria.

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

COMPRENDER EL PASADO Y
MIRAR HACIA EL FUTURO

La mecanizacién motorizada ha
aumentado considerablemente en todo el
mundo, aunque solo existen datos
mundiales fiables, con una amplia
cobertura de paises, sobre los tractores y
tnicamente hasta 2009 (Figura4). El uso de
tractores fue una de las innovaciones mas
influyentes del siglo XX; se inicié en los
Estados Unidos de América entre 1910 y
1960 y se extendid al Japén y Europa
después de 1955. Mdas tarde, muchos
paises de Asia y América Latina
experimentaron un progreso considerable
en la introduccién de maquinaria
motorizada, ademads de la aparicion de
sectores de fabricacion de maquinaria
agricola en algunos paises. Con el
aumento de los mercados de alquiler de
magquinaria, su introduccion se ha
generalizado y ha facilitado el acceso de
los pequeiios productores. Sin embargo,
la introduccion de tractores se ha
estancado en el Africa subsahariana en
los dltimos decenios, y las herramientas
manuales ligeras siguen siendo el
principal tipo de equipo utilizado. Los
esfuerzos de promocion de la
mecanizacion realizados durante las
décadas de 1960y 1970 (por ejemplo,
proporcionando maquinaria
subvencionada y creando explotaciones
estatales), resultaron costosos y en su
mayoria fracasaron debido a problemas
de gobernanza. Esto estd cambiando con
la reaparicién de la agricultura en la
agenda de desarrollo de Africa, que ha
reavivado el interés en la automatizacion.



TRACTORES EN USO POR CADA 1 000 HECTAREAS DE TIERRA CULTIVABLE

80

)
=)

fJﬂmﬂdem

Asia oriental
y sudoriental

Europa
y el Caribe

América Latina Africa
septentrional y
Asia occidental

Asia meridional Africa
subsahariana

Oceania
(excepto Australia
y Nueva Zelandia)

América
septentrional

Década de 1960 I Década de 1970 M Décadade 1980 M Décadade 1990 M Década de 2000

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

motocultor) desde la década de 2000.
FUENTE: FAO, 2021.

Desde la década de 1970, las tecnologias
digitales han llegado a la agricultura a
través de diversas aplicaciones

(Cuadro 2). Al principio, se trataba de
tecnologias sencillas de ganaderia de
precisién que gestionaban los animales
mediante la identificacién electrénica, lo
que luego allané el camino a los robots de
ordefio en la década de 1990. Al mismo
tiempo, empezaron a aparecer
herramientas digitales incorporadas a la
mecanizacién, como maquinaria con
sistemas mundiales de navegacién por
satélite (GNSS), que facilitaron el guiado
automatico de tractores, esparcidoras de

fertilizantes y pulverizadoras de
plaguicidas. Mas recientemente,
dispositivos no incorporados como los
teléfonos inteligentes informan a los
productores mediante sensores, cdmaras
de alta resolucion y diversas aplicaciones
integradas en los dispositivos. Estas
tecnologias pueden reducir los costos,
elevar la productividad, aumentar la
flexibilidad de los horarios de trabajo y
mejorar la calidad de vida.

Aln maés avanzadas son las soluciones del
internet de las cosas (IdC), que se utilizan,
por ejemplo, para controlar y automatizar

»
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SELECCION DE HITOS EN LA AUTOMATIZACION DIGITAL DE LA AGRICULTURA

Tecnologia

o actividad

Empresa u
organizacién

Referencia

ID electrénica para

Universidad del

Estados Unidos

1974 Estado de o Hantony Leach, 1974
el ganado Montana de América
Orden ejecutiva por la Gobi del Estados Unid B in 2014
que se autorizé el uso opierno de fos sta o,s onidos rusteln,_
L Estados Unidos de América Rip y Hasik, 2002
civil del GPS
1983
ApI|ce.|c.|on de fertilizantes y Yamaha Japén Sheets, 2018
plaguicidas con drones
Aplicacion de fertilizantes Estados Unidos
1987 con TDV controlada por Soil Teq d " Mulla 'y Khosla, 2016
e América
ordenador
= p . Lely, 2022
1992 Robot de ordefio Lely Paises Bajos Sharipov et al., 2021
Equipo agricola guiado . . .
mediante GNSS Beeline Australia Rural Retailer, 2002
1997
N-Sensor Yara Noruega Reusch, 1997
Controladores de
secciones de pluma de . Estados Unidos .
2006 pulverizadora Trimble de América Trimble, 2006
automatizada
Corte automético de Estados Unidos
2009 hileras de siembra Ag Leader de América Ag Leader, 2022
. Ecorobotix Suiza Ecorobotix, 2022
2011 Robot deshierbador Naio Technologies Francia Naio, 2022
Sistema de asistencia al
2013 operador para Claas Alemania Claas, 2022
cosechadoras-trilladoras
Primera produccidn de Universidad Hands Free Hectare
2017 cultivos totalmente Harper Adams Reino Unido 2018 ’
auténoma P
2018 RecPIector de granos Smart Ag Estado§ _Umdos Smart Ag, 2018
auténomo de América
2022 Tractor de gran escala John Deere Estados Unidos John Deere, 2022

auténomo

de América

NOTAS: GPS: Sistema de Posicionamiento Mundial; TDV: tecnologia de dosis variable; GNSS: sistema mundial de navegacién por satélite.
FUENTE: Lowenberg-DeBoer, 2022.
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» (en parte) las decisiones sobre el cuidado

de los cultivos, el ganado o los peces. Los
servicios digitales también incluyen
servicios de activos compartidos, que
conectan a los propietarios de equipo con
los agricultores que lo necesitan.

