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En el presente informe se aborda en profundidad 
una realidad de la agricultura, a saber: el sector 
estÆ experimentando un profundo cambio 
tecnológico a un ritmo cada vez mÆs rÆpido. 
Nuevas tecnologías, inimaginables hace tan solo 
unos pocos aæos, estÆn surgiendo con rapidez. 
En el Æmbito de la producción ganadera, por 
ejemplo, las tecnologías basadas en el marcado 
electrónico de los animales, así como robots 
de ordeæo y sistemas de alimentación de aves 
de corral, estÆn extendiØndose cada vez mÆs 
en algunos países. La orientación del sistema 
mundial de navegación por satØlite (GNSS) permite 
automatizar la producción de cultivos, mediante 
el uso de guiado automÆtico para tractores, 
distribuidoras de fertilizantes y pulverizadores 
de plaguicidas. Tecnologías aœn mÆs avanzadas 
estÆn apareciendo ya en el mercado en todos los 
sectores. En la producción de cultivos, se estÆn 
empezando a comercializar mÆquinas autónomas, 
como robots de deshierbe, mientras que vehículos 
aØreos no tripulados, comœnmente denominados 
drones, reœnen información tanto para la gestión 
de cultivos como para la aplicación de insumos. 
En la acuicultura, la adopción de tecnologías de 
alimentación y seguimiento automatizados es cada 
vez mayor. En el Æmbito 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 automatización. 
Muchas de las tecnologías mÆs recientes facilitan la 
agricultura de precisión, una estrategia de gestión 
que emplea la información para optimizar la 
utilización de los insumos y recursos. 

Los recientes adelantos tecnológicos pueden 
resultar asombrosos y sorprendentes e inspirar 
el deseo de aprender mÆs. Sin embargo, es 
importante recordar que el cambio tecnológico 
no es un fenómeno nuevo y, lo que es crucial, no 
todos los actores de los sistemas agroalimentarios 
tienen acceso a Øl. La FAO viene estudiando este 
tema desde hace decenios. Lo que vemos hoy 
en día no es mÆs que un punto de consolidación 
�por el momento� de un largo proceso de 
cambio tecnológico en la agricultura que se ha ido 
acelerando a lo largo de los dos œltimos siglos. 

Este proceso ha permitido aumentar la 
productividad, reducir el trabajo pesado en 
las tareas agrícolas, liberar mano de obra para 
otras actividades y, en œltima 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 agrícola, a saber, el diagnóstico, la 
toma de decisiones y la ejecución. La evolución 
histórica revela cinco categorías de tecnologías: la 
introducción de herramientas manuales; el uso de 
la tracción animal; la mecanización motorizada 
desde la dØcada de�1910; la introducción de 
equipo digital desde la dØcada de 1980; y, mÆs 
recientemente, la introducción de la robótica. 
La automatización a la que se hace referencia en 
el presente informe comienza realmente con la 
mecanización motorizada, que ha automatizado 
considerablemente el componente relativo 
a la ejecución de las actividades agrícolas. 
Las tecnologías digitales mÆs recientes y la robótica 
permiten la automatización gradual tambiØn del 
diagnóstico y la toma de decisiones. Como se 
seæala en el presente informe, esta evolución estÆ 
en curso, pero no todos los productores agrícolas 
en todos los países se encuentran en la misma fase. 

Es cierto que existe una preocupación 
generalizada por las posibles repercusiones 
socioeconómicas negativas del cambio tecnológico 
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 automatización que aumenta 
la productividad de la mano de obra dejarÆ 
forzosamente a las personas sin trabajo de manera 
masiva simplemente no se ven corroborados 
por la realidad histórica. Esto se debe a que la 
automatización de la agricultura forma parte 
del proceso de transformación estructural de 
las sociedades en virtud del cual el aumento de 
la productividad de la mano de obra agrícola 
libera gradualmente trabajadores agrícolas, 
permitiØndoles incorporarse a actividades 
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rentables en otros sectores como la industria 
y los servicios. Durante esta transformación, 
la proporción de la población empleada en la 
agricultura lógicamente disminuye, mientras 
que se crean puestos de trabajo en otros sectores. 
Esto viene por lo general acompaæado 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 mÆs amplios.

En el informe se ponen de manifiesto los posibles 
beneficios de la automatización agrícola, que son 
numerosos y pueden contribuir a la transformación 
de los sistemas agroalimentarios, haciØndolos mÆs 
eficientes, productivos, resilientes, sostenibles e 
inclusivos. La automatización puede aumentar 
la productividad de la mano de obra agrícola y 
la rentabilidad de la agricultura. Puede mejorar 
las condiciones laborales de los trabajadores 
agrícolas. Puede generar nuevas oportunidades 
de emprendimiento en las zonas rurales, que 
podrían resultar especialmente atractivas para 
la juventud rural. Puede ayudar a reducir las 
pØrdidas de alimentos y mejorar la calidad de los 
productos y su inocuidad. Puede tambiØn aportar 
beneficios en lo que se refiere a la sostenibilidad 
ambiental y la adaptación al cambio climÆtico. 
Soluciones recientes que abarcan la agricultura 
de precisión y la introducción de equipo en 
pequeæa escala, que a menudo es mÆs adecuado 
para las condiciones locales que la mecanización 
motorizada asociada al uso de maquinaria 
pesada, pueden mejorar la sostenibilidad 
ambiental y la resiliencia al cambio climÆtico y 
otras perturbaciones. Gracias a estos numerosos 
beneficios, la automatización agrícola tambiØn 
puede contribuir a alcanzar varios de los Objetivos 
de Desarrollo Sostenible (ODS). 

No obstante, en el presente informe tambiØn se 
reconocen los riesgos y problemas relacionados 
con la automatización agrícola. Como ocurre con 
cualquier cambio tecnológico, la automatización 

de la agricultura conlleva perturbaciones de los 
sistemas agroalimentarios. Si la automatización 
es rÆpida y no se ajusta a las condiciones 
socioeconómicas y del mercado laboral 
locales, puede producirse efectivamente un 
desplazamiento de mano de obra �el resultado 
comœn que ha de evitarse�. AdemÆs, la 
automatización puede aumentar la demanda de 
trabajadores altamente cualificados y, al mismo 
tiempo, reducir la demanda de trabajadores no 
cualificados. Si los grandes productores agrícolas 
prósperos tienen mÆs facilidad de acceso a 
la automatización que los productores mÆs 
pequeæos y pobres, se corre el riesgo de que la 
automatización agrave las desigualdades, algo que 
debe evitarse a toda costa. Si la automatización, 
sobre todo la mecanización basada en maquinaria 
pesada, no se gestiona debidamente y no se adapta 
bien a las condiciones locales, puede poner en 
peligro la sostenibilidad agrícola. Estos riesgos 
son reales y se reconocen y analizan en el presente 
informe. 

Sin embargo, como tambiØn se indica en el informe, 
decir no a la automatización no es el camino a 
seguir. La FAO cree realmente que sin avances 
tecnológicos 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 malnutrición. 
Rechazar la automatización puede suponer 
condenar a los trabajadores agrícolas a un futuro 
de productividad baja y remuneración escasa 
por su trabajo perennes. Lo que importa es la 
manera en la que el proceso de automatización se 
lleva a cabo en la prÆctica, no si este se produce o 
no. Debemos velar por que la automatización 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 tecnológico responsable 
para que la automatización agrícola sea un Øxito. 
¿QuØ entraæa esto?