Las tecnologias digitales también ofrecen
posibilidades a la agricultura de precisién
no mecanizada. Hace mucho tiempo ya
que se elaboraron metodologias para la
aplicaciéon manual de fertilizantes en
sitios especificos (por ejemplo, la
tecnologia de dosis variable para los
fertilizantes del arroz), y en varios paises
de ingresos bajos de Africa y Asia se
dispone de escdneres de suelo manuales.
Los agricultores no mecanizados de Asia
y Africa también utilizan servicios de
vehiculos aéreos no tripulados (esto es,
drones) y el GNSS para medir la superficie
de los campos y para delimitarlos,
respectivamente.

EL ESTADO ACTUAL DE
LAS TECNOLOGIAS DE
AUTOMATIZACION DIGITAL
YLAROBOTICAEN LA
AGRICULTURA

Las aplicaciones de la automatizacion
digital y la robética en la agricultura son
extremadamente diversas (Figura5). Los
teléfonos inteligentes, equipados con
diversos sensores y cimaras de alta
resolucién, son los aparatos mas
accesibles para los productores (en
especial, los pequefios productores) en los
paises de ingresos bajos y medianos. Sin
embargo, la escasa alfabetizacién digital

en las zonas rurales, la falta de
tecnologias adaptadas a los pequeiios
productores y el costo relativamente
elevado de estas tecnologias siguen siendo
los mayores obstdculos para su
introduccion.

Mads recientemente, se ha empezado a
comercializar tecnologias avanzadas
como los robots auténomos para cultivos.
Se utilizan drones para recopilar
informacién y automatizar la aplicacién
de insumos, pero su uso suele estar
estrictamente reglamentado.

En el sector de la acuicultura, la
automatizacién va en aumento, y en los
bosques, gran parte del trabajo de
recoleccion de madera estd ya muy
mecanizado y robots méviles, combinados
con la realidad virtual y la teledeteccion,
estan preparando el camino para
maquinas automaticas avanzadas.
Ademds, se utiliza la teledeteccion para
controlar la deforestacién. También hay
potencial para la automatizacion en la
agricultura de ambiente controlado, que
incluye la agricultura en interiores y la
agricultura vertical.

Existen muchas soluciones tecnolégicas
ya disponibles, y en la direccién que
toman y su indice de adopcién influyen
considerablemente las decisiones en
materia de politicas. Los gobiernos deben
facilitar el acceso a estas tecnologias —en
particular para los pequefios productores,
las mujeres, los jévenes y otros grupos
vulnerables y marginados— y asegurarse
de que se adapten a las necesidades
especificas de los productores.
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SELECCION DE TECNOLOGIAS DIGITALES Y ROBOTICA CON INTELIGENCIA ARTIFICIAL

POR SISTEMA DE PRODUCCION AGRIiCOLA

Tractor sin

Marcado conductor

electrénico

B

Robot de
ordefio

Robot
pulverizador

Robot
cosechador

Comedero
automatico

FUENTE: Elaboracién de la FAO para este informe.

Idealmente, los gobiernos deberian crear
condiciones equitativas respecto de las
tecnologias innovadoras con objeto de
permitir al sector privado satisfacer la
demanda de automatizacion.

LA MECANIZACION
MOTORIZADA SIMPLE
TODAVIA DESEMPENA UN
PAPEL IMPORTANTE

Aunque las tecnologias digitales y la
robética prometen grandes cosas, la
mecanizacion motorizada puede generar
atn muchos beneficios, como aumento de
los ingresos, reduccioén de los costos,
disminucion del trabajo pesado y
liberacién de mano de obra doméstica.
También puede mejorar la inocuidad de

GANADERIA CULTIVO ACUICULTURA ACTIVIDAD FORESTAL
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Gestion
automatizada
dela
acuicultura

Transporte
guiado por GPS sg==¢

Vigilancia
forestal

Comedero
automatico

los alimentos, gracias a las tecnologias de
conservacién y almacenamiento, y la
resiliencia, en particular a las
perturbaciones climaticas, ya que permite
a los agricultores completar las
actividades agricolas mas rdpidamente y
tener mds flexibilidad a fin de adaptar las
actividades a los cambios en las
condiciones meteorolégicas. También
puede haber beneficios indirectos para la
economia en general. Estos pueden
reflejarse en una mayor demanda de
bienes y servicios no agricolas por parte
de los hogares agricolas a medida que
mejora la productividad de la mano de
obra, asi como la expansién de la
economia no agricola a medida que los
trabajadores dejan la agricultura y pasan
a sectores con mayor productividad de la
mano de obra.



Por consiguiente, todavia hay margen
para aumentar el uso de la mecanizacién
motorizada en algunos contextos. En los
paises de ingresos bajos y medianos, los
pequefios productores pueden
beneficiarse de las maquinas pequefias,
como los tractores de dos ruedas, que son
menos costosas y mas sostenibles desde el
punto de vista ambiental que la
magquinaria pesada. Por ello, la
mecanizacion agricola ocupa un lugar
destacado en la agenda politica de
muchos paises de ingresos bajos y
medianos. Este es el caso, especialmente,
del Africa subsahariana, donde la
mecanizacion agricola se descuidd
durante algtn tiempo.

Las tecnologias manuales y la tracciéon
animal también pueden desempefiar
todavia un papel importante. La traccion
animal puede ser una importante fuente
de energia para las explotaciones
agricolas pequenas y fragmentadas, y
herramientas manuales avanzadas
pueden reducir la necesidad de energia
humana. Tanto los animales de tiro como
las herramientas manuales avanzadas
pueden ayudar a remediar la escasez de
mano de obra y facilitar un mayor
rendimiento de los cultivos y la expansion
de las tierras en muchas zonas. En
muchos casos, son la opcién mas viable
para aumentar el suministro de energia.

ARGUMENTOS A FAVOR
DE LA INVERSION EN
AUTOMATIZACION DIGITAL

El argumento a favor de la inversion en
tecnologia agricola se basa en la posible
utilidad para el sector privado. Los
proveedores y productores solo asumiran
el compromiso necesario si los beneficios
son superiores a los costos. En el caso de
algunas tecnologias y en determinadas
condiciones, los costos de inversion
pueden superar los beneficios privados;
por otro lado, puede haber importantes
beneficios para la sociedad en general. En
este caso, la intervencion publica puede
armonizar los beneficios privados con los
intereses de la sociedad en su conjunto.

Dada la escasez de datos, se utilizaron 27
estudios de casos, basados en entrevistas
con proveedores de servicios de
automatizacién digital, para arrojar luz
sobre el argumento a favor de la
automatizacién digital de la agricultura.
Los estudios de casos abarcan todas las
regiones del mundo y todos los sistemas
de produccion agricola (cultivos,
ganaderia, acuicultura y agroforesteria) y
representan diferentes etapas de
preparacion (muchas soluciones atin se
encuentran en las primeras etapas de
desarrollo y comercializacion) (Figura6).
Los resultados revelan que solo 10 de los
27 proveedores de servicios son
sostenibles desde el punto de vista
financiero. Estos 10 proveedores, en su
mayoria ubicados en paises de ingresos
altos, utilizan soluciones que estan en su
etapa de madurez (es decir, han sido
ampliamente adoptadas) y prestan
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PREPARACION PARA AMPLIAR LA ESCALA DE TECNOLOGIAS DE AUTOMATIZACION

DIGITAL A LO LARGO DEL ESPECTRO

ﬂj:%ﬂﬁrﬁﬁﬁﬂ‘ DE i8] Robaética, 1dC, modelos, métodos de andlisis, biotecnologia
AGRICULTURA PROTEGIDA £Xd

DIGITALIZACION DE

TODALAEXPLOTACION [RXREEREEREEEE R PP PP PP PP PP PP

(CULTIVOS)

PLENA AUTOMATIZACIGN [
(GANADERIA)

secscccecce Robética, IdC, IA, tableros
---------- Varios componentes digitales, integracion con el FMIS

---------------------- Robdtica, IdC, métodos de andlisis de datos, IA

%Sm\fsjsT)OMAnZAQON i Maquinas cosechadoras, robética, datos automaticos, VA, 1A

SATACTIVOS (CULTIVOS)

Fertilizacin, pulverizacion, polinizacidn, etc.

TRACTORES Y
MAQUINARIA (CULTIVOS) Plataformas de alquiler, GNSS, TDV, IdC

SOLUCIONES NO
INCORPORADAS

Con SATy TD para AD (cartografia y exploracién)

(CULTIVOS Y Soluciones digitales (mdvil con SMS, TD, plataformas de asesoramiento)

GANADERIA)

Prototipo Préximo al mercado

Con SAT y TD para AD (con métodos de analisis, modelos, IA)

PREPARACION PARA AMPLIAR LA ESCALA

Ampliacion Madurez
de la escala

NOTAS: SAT: sistema de aeronaves no tripuladas; IdC: internet de las cosas; |A: inteligencia artificial; FMIS: sistema de gestidn de la
informacién sobre explotaciones agropecuarias; VA: vision artificial; GNSS: sistema mundial de navegacién por satélite; TDV: tecnologia de
dosis variable; TD: teledeteccion; AD: apoyo a la toma de decisiones. La preparacion para ampliar la escala se divide en cuatro etapas:

i) prototipo: el concepto se ha ensayado y demostrado en pruebas limitadas; ii) proximo al mercado: la solucion funciona en condiciones reales
de producciony el proveedor de servicios esté investigando un modelo de negocio, o mas de uno, para llegar a los clientes; iii) ampliacién de la
escala: varios usuarios o clientes finales han adoptado la solucién y hay un modelo de negocio rentable (o mas de uno), y iv) madurez: la
solucién cuenta con una base de clientes especifica, hay un modelo de negocio rentable (o mas de uno) y la demanda est4 creciendo.