En primer lugar, la automatización debe formar 
parte de un proceso de transformación agrícola que 
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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 que la adopción de la automatización 
responda a incentivos reales. Así pues, las 
tecnologías que ahorran mano de obra pueden 
impulsar el proceso de transformación agrícola 
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 adopción de la automatización o de tecnologías 
de automatización específicas, por ejemplo, a 
travØs de subvenciones pœblicas �particularmente 
en contextos en los que la mano de obra es 
abundante�, la introducción de la automatización 
puede ser muy perjudicial y tener repercusiones 
socioeconómicas y en el mercado laboral 
negativas. Sin embargo, tambiØn es importante 
que las políticas pœblicas no obstaculicen la 
automatización, ya que esto podría condenar a los 
productores y trabajadores agrícolas a un futuro 
de productividad y competitividad perennemente 
bajas. En el presente informe se sostiene que la 
función que corresponde a los gobiernos es crear 
un entorno propicio que facilite la adopción de 
soluciones de automatización convenientes, en 
lugar de incentivar directamente soluciones 
específicas en contextos en los que podrían resultar 
inadecuadas o impedir de cualquier modo la 
adopción de la automatización.

Para mantener la coherencia con los ODS, la 
automatización ha de ser inclusiva. Debe ofrecer 
oportunidades para todos, desde los pequeæos 
productores hasta las grandes explotaciones 
comerciales, y a grupos marginados como 
mujeres, jóvenes y personas con discapacidad. 
Deben superarse los obstÆculos que dificultan 
la adopción de la automatización, sobre todo en 
el caso de las mujeres. Poner soluciones tØcnicas 
adecuadas a disposición de todas las categorías de 
productores supone hacer que las tecnologías sean 
neutrales respecto de la escala, esto es, hacerlas 
aptas para los productores de todas las escalas, 
o accesibles a todos a travØs de mecanismos 
institucionales tales como servicios compartidos. 
Potenciar las competencias digitales mediante 

educación y capacitación es asimismo esencial para 
facilitar la introducción 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 
automatización deben adaptarse al contexto local, 
no solo en lo que respecta a las características 
de los productores, sino tambiØn a las 
condiciones biofísicas, topogrÆficas, climÆticas y 
socioeconómicas locales. Este informe es realista 
y no ofrece una œnica solución vÆlida para todos 
los casos. La solución tecnológica mÆs avanzada 
no es necesariamente la mÆs apropiada en todas 
partes y para todos. Como muestran las pruebas 
presentadas, en algunas situaciones, tecnologías 
sencillas como maquinaria pequeæa e incluso 
equipo de mano pueden generar importantes 
beneficios para los pequeæos productores 
y hacer posible la producción en terrenos 
accidentados. Incluso existen situaciones en 
las que los productores podrían ser capaces de 
pasar directamente a soluciones tecnológicas 
mÆs avanzadas. Resulta esencial que los propios 
productores agrícolas elijan las tecnologías mÆs 
adecuadas a sus necesidades y que los gobiernos, 
por su parte, creen el entorno propicio que les 
permita hacerlo. 

Por œltimo, en el presente informe tambiØn se 
sostiene que la automatización agrícola debe 
contribuir a una agricultura mÆs sostenible 
y resiliente. En el pasado, la utilización 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 mecanización a maquinaria 
mÆs pequeæa y mÆs ligera. Al mismo tiempo, la 
agricultura digital y la robótica que facilitan la 
agricultura de precisión ofrecen soluciones mÆs 
eficientes en cuanto al uso de los recursos y mÆs 
sostenibles desde un punto de vista ambiental. 
La investigación tØcnica y agronómica aplicada 
puede ayudar a encontrar soluciones que pueden 
conducir a nuevos avances hacia la sostenibilidad 
ambiental. 
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PRÓLOGO

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

La FAO cree firme y estratØgicamente en la 
tecnología, la innovación y los datos, apoyados 
por la gobernanza, el capital humano y las 
instituciones adecuados, como aceleradores 
transversales e intersectoriales clave en todas 
sus intervenciones programÆticas para acelerar 
las repercusiones y, al mismo tiempo, reducir 
al mínimo las desventajas. Sin duda, estos 
aceleradores catalizarÆn la transformación agrícola 
en todos los contextos. Tengo la esperanza de que 
este informe de la FAO pueda contribuir de manera 
constructiva al debate sobre políticas en esta esfera 
de gran relevancia para la consecución de los ODS.

Qu Dongyu
Director General de la FAO
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La preparación de El estado mundial de la agricultura y la alimentación 2022 comenzó con la formación de un 
grupo asesor en representación de todas las unidades tØcnicas pertinentes de la FAO, el cual, junto con un 
grupo de expertos externos, prestó asistencia al equipo de investigación y redacción. La preparación del 
informe se basó ademÆs en seis documentos de antecedentes y anÆlisis empíricos originales preparados 
por la FAO y expertos externos. El grupo asesor se reunió de forma virtual para discutir el esquema del 
informe el 24 de enero de 2022 y comentó los primeros borradores de los capítulos 1 y 2 en marzo de 2022. 
Los borradores de todos los capítulos se presentaron al grupo asesor y al grupo de expertos externos antes 
de un taller celebrado de forma virtual del 31 de marzo al 6 de abril de 2022 y presidido por el Director 
Adjunto de la División de Economía Agroalimentaria de la FAO. Con las orientaciones del taller y de una 
reunión sucesiva del grupo asesor, el informe se revisó y presentó al equipo directivo de la línea de trabajo 
de Desarrollo económico y social de la FAO. Con el fin de recabar observaciones, el borrador revisado se 
distribuyó a otras líneas de trabajo de la Organización y a las oficinas regionales de la FAO para `frica, 
AmØrica Latina y el Caribe, Asia y el Pacífico, el Cercano Oriente y `frica del Norte, y Europa y Asia Central. 
Las observaciones se incorporaron en el proyecto final, que fue revisado por el Director Adjunto de la 
División de Economía Agroalimentaria, el Economista Jefe de la FAO y la Oficina del Director General. 

METODOLOGÍA
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ABREVIATURAS Y ACRÓNIMOS

AD apoyo a la toma de decisiones

COVID-19 enfermedad por coronavirus

FAO Organización de las Naciones Unidas para 
la Alimentación y la Agricultura

FIDA Fondo Internacional de Desarrollo 
Agrícola

FMIS sistema de gestión de la información 
sobre explotaciones agropecuarias

GEI gases de efecto invernadero

GIZ Sociedad Alemana de Cooperación 
Internacional

GNSS sistema mundial de navegación por 
satØlite

GPS sistema de posicionamiento mundial

ha hectÆrea

I+D investigación y desarrollo

IA inteligencia arti�cial

IdC internet de las cosas

IVR respuesta vocal interactiva

ODS Objetivos de Desarrollo Sostenible

OIT Organización Internacional del Trabajo

OMS Organización Mundial de la Salud

PMA Programa Mundial de Alimentos

RuLIS Sistema de información sobre medios de 
vida rurales 

RVO Organismo de Fomento Empresarial de los 
Países Bajos

SAT sistema de aeronaves no tripuladas

SIG sistema de información geogrÆ�ca

SMS servicio de mensajes cortos

TD teledetección

TDV tecnología de dosis variable

TIC tecnologías de la información y la 
comunicación

USD dólar de los Estados Unidos de AmØrica

USSD servicio suplementario de datos no 
estructurados

VA visión arti�cial

ZLTO Organización de Agricultura y Horticultura 
del Sur
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necesidad de cercas físicas, y el GNSS ayuda a los 
productores a localizar a los animales que pastan a 
campo abierto en pastizales de gran extensión5.