FUENTE: Ceccarelli et al., 2022.

servicios principalmente a grandes
productores. Mas de un tercio de los
estudios de casos sugieren que los
agricultores se benefician de estas
soluciones mediante aumentos de la
productividad y la eficiencia y nuevas
oportunidades de mercado. En conjunto,

los resultados indican que los argumentos
a favor de las tecnologias de
automatizacién digital atin no estan
maduros, en parte porque muchas de
estas tecnologias se encuentran atn en la
etapa de los prototipos, pero también
porque existen graves obstaculos para su



adopcion, especialmente en los paises de
ingresos bajos y medianos.

Los estudios de casos permiten extraer
varias ensefianzas importantes. Los
factores clave para la adopcién son, en
primer lugar, el conocimiento de la
capacidad de una solucién para realizar
actividades agricolas con éxito y, en
segundo lugar, la capacidad de los
agricultores para manejar la solucién. Los
obstdculos mds frecuentes son la falta de
alfabetizacion digital, asi como la
conectividad y la electrificacion
limitadas. A ello se suma a menudo la
reticencia al cambio, generalmente
relacionada con el envejecimiento de la
poblacién agricola, razén por la cual se
considera que los jovenes agricultores son
fundamentales en la transformacion
hacia la automatizacion. Las condiciones
del mercado son otro factor clave: una
fuerte competencia entre los productores
los incita a asumir més riesgos y adoptar
nuevas tecnologias que prometen mayor
productividad y eficiencia. Los factores
limitantes pueden ser la reglamentacion
de las importaciones de tecnologia, la
ausencia de politicas de intercambio de
datos y la insuficiencia de las politicas y
los incentivos puiblicos. Por otro lado,
cuando estan bien proyectados, los
reglamentos o el apoyo publico pueden
ser un fuerte motor para la adopcion.

LA AUTOMATIZACION
AGRICOLA PROMETE
BENEFICIOS AMBIENTALES,
PERO ES NECESARIO SEGUIR
INVESTIGANDO

En los paises de ingresos altos, pero
también en muchas explotaciones
comerciales de paises de ingresos bajos
y medianos, la agricultura ya estd muy
mecanizada, principalmente gracias al
uso de maquinas grandes. Sin embargo,
este tipo de mecanizacién ha ocasionado
erosion del suelo, deforestacion y
pérdida de biodiversidad, todo lo cual
contribuye a reducir la resiliencia.

Las innovaciones de las tecnologias

de automatizacion pueden ayudar a
abordar estas dificultades. Por ejemplo,
la mecanizacién motorizada puede
adaptarse a maquinaria mas pequefia y
ligera (como tractores pequefios de cuatro
ruedas y de dos ruedas). Pueden reducir
al minimo la pérdida de biodiversidad,
ya que no requieren un desmonte y una
remodelacion importantes de los campos.
Otras mdquinas motorizadas pequenas,
como las deshierbadoras propulsadas y
las trilladoras méviles, también pueden
producir beneficios en cuanto a la
igualdad de género, ya que las mujeres
pueden manejarlas con facilidad.

Las tecnologias de automatizacién digital
que apoyan la agricultura de precision
también pueden facilitar la adopcion de
practicas sostenibles, como la agricultura
de conservacion. Hay ejemplos de éxito en
el uso de ordenadores y del IdC para
automatizar invernaderos, lo que permite
ahorrar agua y otros insumos. Los
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enjambres de pequefios robots, que ya
son econémicamente viables en
determinadas circunstancias, permiten
reducir el uso de plaguicidas y herbicidas,
optimizar el uso de otros insumos y
reducir la compactacion del suelo.

Estos beneficios ambientales son
actualmente especificos de cada
lugar; asimismo, muchas soluciones
estdn todavia en las primeras etapas
de desarrollo y comercializacién. En
consecuencia, la investigacién y la
inversion en su desarrollo deberian
potenciarse. La transicién a energias
renovables también es importante y
puede ofrecer nuevas oportunidades
para impulsar la automatizacion,
especialmente en las zonas rurales
remotas; sin embargo, también en
este caso es necesario investigar qué
soluciones de energia renovable sin
conexion a la red pueden alimentar mas
eficazmente cada tipo de maquinaria.

REPERCUSIONES DE LA
AUTOMATIZACION AGRICOLA
SOBRE LOS TRABAJADORES Y
LOS CONSUMIDORES

Resulta dificil medir las repercusiones
generales de la automatizacion agricola
en el empleo porque ello requiere grandes
cantidades de datos que permitan el
seguimiento de todas las
transformaciones y la reubicaciéon conexa
de trabajadores, no solo en las actividades
agricolas, sino también en las etapas
anteriores y posteriores. A medida que se
desarrolla la transformacion agricola, la

gente abandona la agricultura para
buscar trabajos mejor pagados y la
proporcién de personas empleadas en la
agricultura disminuye. Cuando todos los
nodos de los sistemas agroalimentarios
cambian simultdneamente, es casi
imposible atribuir las repercusiones
socioeconémicas y en el mercado de
trabajo a casos especificos de
automatizacién agricola.