Explotación agrícola. Cualquier unidad de 
producción agrícola de gestión integrada que 
produce cultivos, ganado, productos agroforestales 
o productos acuícolas.

Ganadería de precisión. Una estrategia de gestión 
del ganado basada en datos para monitorear y 
controlar la productividad, el medio ambiente, 
la salud y el bienestar de un animal o un grupo 
de animales de forma continua y automatizada y 
en tiempo real. Se centra en mejorar la eficiencia 
en el uso de los recursos, la productividad, la 
calidad, la rentabilidad y la sostenibilidad de la 
producción ganadera5.

Honorarios por servicio. En el contexto de las 
mÆquinas agrícolas, un acuerdo comercial por 
el que el agricultor paga a un proveedor por los 
servicios de una mÆquina por unidad (por ejemplo, 
por hectÆrea, hora, animal o tonelada cosechada), 
en lugar de ser propietario de la mÆquina5.

Inteligencia artificial (IA). Sistemas informÆticos 
que utilizan algoritmos para analizar su entorno y 
realizar acciones, con cierto grado de autonomía, 
para alcanzar objetivos específicos. La IA 
puede basarse exclusivamente en programas 
informÆticos y actuar en el mundo virtual (por 
ejemplo, asistentes de voz, software de anÆlisis 
de imÆgenes, motores de bœsqueda, sistemas de 
reconocimiento de voz y de rostros), o bien estar 
integrada en dispositivos físicos (por ejemplo, 
robots avanzados, automóviles autónomos, drones 
o aplicaciones del IdC)5.

Aprendizaje automÆtico. Un tipo de IA y 
un mØtodo de anÆlisis de datos que utiliza 
algoritmos informÆticos para automatizar la 
elaboración de modelos analíticos. Se basa en la 
detección de patrones en los datos para mejorar 
el rendimiento de las mÆquinas al predecir con 
mayor precisión los resultados sin instrucciones 
humanas explícitas.

Internet de las cosas (IdC). Un sistema en el que 
los dispositivos �incluidos telØfonos móviles, 

sensores, drones, mÆquinas y satØlites� estÆn 
conectados a Internet9.

Interoperabilidad. La capacidad de las mÆquinas 
y el equipo para crear, intercambiar y consumir 
datos debido a la existencia de expectativas claras 
y compartidas sobre el contenido, los contextos y el 
significado de esos datos9.

Macrodatos. Conjuntos de datos grandes, diversos 
y complejos generados a partir de instrumentos, 
sensores, transacciones financieras, redes sociales 
y otros medios digitales que suelen superar la 
capacidad de almacenamiento y la potencia de 
procesamiento de los ordenadores personales y el 
software bÆsico de anÆlisis.

Marcado electrónico. El uso de un microchip o 
receptor-emisor electrónico integrado en una 
etiqueta, bolo o implante para identificar a un 
animal de granja individual5.

Mecanización agrícola motorizada. 
La aplicación de todo tipo de motores mecÆnicos, 
independientemente de la fuente de energía, a las 
actividades relacionadas con la agricultura7. 

Mecanización agrícola. El uso de tecnologías de 
todos los niveles, desde herramientas manuales 
simples y bÆsicas hasta equipo y maquinaria mÆs 
sofisticados a motor, para ejecutar actividades 
agrícolas6. Las fuentes de energía en la 
mecanización agrícola son de tres tipos: tecnología 
de herramientas manuales (herramientas y aperos 
que dependen del mœsculo humano como principal 
fuente de energía); tecnología de animales de tiro 
(mÆquinas, aperos y equipo movidos por animales), 
y tecnología motorizada (mecanización impulsada 
por motores)7.

Modelo de empresa a cliente. Relaciones y ventas 
de productos y servicios directamente entre una 
empresa y los clientes que son los usuarios finales 
de sus productos o servicios9.

Modelo de empresa a empresa. Relaciones y ventas 
entre empresas, mÆs que entre una empresa y 
clientes individuales9.

GLOSARIO
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Productores agrícolas. Hogares que explotan 
empresas agrícolas dedicadas a la producción 
de cultivos, la producción ganadera, la pesca, la 
acuicultura, el pastoreo o la actividad forestal.

Los pequeæos productores (agrícolas) son 
aquellos que explotan cualquiera de las 
empresas agrícolas definidas anteriormente, 
pero que operan con mayores restricciones 
debido al acceso limitado a los mercados 
y a recursos como la tierra y el agua, la 
información, la tecnología, el capital, los activos 
y las instituciones8.

Robot. MÆquina capaz de funcionar de forma 
autónoma sin intervención humana directa12. 
Puede ser estacionaria (por ejemplo, un robot 
de ordeæo) o móvil (por ejemplo, para la 
conducción automÆtica). El tØrmino suele usarse 
principalmente en los medios de comunicación 
y entre el pœblico en general, y a menudo se 
atribuyen a los robots características humanas. 
En los debates mÆs tØcnicos, se prefieren tØrminos 
como mÆquina autónoma o equipo autónomo13.

Robot andador. Una mÆquina autónoma móvil 
que utiliza extremidades articuladas en lugar de 
ruedas para desplazarse5.

Robot de ordeæo. Toda ordeæadora que 
automatiza el ordeæo de los animales lecheros, 
especialmente de las vacas lecheras, sin 
necesidad de mano de obra. TambiØn se 
denominan sistemas de ordeæo automÆtico.

Robots de enjambre. Mœltiples mÆquinas móviles 
autónomas, relativamente pequeæas, que 
realizan el trabajo que hace una mÆquina grande 
en la mecanización convencional. 

Robótica. Rama interdisciplinaria de la 
informÆtica y la ingeniería que abarca el diseæo, la 
construcción, el funcionamiento y la utilización de 
robots. Integra muchos campos, como la ingeniería 
mecÆnica, la ingeniería elØctrica, la ingeniería 
de la información, la mecatrónica, la electrónica, 
la bioingeniería, la ingeniería informÆtica, la 
ingeniería de control, la ingeniería de software y 
las matemÆticas.

Servicio suplementario de datos no estructurados 
(USSD). Un servicio de mensajería que es mÆs 
interactivo que el servicio de mensajes cortos 
(SMS). Se caracteriza por el uso de códigos que 
empiezan con * y terminan con # (por ejemplo, 
*845#). Un mensaje del USSD tiene 182 caracteres 
como mÆximo y se utiliza para acceder a 
información sobre agricultura, salud, noticias, el 
tiempo, etcØtera14.

Sistema de aeronaves no tripuladas (SAT). Un sistema 
grande que incluye aeronaves (drones) con sensores 
montados, una estación de control en tierra 
operada por el piloto y el software utilizado para 
analizar los datos recogidos por los sensores9.

Sistema de asistencia al operador. Un sistema que 
ayuda a los operadores humanos de mÆquinas 
agrícolas. Normalmente, utiliza datos de sensores 
de varias fuentes en la mÆquina para ayudar 
al operador a tomar decisiones; puede ajustar 
automÆticamente la configuración de la mÆquina 
para optimizar las prioridades del operador 
(por ejemplo, la eficiencia del combustible, la 
velocidad del trabajo realizado, la calidad del 
producto); se introdujo por primera vez en 
las cosechadorastrilladoras5.