Las posibles repercusiones de la
automatizacion agricola sobre el empleo
en el sector son diversas (Figura7). Es
probable que la demanda de mano de
obra poco cualificada disminuya a
medida que se automatizan muchas
tareas. Mientras tanto, la automatizacion
aumenta la demanda de trabajadores
cualificados. Si se consideran los sistemas
agroalimentarios en su conjunto, la
automatizacion podria disminuir el
empleo estacional con salarios bajos en
las explotaciones agricolas, pero podria
aumentar el empleo mejor pagado y
menos estacional en las etapas anteriores
y posteriores.

Las implicaciones de la automatizacion
también pueden ser diferentes en
distintos tipos de explotaciones. En el
caso de los pequefios agricultores y los
agricultores de subsistencia, la
automatizacion puede liberar mano de
obra familiar, pero también puede
facilitar la expansion de la produccion. En
las explotaciones comerciales familiares,
puede liberar mano de obra familiar y
reducir la demanda de mano de obra
contratada, pero si las actividades
agricolas comerciales se expanden como
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resultado de la automatizacion, puede
haber mas necesidad de mano de obra
asalariada. Las explotaciones comerciales
de empresas son las mds automatizadas,
con el correspondiente descenso de las
necesidades de mano de obra en las
explotaciones.

Si la adopcion de la automatizacion se ve
estimulada por el aumento de los salarios
y la escasez de mano de obra, tenderd a
aumentar la productividad de la mano de
obra y los salarios sin provocar
desempleo. Si la automatizacion se
produce en lugares donde abunda la
mano de obra, y se incentiva mediante
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subvenciones que la abaratan
artificialmente, existe un serio riesgo de
generar desempleo, en detrimento
especialmente de las personas menos
cualificadas, que no pueden encontrar
facilmente otro empleo.

La automatizacién agricola tiene
repercusiones socioeconémicas
significativas para los consumidores, ya
que se traduce en una reduccién de los
costos de los alimentos, la creacion de
nuevas oportunidades empresariales
beneficiosas para ellos —por ejemplo, al
posibilitar el resurgimiento de cultivos
aut6ctonos ricos en nutrientes cuya
automatizacion resulta dificultosa—y
en una reduccion sustancial de los
costos de produccion de los alimentos
orgédnicos, que actualmente exigen
mucha mano de obra.

ELPROCESODE
AUTOMATIZACION AGRICOLA
DEBE SER INCLUSIVO

La automatizacién agricola debe implicar
a todos los actores, en particular los
productores, los pastores, los pescadores
y silvicultores en pequefia escala,
ademads de los trabajadores agricolas
asalariados, las microempresas y los
trabajadores informales, las personas sin
tierra y los trabajadores migrantes. La
participacion de las mujeres, los jovenes
y las personas con discapacidad es
especialmente importante.

Las implicaciones de género de la
automatizacion de las explotaciones
agricolas son complejas. Las mujeres van

a la zaga de los hombres en la adopcién
de tecnologia agricola debido a los
obstdculos para el acceso al capital, los
insumos y los servicios (por ejemplo,
extension, crédito) y, en algunos
contextos, a las normas culturales. Los
encargados de formular las politicas
deben promover el desarrollo de
tecnologia, la difusion y la prestacion de
servicios teniendo en cuenta las
cuestiones de género.

Los jévenes agricultores parecen ser los
primeros en abrazar el proceso. La
automatizacién agricola promete nuevos
tipos de trabajos cualificados que exigen
un programa de desarrollo del capital
humano y de creacién de capacidades,
centrado en los jévenes, que facilite
también la transicién de las actividades
manuales poco cualificadas a tecnologias
mds complejas. Sin embargo, los temores
de que la automatizaciéon conduzca a un
desempleo masivo son infundados. La
automatizacién de los trabajos agricolas,
con la consiguiente evolucién de la mano
de obra agricola, es un proceso gradual
que difiere en funcién del lugar, los
cultivos y las tareas agricolas. Los
incentivos para adoptar la automatizacién
que ahorra mano de obra son mayores en
relacién con las tareas agricolas
especificas que requieren mucha mano de
obra y que pueden automatizarse
facilmente a bajo costo. Mientras algunas
tareas se automatizan, otras seguirdn
precisando mucha mano de obra.

Si las tecnologias de automatizacion
disponibles no son neutrales en cuanto a
la escala, existe el riesgo de que los



pequefios productores carezcan de las
economias de escala necesarias para
seguir siendo competitivos. La clave estd
en la generalizacion de la automatizacion
neutral en cuanto a la escala y de bajo
costo. Limitar la automatizaciéon para
preservar el empleo y los ingresos
agricolas solo hard que las explotaciones
agricolas sean menos competitivas y no
puedan ampliar su produccién. Sin
tecnologias que mejoren la productividad
de la mano de obra, las perspectivas de
sacar de la pobreza y la inseguridad
alimentaria a los trabajadores agricolas
pobres son escasas.