Sistema mundial de navegación por satØlite 
(GNSS). Cualquier sistema que utilice seæales 
de satØlite para proporcionar información de 
localización. Algunos ejemplos son el sistema 
de posicionamiento global (GPS) de los Estados 
Unidos de AmØrica, el sistema europeo Galileo, el 
GLONASS de la Federación de Rusia y el sistema 
BeiDou de China5.

Guiado automÆtico. Una tecnología facilitada 
por el GNSS que permite dirigir y posicionar 
en el campo de forma automatizada mÆquinas 
agrícolas autopropulsadas (por ejemplo, 
tractores, cosechadoras-trilladoras, cosechadoras 
de forraje, pulverizadoras). Con el guiado 
automÆtico mÆs avanzado, el ordenador realiza 
casi toda la dirección en el campo, incluido el 
giro al final de una hilera. La tecnología de 
guiado automÆtico suele requerir la presencia 
de un operador humano en el asiento de la 
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GLOSARIO

mÆquina para que tome el control en caso de que 
se produzca un fallo de funcionamiento u otro 
problema. Es un buen ejemplo de una tecnología 
de agricultura de precisión5.

Sistema de posicionamiento global (GPS). GNSS de 
los Estados Unidos de AmØrica. Dado que fue 
el primer GNSS disponible para uso civil, a 
veces se utiliza el tØrmino �GPS� como tØrmino 
genØrico para designar el GNSS5.

Sobre la marcha. En el contexto de las mÆquinas 
agrícolas, situación en la que el funcionamiento de 
la mÆquina se ajusta mientras se desplaza por un 
campo basÆndose en un algoritmo que utiliza datos 
de sensores sin intervención humana directa5.

Soluciones digitales no incorporadas o incorporadas. 
Las soluciones digitales no incorporadas (en la 
maquinaria) son principalmente soluciones 
basadas en software que no dependen del uso de 
maquinaria agrícola, sino que requieren recursos 
físicos limitados, generalmente un telØfono 
inteligente o una tableta, o instrumentos 
informÆticos como aplicaciones de asesoramiento, 
software de administración de explotaciones 
agropecuarias y plataformas en línea. 
Pueden incluir la teledetección o sistemas de 
aeronaves no tripuladas, aunque limitados a datos 
para apoyar la toma de decisiones y la exploración. 
Cuando los instrumentos digitales se instalan en la 
maquinaria y el equipo agrícolas, se dice que estÆn 
�incorporados� y permiten que la maquinaria 
interactœe con el entorno a travØs de la acción 
directa (ejecución), en lugar de limitarse a la 
observación y el apoyo a la toma de decisiones9.

Tecnología de dosis variable (TDV). Tecnología basada 
en una combinación de equipo y programas 
informÆticos para variar la aplicación de 
fertilizantes, plaguicidas, semillas y otros insumos 
de cultivo en los campos con miras a optimizar el 
rendimiento en función de las necesidades de los 
cultivos, de modo que se obtengan los mayores 
rendimientos posibles con la menor cantidad 
posible de insumos5.

Controladores de secciones de pluma de 
pulverizadora. Un enfoque de TDV facilitada 
mediante el GNSS con la finalidad de controlar 

partes de la pluma de una pulverizadora 
basÆndose en un mapa de prescripción o en 
datos de sensores. La anchura de la sección 
puede variar desde varios metros hasta una sola 
boquilla. La tecnología actual permite abrir, 
cerrar y accionar las boquillas por impulsos a 
diferentes velocidades.

Corte automÆtico de hileras de siembra. 
Un enfoque de TDV facilitada mediante el 
GNSS con la finalidad de controlar unidades 
individuales de sembradoras en línea, basÆndose 
en un mapa de prescripción o en datos de 
sensores. A menudo se utiliza para evitar 
sembrar en zonas no destinadas al cultivo o la 
doble siembra en las hileras finales. 

TDV basada en mapas. Una TDV basada en un 
mapa que documenta información espacial 
sobre las condiciones de puntos específicos 
del campo. Un analista humano prepara con 
antelación en una actividad separada este mapa 
de información espacial que se utilizarÆ para 
guiar la TDV.

TDV basada en sensores. Una TDV que se basa en 
la lectura de sensores recogida sobre la marcha 
en el campo, por lo que la información que guía 
la TDV se recoge automÆticamente (a�diferencia 
de una TDV basada en mapas). Normalmente, el 
sensor estÆ situado en la parte delantera del 
aplicador, el ordenador que utiliza un algoritmo 
para variar las dosis estÆ colocado en la mÆquina 
y el equipo de aplicación estÆ en la parte trasera 
de la mÆquina.

Teledetección. Proceso de recopilación de 
información sobre objetos en la Tierra a distancia, 
mediante el uso de aeronaves, satØlites u otras 
plataformas dotadas de sensores9.

Vehículo aØreo no tripulado o dron. Una mÆquina 
autónoma que vuela. Se puede guiar por control 
remoto o mediante un dispositivo controlado por 
software. En la agricultura, se utiliza a menudo 
para recoger imÆgenes aØreas o para aplicar 
fertilizantes, semillas, plaguicidas u otros insumos 
para los cultivos5, 9.
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1 La automatización agrícola puede desempeæar una 
importante función con miras a la consecución de 

los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en especial 
el ODS�1 (Fin de la pobreza) y el ODS�2 (Hambre cero) 
y los relacionados con la sostenibilidad ambiental y el 
cambio climÆtico, 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 automatización agrícola puede agravar las 
desigualdades si sigue siendo inaccesible para los 

pequeæos productores y otros grupos marginados, como 
los jóvenes y las mujeres. Algunas tecnologías, como 
la maquinaria motorizada pesada, tambiØn pueden 
ocasionar un impacto ambiental negativo si contribuyen, 
por ejemplo, al monocultivo y la erosión del suelo. 

3 Antes de la revolución digital, la mecanización 
motorizada (por ejemplo, tractores) fue clave para la 

transformación agrícola en todo el mundo; sin embargo, 
se han producido grandes disparidades entre los países, 
y dentro de ellos, en cuanto a su introducción, que ha 
sido especialmente limitada en la mayor parte del `frica 
subsahariana.

4 Si se ajusta a las necesidades locales y se 
complementa con instrumentos digitales, 

la mecanización motorizada sigue ofreciendo 
posibilidades de mejorar la productividad agrícola, 
conduciendo así a la reducción de la pobreza y la mejora 
de la seguridad alimentaria, con beneficios indirectos 
positivos para la economía en su conjunto.

5 El uso de tecnologías de automatización digital estÆ 
aumentando, aunque principalmente en los países 

de ingresos altos. A menudo, los argumentos a favor 
de su uso no estÆn aœn maduros: algunas tecnologías 
se encuentran todavía 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 difusión, especialmente en 
los países de ingresos bajos y medianos.

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

(por ejemplo, financiación, seguros, educación) a fin de 
garantizar el acceso a estas tecnologías, en particular a 
los grupos marginados, como los pequeæos productores 
agrícolas y las mujeres.

7 Las tecnologías de automatización 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 atención a las mujeres y los jóvenes, a fin 
de seguir desarrollando las tecnologías y adaptarlas a 
las necesidades de los usuarios finales.

8 Las repercusiones de la automatización agrícola 
en el empleo varían en función del contexto. 

En situaciones de aumento de los salarios y escasez de 
mano de obra, la automatización puede beneficiar tanto 
a los empleadores como a los trabajadores del sector 
agrícola y de los sistemas agroalimentarios mÆs amplios, 
creando oportunidades para los trabajadores jóvenes 
cualificados.