PLAN DETALLADO PARA UNA
AUTOMATIZACION AGRICOLA
EFICIENTE, SOSTENIBLE E
INCLUSIVA

La automatizacién agricola tiene un gran
potencial para contribuir a un desarrollo
rural sostenible e inclusivo basado en una
agricultura intensiva pero sostenible. Sin
embargo, el aprovechamiento de este
potencial no es automatico y depende del
contexto socioeconémico, asi como del
entorno de politicas e institucional en el
que se desarrolla el proceso de
automatizacion agricola. Los paises que
establezcan la infraestructura fisica,
econdmica, juridica y social necesaria
para la automatizacion digital saldrdn
beneficiados.

Como todo cambio tecnolégico, la
automatizacion agricola conlleva
inevitablemente algunas perturbaciones
y, si bien genera beneficios, también da

lugar a compensaciones. El informe propone
una serie de posibles opciones en materia
de politicas, instituciones, legislacién e
inversiones. En conjunto, forman un plan
para velar por que la automatizacion
agricola contribuya a conseguir

sistemas agroalimentarios eficientes,
productivos, sostenibles, resilientes e
inclusivos (Figura8). Algunas opciones se
centran en la creacién de un entorno
propicio para los negocios, en particular
en lo que respecta a las inversiones en
tecnologias de automatizacion. Estas
deben complementarse con reglamentos
para garantizar que conduzcan a la
sostenibilidad ambiental y la resiliencia
al clima. Por dltimo, se deben establecer
politicas y programas para que el proceso
dé resultados para todos, especialmente
para los grupos marginados.

Los gobiernos también tendran que
equilibrar las compensaciones entre los
objetivos econémicos, ambientales y
sociales y dar prioridad a las medidas en
funcion de los desafios a los que se
enfrentan y sus capacidades nacionales.
Un dmbito transversal fundamental para
la intervencion gubernamental es el
apoyo relacionado con servicios
generales, que representa las medidas
gubernamentales que, sin distorsionar los
incentivos ni favorecer a determinados
actores sobre otros (o a determinados
sectores dentro de la agricultura), crean
un entorno propicio para hacer negocios
en la agricultura y los sistemas
agroalimentarios.
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ESQUEMA DE LAS OPCIONES EN MATERIA DE POLITICAS PARA APROVECHAR LA
AUTOMATIZACION AGRICOLA DE FORMA RESPONSABLE

Politicas generales para crear un Politicas, legislacion e inversiones
entorno propicio orientadas a la agricultura
Apoyan la automatizacion agricola a pesar Estén directamente vinculadas con la
de no estar directamente vinculadas con alimentacién y la agricultura, aunque se dirigen
la alimentacion y la agricultura al sector de forma colectiva

L

APROVECHAMIENTO
RESPONSABLE DE LA
AUTOMATIZACION AGRICOLA
PARA LOGRAR SISTEMAS
AGROALIMENTARIOS
EFICIENTES, PRODUCTIVOS,
SOSTENIBLES, RESILIENTES
E INCLUSIVOS

Politicas para conseguir que Politicas para velar por un
la automatizacion contribuya a proceso de automatizacion
la sostenibilidad y resiliencia de inclusivo que funcione para todos
los sistemas agroalimentarios Garantizan que se eviten o mitiguen los
Orientan la automatizacion a la conservacién de los posibles efectos negativos sobre los
recursos naturales y el fomento de la resiliencia ingresos y los medios de vida

FUENTE: Elaboracidn de la FAO para este informe.
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LAS POLITICAS E
INTERVENCIONES
ORIENTADASALA
AGRICULTURA TAMBIEN
AFECTAN A LA ADOPCION DE
LA AUTOMATIZACION

Las politicas especificas para la
agricultura pueden ayudar a superar los
obstaculos para su adopcion,
especialmente para los pequefios
productores. Los gobiernos pueden influir
en la adopcion a través de politicas
crediticias orientadas directamente a la
automatizacion de la agricultura. Los
préstamos para la inversion —respaldados
por garantias basadas en contratos,
sistemas de garantia de préstamos,
grupos de responsabilidad conjunta,
arrendamiento con opcién a compra y
donaciones de contrapartida— son la
solucién méds comun para financiar la
automatizacién. Ademds, las
subvenciones especificas que no
distorsionan los mercados pueden
desempefar una funcién importante. La
mejora de la seguridad de la tenencia de
la tierra es esencial, ya que la
inseguridad de la tenencia de la tierra
restringe el acceso de los productores al
crédito porque no pueden utilizar los
titulos de propiedad como garantia. La
reduccion de los derechos de importacion
sobre la maquinaria, el equipo digital y
las piezas de repuesto, asi como la mejora
de los procedimientos aduaneros,
también pueden contribuir a reducir los
costos de transaccién asociados a las
tecnologias de automatizacion.

Es preciso desarrollar el capital humano
para superar el analfabetismo digital, por
ejemplo, a través de centros de formacién
profesional. Deben reforzarse los
conocimientos y las competencias de los
fabricantes, los propietarios, los
operadores, los técnicos y los agricultores,
con los jévenes como un objetivo
estratégico. La mejora de los servicios de
extensién agricola y asesoramiento rural
puede facilitar la adopcion. Los servicios
publicos de extension siempre han
desempefiado un papel importante con
miras al logro de una automatizacién
agricola inclusiva. Sin embargo, la escasez
de personal de extensién con la
capacitacién adecuada es una limitacién
importante en la mayoria de los paises de
ingresos bajos y medianos.

Los gobiernos pueden financiar la
investigacién y el desarrollo, o bien llevarlos
a cabo, en particular con la finalidad de
hallar soluciones de automatizacion
adaptadas a las necesidades locales y a las
de los pequefios productores. Un area
importante de investigacion es la
evaluacion de los efectos de las soluciones
de agricultura de precisiéon en cuanto a su
rentabilidad, sostenibilidad ambiental e
inclusividad. Es necesario centrar la
atencion tanto en la maquinaria pequefa
como en las soluciones digitales de baja
tecnologia —mas adecuadas para las
condiciones locales y las explotaciones
pequeilas—, como los sistemas de respuesta
vocal interactiva, el servicio suplementario
de datos no estructurados y el servicio de
mensajes cortos (SMS).
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Por tltimo, los gobiernos deben elaborar
normas de garantia de calidad y
seguridad, que pueden ser gestionadas
por organizaciones publicas, del mercado
y del tercer sector. Las leyes y normas de
seguridad de la automatizacién deben
basarse en una consulta con todas las
partes interesadas y ser transparentes a
fin de garantizar el cumplimiento.

POLITICAS, INSTITUCIONES
E INVERSIONES AJENAS

A LOS SISTEMAS
AGROALIMENTARIOS

Las politicas generales y las inversiones
que no estan dirigidas especificamente a
los sistemas agroalimentarios pueden
conformar el entorno propicio, con
inclusion de la infraestructura. La mejora
de la infraestructura viaria deficiente
puede reducir los costos de transaccién
relativos al acceso a la maquinaria, las
piezas de repuesto, las reparaciones y el
combustible, asi como facilitar la
aparicién de mercados de servicios.
Resulta igualmente importante invertir
en infraestructura energética, por
ejemplo, mediante el desarrollo de la
electrificacién independiente de la red a
partir de recursos renovables. La
disponibilidad de energia renovable
basada en inversiones locales puede
amortiguar tanto las perturbaciones en el
sector energético como las fluctuaciones
de los precios de los combustibles.

La mejora de la infraestructura de
comunicacion y de la conectividad a
Internet en las zonas rurales es

fundamental para el funcionamiento
adecuado de la automatizacion agricola.
La legislacion puede desempefar un
papel importante, promoviendo
asociaciones entre la comunidad y los
sectores publico y privado con el fin de
mejorar la conectividad y la
infraestructura conexa y proporcionar
servicios de datos y apoyo. Las
inversiones también deberian dirigirse a
la infraestructura de apoyo relacionada,
como conjuntos de datos publicos sobre
previsiones meteorolégicas y calendarios
para la produccién agricola.

Ademds, las instituciones, las condiciones
macroeconémicas y la capacidad
institucional en general son
fundamentales para la adopcién de la
automatizacién agricola. Es importante
mejorar los mercados de crédito para
financiar las tecnologias de
automatizacion, especialmente para los
pequeiios productores. Es esencial
reforzar la capacidad institucional y
politica para orientar el desarrollo de las
tecnologias de automatizacion; si las
empresas tecnolégicas privadas
poderosas llegan primero, las
consecuencias son potencialmente
negativas, con efectos indirectos en la
sociedad en general. Asimismo, si se
establecen politicas nacionales
transparentes de datos —que incluyan
normas de proteccién de datos,
intercambio de datos y privacidad— esas
mismas empresas pueden facilitar la
automatizacioén digital. Otros facilitadores
son el desarrollo de la infraestructura
nacional de datos y el fomento de la
interoperabilidad, es decir, la



comunicacion precisa y fiable entre
maéquinas. Por altimo, las politicas
cambiarias y comerciales pueden afectar
a los patrones de la automatizacion
debido a los costos de importacion de
magquinaria, equipo digital y piezas de
repuesto.

LA AUTOMATIZACION
AGRICOLA PUEDE
CONTRIBUIR A

CREAR SISTEMAS
AGROALIMENTARIOS
INCLUSIVOS Y SOSTENIBLES

La automatizacién agricola enfrenta tres
retos concretos: no dejar atras a los
grupos marginados, evitar el aumento del
desempleo y el desplazamiento de puestos
de trabajo y prevenir dafios ambientales.
Las politicas pueden desempefar un
papel importante a fin de abordar estos
retos y velar por que la automatizacion
contribuya a una transformacion agricola
inclusiva y sostenible.