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

puede conducir al desempleo. Esto puede ocurrir si la 
automatización se abarata artificialmente mediante 
subsidios o si adelantos tecnológicos repentinos 
ocasionan una rÆpida disminución de los costos de la 
automatización.

10 En los contextos en que abunda la mano de obra, 
los encargados de formular las políticas deberían 

evitar subvencionar la automatización y centrarse mÆs 
bien en crear un entorno propicio para su adopción 
�especialmente por los pequeæos productores 
agrícolas, las mujeres y los jóvenes�, ofreciendo al 
mismo tiempo protección social a los trabajadores 
menos cualificados, que es mÆs probable que pierdan 
sus empleos durante la transición. 

11 La creación de un entorno propicio exige medidas 
mœltiples y coherentes, que incluyen legislación y 

reglamentos, infraestructura, arreglos institucionales, 
educación y capacitación, investigación y desarrollo y 
apoyo a los procesos de innovación del sector privado.

12 Las inversiones y otras medidas en materia de 
políticas destinadas a promover la automatización 

responsable de la agricultura deberían basarse en 
las condiciones específicas de cada contexto, como 
la situación de la conectividad, las dificultades 
relacionadas con los conocimientos y las competencias, 
la idoneidad de la infraestructura y la desigualdad en 
cuanto al acceso.

MENSAJES PRINCIPALES
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A lo largo de la historia, el cambio tecnológico 
�en los sistemas agroalimentarios y en otros 
Æmbitos� ha permitido mejorar la productividad, 
los ingresos y el bienestar humano. Hoy en día, las 
soluciones tecnológicas son indispensables para 
alimentar a una población en continuo crecimiento 
frente a la limitación de las tierras agrícolas, el uso 
insostenible de los recursos naturales y el aumento 
de las perturbaciones y tensiones, incluido el 
cambio climÆtico. Estas soluciones son necesarias 
para hacer todos los sectores de la agricultura �
producción de cultivos y ganadería, acuicultura, 
pesca y actividad forestal� mÆs productivos y 
sostenibles, así como para incrementar los niveles 
de productividad de los sistemas agroalimentarios. 

El cambio tecnológico ha reducido la necesidad 
de trabajo manual en la agricultura. Este proceso 
de aumento de la productividad agrícola y de 
reasignación de la mano de obra a otros sectores 
distintos de la agricultura suele denominarse 
transformación agrícola. Va acompaæado de 
inversiones en sistemas agroalimentarios y otros 
tipos de infraestructura física y del mercado. 
La automatización agrícola puede ser un motor 
de transformación y crear nuevas oportunidades. 
En este sentido, la mecanización motorizada 
ha permitido automatizar la ejecución de 
las actividades agrícolas, mientras que, mÆs 
recientemente, las tecnologías digitales han 
creado nuevas oportunidades para automatizar 
las decisiones que preceden a la ejecución de las 
actividades físicas.

Los temores habituales de que la automatización 
conduce a un aumento del desempleo, aunque 
comprensibles, son cuestionables y, en general, 
no son corroborados por la realidad histórica. 
En conjunto, la automatización alivia la escasez de 
mano de obra y puede hacer la producción agrícola 
mÆs resiliente y productiva, 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 
socioeconómicas negativas de la automatización 
agrícola, como el aumento del desempleo, 

suelen producirse cuando la automatización no 
se adapta a las necesidades locales específicas. 
Los riesgos de repercusiones negativas pueden 
contrarrestarse facilitando la transición de los 
trabajadores agrícolas a otras oportunidades de 
empleo, abordando los obstÆculos que impiden 
que los pequeæos productores pobres participen 
en los beneficios y evitando las políticas que 
subvencionan la automatización en contextos 
de abundancia de mano de obra y bajos 
salarios rurales.

AUTOMATIZACIÓN AGRÍCOLA: LAS 
OPORTUNIDADES ABUNDAN, PERO NO 
ESTÁN EXENTAS DE DIFICULTADES
Cualquier actividad relacionada con la 
agricultura consta de tres fases: diagnóstico, 
toma de decisiones y ejecución. La mecanización 
motorizada automatiza la ejecución de 
actividades agrícolas como la labranza, la 
siembra, la aplicación de fertilizantes, el ordeæo, 
la alimentación y el riego. Con las tecnologías de 
automatización digital, es posible automatizar 
tambiØn el diagnóstico y la toma de decisiones. 
Estas tecnologías aumentan la precisión de las 
actividades agrícolas y permiten hacer un uso mÆs 
eficiente de los recursos e insumos, con posibles 
beneficios en cuanto a la sostenibilidad ambiental 
y una mayor resiliencia frente a perturbaciones 
y tensiones. La evolución tecnológica en la 
agricultura puede resumirse como un paso 
progresivo de las herramientas manuales a la 
tracción animal, a la mecanización motorizada, 
al equipo digital y, finalmente, a la robótica con 
inteligencia artificial (IA). 

En este contexto, en el presente informe se define la 
automatización agrícola como sigue:

el uso de maquinaria y equipo en las actividades 
agrícolas para mejorar el diagnóstico, la toma 
de decisiones o la ejecución, reduciendo 
el trabajo agrícola pesado o mejorando la 
puntualidad, y posiblemente la precisión, de las 
actividades agrícolas.
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La automatización agrícola presenta muchas 
oportunidades: puede aumentar la productividad 
y permitir una gestión mÆs cuidadosa de los 
cultivos, el ganado, la acuicultura y la actividad 
forestal; puede proporcionar mejores condiciones 
de trabajo y mayores ingresos, así como reducir la 
carga de trabajo de la agricultura; y puede generar 
nuevas oportunidades empresariales en el medio 
rural. Las tecnologías que se aplican fuera de las 
explotaciones agrícolas pueden reducir aœn mÆs 
la pØrdida y el desperdicio de alimentos, mejorar 
la inocuidad de los alimentos y facilitar la adición 
de valor. 

En muchos países, la disminución de la 
disponibilidad de mano de obra rural �que se 
refleja en el aumento de los salarios agrícolas� es 
uno de los principales factores determinantes de la 
automatización agrícola. La creciente preocupación 
de los consumidores por la calidad, la inocuidad, 
el sabor y la frescura de los alimentos, junto 
con preocupaciones relacionadas con el medio 
ambiente, tambiØn estÆn estimulando la inversión 
en tecnologías digitales. Lo mismo ocurre con 
las dificultades relacionadas con el manejo del 
ganado y el bienestar de los animales que se 
derivan del creciente tamaæo de los rebaæos en la 
producción ganadera. 

Por otro lado, la automatización agrícola puede 
conllevar el riesgo de exacerbar las desigualdades 
sociales, ya que los productores mÆs grandes 
y con mÆs instrucción tienen mÆs capacidad 
(por ejemplo, fondos, infraestructura rural, 
aptitudes) para invertir en nuevas tecnologías o 
para reciclarse y adquirir nuevas competencias. 
Las mujeres y los jóvenes pueden enfrentarse 
a obstÆculos especialmente importantes, por 
ejemplo, para obtener educación y capacitación de 
calidad, así como para tener acceso a la tierra, al 
crØdito y a los mercados. AdemÆs, se prevØ que la 
automatización reduzca los empleos que entraæan 
tareas rutinarias, como la siembra y la cosecha, 
pero que aumente los empleos cualificados que 
requieren, por ejemplo, educación secundaria. 
En los países con una fuerza de trabajo rural 

numerosa, este cambio en el empleo puede 
suponer el riesgo de acentuar las desigualdades. 
Para superar estas dificultades, es necesario 
reducir los obstÆculos para la adopción  
�que enfrentan en particular los pequeæos 
productores, las mujeres y los jóvenes� a fin 
de conseguir que las soluciones automatizadas 
sean neutrales en cuanto a la escala, es decir, 
que sean accesibles a los productores agrícolas 
de todas las escalas, desde los pequeæos hasta 
los grandes productores. Esto puede lograrse 
mediante innovaciones tecnológicas que adapten la 
automatización a las condiciones de los pequeæos 
productores. AdemÆs, arreglos institucionales 
innovadores, como los activos compartidos o 
los servicios de alquiler de maquinaria, pueden 
contribuir a la neutralidad de escala al poner 
en contacto a los propietarios de equipo con los 
pequeæos productores, que pagan una tarifa por un 
servicio de automatización en lugar de asumir el 
costo de la compra de la maquinaria.

La dependencia de la automatización agrícola 
respecto de maquinaria pesada tambiØn puede 
poner en riesgo la sostenibilidad ambiental y 
contribuir a la deforestación, el monocultivo de 
tierras agrícolas, la pØrdida de biodiversidad, la 
degradación de las tierras y la erosión del suelo. 
Sin embargo, algunos avances recientes en la 
automatización, especialmente en equipo pequeæo 
basado en la IA, pueden invertir algunos de estos 
efectos negativos. 

COMPRENDER EL PASADO Y MIRAR HACIA EL 
FUTURO DE LA AUTOMATIZACIÓN AGRÍCOLA
La mecanización motorizada ha aumentado 
considerablemente en todo el mundo, aunque 
solo existen datos mundiales fiables, con una 
amplia cobertura de países, sobre los tractores y 
œnicamente hasta�2009. El uso de tractores como 
fuerza motriz agrícola fue una de las innovaciones 
mÆs influyentes del siglo�XX; se inició en los 
Estados Unidos de AmØrica entre�1910 y�1960 y 
se extendió al Japón y Europa despuØs de 1955. 
MÆs tarde, muchos países de Asia y AmØrica 
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Latina experimentaron un progreso considerable 
en la introducción de maquinaria motorizada, 
ademÆs de la aparición de sectores de fabricación 
de maquinaria agrícola en algunos países. 
Con el aumento de los mercados de alquiler de 
maquinaria, su introducción se ha generalizado y 
ha facilitado el acceso de los pequeæos productores. 
Sin embargo, la introducción de tractores se 
ha estancado en el `frica subsahariana en los 
œltimos decenios, y las herramientas manuales 
ligeras siguen siendo el principal tipo de equipo 
utilizado. Los esfuerzos de promoción de la 
mecanización realizados durante las dØcadas 
de 1960 y 1970, basados en proporcionar 
maquinaria subvencionada a los agricultores y 
crear explotaciones estatales y empresas pœblicas 
de alquiler, resultaron costosos y en su mayoría 
fracasaron debido a problemas de gobernanza. 
Esto estÆ cambiando con la reaparición de la 
agricultura en la agenda de desarrollo de `frica, 
lo que ha llevado a un renovado interØs en 
la automatización.

Desde la dØcada de 1970, las tecnologías digitales 
han llegado a la agricultura a travØs de diversas 
aplicaciones. Al principio, se trataba sobre todo 
de tecnologías sencillas de ganadería de precisión 
que facilitaban el manejo de animales individuales 
mediante la identificación electrónica (tambiØn 
denominada �marcado electrónico�), lo que luego 
allanó el camino a los robots de ordeæo en la 
dØcada de 1990. Al mismo tiempo, empezaron a 
aparecer herramientas digitales incorporadas a 
la mecanización, como maquinaria con sistemas 
mundiales de navegación por satØlite (GNSS), 
que facilitaron el guiado automÆtico de tractores, 
esparcidoras de fertilizantes y pulverizadoras de 
plaguicidas. MÆs recientemente, se estÆ empezando 
a utilizar dispositivos no incorporados, como 
los telØfonos inteligentes, para informar a los 
productores mediante sensores, cÆmaras de alta 
resolución y diversas aplicaciones integradas en los 
dispositivos. Estas tecnologías pueden reducir los 
costos y aumentar la productividad; sin embargo, 
su adopción parece ser consecuencia tambiØn de 
consideraciones no monetarias, por ejemplo, una 

mayor flexibilidad de los horarios de trabajo y 
una mejor calidad de vida, como en el caso de los 
robots de ordeæo. 

Aœn mÆs avanzadas son las soluciones del internet 
de las cosas (IdC), que se utilizan, por ejemplo, 
para controlar y a veces automatizar, al menos 
en parte, las decisiones sobre el cuidado de los 
cultivos, el ganado o los peces. Los servicios 
digitales tambiØn incluyen servicios de activos 
compartidos, que conectan a los propietarios de 
equipo (por ejemplo, tractores o drones), y a veces 
tambiØn a los operadores, con los agricultores que 
necesitan ese equipo. 

Las tecnologías digitales tambiØn ofrecen 
posibilidades a la agricultura de precisión no 
mecanizada. Hace mucho tiempo ya que se 
elaboraron metodologías para la aplicación 
manual de fertilizantes en sitios específicos: cabe 
mencionar, por ejemplo, la tecnología de dosis 
variable (TDV) para los fertilizantes del arroz 
o un escÆner de suelo manual disponible en 
varios países de ingresos bajos de `frica y Asia. 
Los agricultores no mecanizados de Asia y `frica 
tambiØn estÆn utilizando servicios de vehículos 
aØreos no tripulados, comœnmente conocidos como 
drones; se usa el GNSS para medir la superficie 
de los campos (Asia) y delimitar los campos para 
determinar la tenencia de la tierra (`frica).

EL ESTADO ACTUAL DE LAS TECNOLOGÍAS DE 
AUTOMATIZACIÓN DIGITAL Y LA ROBÓTICA 
EN LA AGRICULTURA
Las aplicaciones de la automatización digital y la 
robótica en la agricultura son extremadamente 
diversas. Los telØfonos inteligentes, con 
diversos sensores y cÆmaras de alta resolución 
incorporados, son los aparatos mÆs accesibles 
para los productores (en especial, los pequeæos 
productores) en los países de ingresos bajos y 
medianos. Sin embargo, la escasa alfabetización 
digital en las zonas rurales, la falta de tecnologías 
adaptadas a los pequeæos productores y el costo 
relativamente elevado de estas tecnologías 
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siguen siendo los mayores obstÆculos para 
su introducción. 

MÆs recientemente, se ha empezado a 
comercializar tecnologías avanzadas como los 
robots autónomos para cultivos (por ejemplo, para 
la cosecha, la siembra y el deshierbe). Se utilizan 
drones para recopilar información y automatizar 
la aplicación de insumos, pero su uso suele estar 
estrictamente reglamentado. 

En el sector de la acuicultura, la automatización 
va en aumento en respuesta a la escasez de mano 
de obra y a los elevados salarios. En los bosques, 
gran parte del trabajo de recolección de madera 
estÆ ya muy mecanizado, y los robots móviles, 
combinados con nuevas tØcnicas de realidad 
virtual y teledetección, estÆn preparando el 
camino para mÆquinas automÆticas avanzadas. 
AdemÆs, se estÆ utilizando la teledetección para 
controlar la deforestación. La digitalización y la 
automatización tambiØn tienen gran potencial en la 
agricultura de ambiente controlado, que incluye la 
agricultura en interiores y la agricultura vertical. 
Los invernaderos son la forma mÆs comœn de 
agricultura de ambiente controlado y, por su propia 
índole, pueden someterse a vigilancia, control y 
optimización ambientales. 