En primer lugar, los gobiernos deben
garantizar que las mujeres, los jévenes y
otros grupos desfavorecidos se beneficien
de la automatizacion. Las politicas que
abordan las desventajas que enfrentan las
mujeres (por ejemplo, mejorando sus
derechos sobre la tierra o facilitando su
acceso al crédito y a la extension)
contribuyen a aumentar el acceso de las
mujeres a la automatizacion. Las
actividades de investigacion y desarrollo
publicas pueden centrarse en tecnologias
de mecanizacion favorables a las mujeres,
es decir, adaptadas a sus necesidades.

Ademads, es preciso un programa dirigido
a los jovenes del medio rural y a otros
grupos desfavorecidos, que permita que
adquieran las competencias necesarias
para desempefiar los trabajos altamente
cualificados asociados a la
automatizacion.

En segundo lugar, los gobiernos deben
evitar los efectos negativos sobre el
empleo. Es poco probable que la
automatizacién genere desempleo cuando
surge en respuesta a las fuerzas del
mercado (por ejemplo, el aumento de los
salarios rurales) y sustituye al trabajo
familiar no remunerado. Por otro lado, si
se impulsa artificialmente mediante
esfuerzos publicos (por ejemplo, a través
de la importaciéon subvencionada de
maquinaria), podria conducir al
desempleo, al desplazamiento de puestos
de trabajo y a la reduccién de los salarios
rurales. Por lo tanto, los encargados de
formular las politicas no deberian
promover la automatizacién antes de que
sea necesaria. Al mismo tiempo, no
deberian inhibir su adopcién basdndose
en el argumento de que desplazard mano
de obra y creard desempleo. El apoyo
mediante politicas que proporcionan
bienes publicos o colectivos a través del
apoyo relacionado con servicios generales
es el que méds probablemente permitird
una transicién fluida hacia una mayor
automatizacién sin crear desempleo. Esto
incluye respaldar actividades de
investigacion y desarrollo agricolas y
servicios de transferencia de
conocimientos.
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En tercer lugar, las politicas deben
garantizar que la automatizacién
agricola contribuya a unos sistemas

agroalimentarios sostenibles y resilientes.

Las tecnologias de automatizacién digital
maés avanzadas, como la agricultura

de precision, pueden reducir al

minimo o evitar los efectos negativos

en el medio ambiente relacionados

con la mecanizacién motorizada. La
investigacion técnica y agronémica
aplicada deberia explorar las soluciones
de automatizacion que mejor se adapten
a las condiciones agroecoldgicas locales,
y los gobiernos deberian facilitar la
adopcion de tecnologias ecoldgicas.

En conclusion, si se procura abordar los
retos mencionados, la automatizaciéon
agricola puede funcionar como un
catalizador que apoye la consecucion de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible
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(ODS), en particular los ODS 1, 2, 3,9y
10. La combinacién adecuada de
tecnologias —asi como las politicas,
intervenciones e inversiones
apropiadas— dependera del nivel de
desarrollo econémico, las instituciones
existentes, las caracteristicas
agronémicas locales y los objetivos de los
encargados de formular las politicas. Es
importante que estos reconozcan la
especificidad del contexto de adopcion y
evalten los problemas concretos que
enfrenta una zona (por ejemplo,
conectividad, desigualdad, pobreza,
inseguridad alimentaria, malnutricién)
antes de combinar los instrumentos de
politica para la accién. Corresponde a los
productores agricolas decidir qué
tecnologias adoptar y a los gobiernos
proporcionar un entorno propicio
inclusivo en el que la innovacién pueda
prosperar. &
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APROVECHAR LA AUTOMATIZACION
DE LA AGRICULTURA PARA TRANSFORMAR
LOS SISTEMAS AGROALIMENTARIOS

La automatizacion ha ido conformando la agricultura mundial desde comienzos del

siglo XX. La mecanizacién motorizada ha producido importantes beneficios en lo relativo a
la mejora de la productividad, la reduccién del trabajo pesado y una asignacién més
eficiente de la mano de obra, pero también ha ocasionado algunos impactos ambientales
negativos. Mas recientemente, ha aparecido una nueva generacién de tecnologias de
automatizacion digital de la agricultura que ofrece posibilidades de mejorar aiin mas la
productividad, asi como la resiliencia, abordando al mismo tiempo los problemas
relacionados con la sostenibilidad ambiental causadas por la mecanizacién en el pasado.

En El estado mundial de la agricultura y la alimentacion 2022 se examinan los factores
determinantes de la automatizacidén agricola, incluidas las tecnologias digitales mas
recientes. Sobre la base de 27 estudios de casos, en el informe se analizan los argumentos
a favor de la adopcién de tecnologias de automatizacidn digital en diferentes sistemas de
produccién agricola de todo el mundo. Se sefalan varios obstaculos que impiden la
adopcidn inclusiva de estas tecnologias, especialmente por los pequefios productores.
Los obstaculos principales son el bajo nivel de alfabetizacién digital y la falta de
infraestructura de apoyo, como conectividad y acceso a la electricidad, junto con
limitaciones financieras. Basandose en este analisis, en la publicacién se proponen
politicas para conseguir que los grupos desfavorecidos de las regiones en desarrollo
puedan beneficiarse de la automatizacién agricola y que la automatizacién contribuya a
crear sistemas agroalimentarios sostenibles y resilientes.
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