Existen muchas soluciones tecnológicas ya 
disponibles para su adopción en países de ingresos 
tanto altos como medianos y bajos. En la dirección 
que tomen y su índice de adopción influirÆn 
considerablemente las decisiones en materia de 
políticas. Los gobiernos deben facilitar el acceso 
a estas tecnologías para todos �en particular, los 
pequeæos productores, las mujeres, los jóvenes 
y otros grupos vulnerables y marginados� y 
asegurarse de que se adapten al contexto y las 
necesidades específicos de los productores. 
Idealmente, los gobiernos deberían crear 
condiciones equitativas respecto de las tecnologías 
innovadoras con objeto de permitir al sector 
privado satisfacer la demanda de automatización. 

PASO A PASO: LA MECANIZACIÓN 
MOTORIZADA SIMPLE TODAVÍA DESEMPEÑA 
UN PAPEL IMPORTANTE
Aunque las tecnologías digitales y la robótica 
prometen grandes cosas, la mecanización 
motorizada puede generar aœn muchos beneficios, 
como aumento de los ingresos, reducción de los 
costos, ahorro de mano de obra y disminución 
del trabajo pesado. Puede liberar mano de obra 
domØstica y permitir que los hogares agrícolas 
asignen menos tiempo a la agricultura para 
dedicarse a trabajos no agrícolas. TambiØn puede 
haber beneficios indirectos para la economía en 
general. Estos pueden reflejarse en una mayor 
demanda de bienes y servicios no agrícolas por 
parte de los hogares agrícolas a medida que 
mejora la productividad de la mano de obra, así 
como la expansión de la economía no agrícola a 
medida que los trabajadores dejan la agricultura 
y pasan a sectores con mayor productividad de 
la mano de obra. La automatización tambiØn 
puede mejorar la inocuidad de los alimentos, 
gracias a las tecnologías de conservación y 
almacenamiento, así como hacer la producción 
agrícola mÆs resiliente, en particular a las 
perturbaciones climÆticas, ya que permite a los 
agricultores completar las actividades agrícolas 
mÆs rÆpidamente y tener mÆs flexibilidad a fin 
de adaptar las actividades a los cambios en las 
condiciones meteorológicas. 

Por consiguiente, todavía hay margen para 
aumentar el uso de la mecanización motorizada en 
algunos contextos. En los países de ingresos bajos 
y medianos, los pequeæos productores pueden 
beneficiarse mÆs de las mÆquinas pequeæas, como 
los tractores de dos ruedas, que representan una 
opción menos costosa y mÆs sostenible desde 
el punto de vista ambiental que la maquinaria 
pesada tradicional. Las recientes innovaciones para 
adaptar maquinaria motorizada a las necesidades 
locales pueden ayudar a los países a mejorar 
la eficiencia en el uso de los recursos y ahorrar 
recursos escasos (por ejemplo, agua) mediante 
sinergias innovadoras entre la mecanización y 
otras prÆcticas de gestión de los campos. Por ello, 
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la mecanización agrícola ocupa un lugar destacado 
en la agenda política de muchos países de ingresos 
bajos y medianos. Este es el caso, especialmente, 
del `frica subsahariana, donde la mecanización 
agrícola se descuidó durante algœn tiempo, tras 
los anteriores fracasos de los programas estatales 
de mecanización. 

Las tecnologías manuales y la tracción animal 
tambiØn pueden desempeæar todavía un papel 
importante en muchos contextos. La tracción 
animal puede ser una importante fuente de energía 
para las explotaciones agrícolas muy pequeæas y 
fragmentadas, y herramientas manuales avanzadas 
pueden reducir la necesidad de energía humana. 
Aunque son menos potentes que los tractores, 
tanto los animales de tiro como las herramientas 
manuales avanzadas pueden aœn ayudar a 
remediar la escasez de mano de obra y facilitar un 
mayor rendimiento de los cultivos y la expansión 
de las tierras en muchas zonas. En muchos casos, 
son probablemente la opción mÆs viable para 
aumentar el suministro de energía. 

DE CARA AL FUTURO: ARGUMENTOS A FAVOR 
DE LA INVERSIÓN EN AUTOMATIZACIÓN 
DIGITAL
El argumento a favor de la inversión en tecnología 
agrícola se basa en la posible utilidad para 
el sector privado. Se supone que los actores 
pertinentes �incluidos productores, comerciantes 
y proveedores de servicios� toman decisiones 
racionales que maximizan sus beneficios y 
su bienestar. La inversión en tecnologías de 
automatización conlleva costos, que tienden a 
aumentar si las tecnologías no estÆn ampliamente 
disponibles a nivel local. Los proveedores y 
productores solo asumirÆn el compromiso 
necesario si los beneficios son superiores a los 
costos. En el caso de algunas tecnologías y en 
determinadas condiciones, los costos de inversión 
pueden superar los beneficios privados; por otro 
lado, puede haber importantes beneficios para la 
sociedad en general. En este caso, es necesaria la 
intervención pœblica para 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 automatización 
digital, para arrojar luz sobre el argumento a favor 
de la automatización digital de la agricultura. 
Los estudios de casos abarcan todas las regiones 
del mundo y todos los sistemas de producción 
agrícola (cultivos, ganadería, acuicultura y 
agroforestería). Representan soluciones de 
automatización digital en diferentes etapas de 
preparación: muchas de ellas aœn se encuentran 
en las primeras etapas de desarrollo y 
comercialización. Los resultados revelan que solo 
10�de los 27 proveedores de servicios son rentables 
y sostenibles desde el punto de vista financiero. 
Estos 10�proveedores, en su mayoría ubicados 
en países de ingresos altos, utilizan soluciones 
que estÆn en su etapa de madurez (es decir, han 
sido ampliamente adoptadas) y prestan servicios 
principalmente a grandes productores. MÆs de 
un tercio de los estudios de casos sugieren que 
los agricultores se estÆn beneficiando 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 tecnologías de 
automatización digital aœn no estÆn maduros, 
en parte porque muchas de estas tecnologías se 
encuentran aœn en la etapa de los prototipos, pero 
tambiØn porque existen graves obstÆculos para su 
adopción, especialmente en los países de ingresos 
bajos y medianos. 

Aunque el desarrollo de muchas tecnologías 
se encuentra aœn en una etapa preliminar, 
los estudios de casos permiten extraer varias 
enseæanzas importantes. Los factores clave para 
la adopción son, en primer lugar, el conocimiento 
de la capacidad de una solución para realizar 
actividades agrícolas con Øxito y, en segundo lugar, 
la capacidad de los agricultores para manejar 
la solución. Los obstÆculos mÆs frecuentes para 
la adopción de estas tecnologías son la falta de 
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alfabetización digital, la limitada conectividad 
y la escasa disponibilidad de otros elementos de 
infraestructura de apoyo, como la electricidad. 
A ello se suma a menudo la reticencia al cambio, 
generalmente relacionada con el envejecimiento 
de la población agrícola. Se seæala que el cambio 
generacional actœa como un motor de la adopción, 
y se considera que los jóvenes agricultores son 
fundamentales en la transformación hacia la 
digitalización y la automatización avanzada. 
Las condiciones del mercado tambiØn actœan 
ya sea como un motor o un obstÆculo para la 
adopción, dado que una fuerte competencia entre 
los productores los incita a asumir mÆs riesgos y 
adoptar nuevas tecnologías que prometen mayor 
productividad y eficiencia. Los factores limitantes 
pueden ser la reglamentación gubernamental de 
las importaciones de tecnología, la ausencia de 
políticas de intercambio de datos y la insuficiencia 
de las políticas y los incentivos pœblicos. 
Por otro lado, cuando estÆn bien proyectados, los 
reglamentos o el apoyo pœblico pueden ser un 
fuerte motor para la adopción.

MÁS ALLÁ DE LOS ARGUMENTOS A FAVOR: 
LA AUTOMATIZACIÓN AGRÍCOLA PROMETE 
BENEFICIOS AMBIENTALES, PERO ES 
NECESARIO SEGUIR INVESTIGANDO
En los países de ingresos altos, pero tambiØn 
en muchas explotaciones comerciales de países 
de ingresos bajos y medianos, la agricultura ya 
estÆ muy mecanizada, principalmente gracias 
al uso de mÆquinas grandes. Sin embargo, este 
tipo de mecanización ha ocasionado erosión del 
suelo, deforestación y pØrdida de biodiversidad, 
todo lo cual contribuye a reducir la resiliencia. 
Las innovaciones de las tecnologías de 
automatización y la investigación agronómica 
aplicada pueden ayudar a explorar soluciones 
para abordar estas dificultades. Por ejemplo, la 
mecanización motorizada puede adaptarse a 
maquinaria mÆs pequeæa y ligera. Las soluciones 
que ofrecen posibilidades para los pequeæos 
productores incluyen tractores pequeæos de cuatro 

ruedas y de dos ruedas. Pueden reducir al mínimo 
la pØrdida de biodiversidad, ya que no requieren 
un desmonte y una remodelación importantes 
de los campos. Otras mÆquinas motorizadas 
pequeæas, como las deshierbadoras propulsadas y 
las trilladoras móviles, tambiØn pueden producir 
beneficios en cuanto a la igualdad de gØnero, ya 
que las mujeres pueden manejarlas con facilidad. 

Las tecnologías de automatización digital que 
apoyan la agricultura de precisión tambiØn 
presentan una oportunidad para obtener 
grandes beneficios ambientales. Pueden facilitar 
la adopción de prÆcticas sostenibles, como la 
agricultura de conservación. Hay ejemplos de 
Øxito en el uso de ordenadores y del IdC para 
automatizar invernaderos, lo que permite ahorrar 
agua y otros insumos. Los enjambres de pequeæos 
robots pueden producir beneficios ambientales 
mediante la reducción del uso de plaguicidas 
y herbicidas, la optimización del uso de otros 
insumos y la reducción de la compactación 
del suelo. Ya son económicamente viables en 
determinadas circunstancias, pero es necesario 
seguir investigando, especialmente acerca de su 
potencial para la agricultura en pequeæa escala, 
donde deberían tener una ventaja comparativa 
sobre la maquinaria grande en las explotaciones 
con campos de forma irregular.

Estos beneficios ambientales son actualmente 
específicos de cada lugar; asimismo, muchas 
soluciones estÆn todavía en las primeras etapas 
de desarrollo y comercialización. Por lo tanto, se 
precisan mÆs investigaciones, incluidos ensayos. 
Si tanto los encargados de formular las políticas 
como los productores conocen plenamente los 
beneficios de estas tecnologías, la inversión en 
su desarrollo debería aumentar. La transición a 
energías renovables tambiØn es importante y puede 
ofrecer nuevas oportunidades para impulsar la 
automatización, especialmente en las zonas rurales 
remotas; sin embargo, tambiØn en este caso es 
necesario investigar quØ soluciones de energía 
renovable sin conexión a la red pueden alimentar 
mÆs eficazmente cada tipo de maquinaria.
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LA AUTOMATIZACIÓN AGRÍCOLA TIENE 
REPERCUSIONES COMPLEJAS SOBRE LOS 
TRABAJADORES Y TAMBIÉN PUEDE 
BENEFICIAR A LOS CONSUMIDORES
Resulta muy difícil medir las repercusiones 
generales de la automatización agrícola en el 
empleo porque ello requiere grandes cantidades 
de datos que permitan el seguimiento de todas 
las transformaciones y la reubicación conexa de 
trabajadores, no solo en las actividades agrícolas, 
sino tambiØn en las etapas anteriores y posteriores. 
A medida que se desarrolla la transformación 
agrícola, la gente abandona la agricultura para 
buscar trabajos mejor pagados y la proporción 
de personas empleadas en la agricultura sigue 
disminuyendo. El proceso reconfigura la oferta 
y la demanda de mano de obra en sistemas 
agroalimentarios completos. Cuando todos 
los nodos de los sistemas agroalimentarios 
cambian simultÆneamente, es casi imposible 
atribuir las repercusiones socioeconómicas y 
en el mercado de trabajo a casos específicos de 
automatización agrícola. 

Los posibles efectos de la automatización agrícola 
sobre el empleo en el sector pueden ser diversos. 
Es probable que la demanda de mano de obra 
poco cualificada disminuya a medida que se 
automatizan muchas tareas. Mientras tanto, 
la automatización aumenta la demanda de 
trabajadores relativamente cualificados. Si se 
consideran los sistemas agroalimentarios en su 
conjunto, la automatización podría disminuir 
el empleo estacional con salarios bajos en las 
explotaciones agrícolas, pero podría aumentar el 
empleo mejor pagado y menos estacional en las 
etapas anteriores y posteriores.

Las implicaciones de la automatización tambiØn 
pueden ser diferentes en distintos tipos de 
explotaciones. En el caso de los pequeæos 
agricultores y los agricultores de subsistencia, 
la automatización puede liberar mano de obra 
familiar para el empleo no agrícola, pero tambiØn 
puede facilitar la expansión de la producción. 
En las explotaciones comerciales familiares, 

puede liberar mano de obra familiar y reducir la 
demanda de mano de obra contratada, pero si las 
actividades agrícolas comerciales se expanden 
como resultado de la automatización, puede 
haber mÆs necesidad de mano de obra asalariada. 
Las explotaciones comerciales de empresas son 
las mÆs automatizadas, con el correspondiente 
descenso de las necesidades de mano de obra en 
las explotaciones. No obstante, incluso en este 
caso, si la adopción de la automatización se ve 
estimulada por el aumento de los salarios y la 
escasez de mano de obra, tenderÆ a aumentar la 
productividad de la mano de obra y los salarios sin 
provocar desempleo. 

Si la automatización se produce en lugares donde 
abunda la mano de obra, y se incentiva mediante 
subvenciones que la abaratan artificialmente, 
existe un serio riesgo de desplazar mano de obra y 
generar desempleo, con importantes implicaciones 
socioeconómicas, especialmente para las personas 
mÆs pobres y menos cualificadas, que no pueden 
encontrar fÆcilmente otro empleo. 

La automatización agrícola tiene repercusiones 
socioeconómicas significativas para los 
consumidores, ya que se traduce en una reducción 
de los costos de producción de los alimentos. 
Los avances en la automatización digital tambiØn 
pueden crear nuevas oportunidades empresariales 
beneficiosas para los consumidores �por 
ejemplo, al posibilitar el resurgimiento de cultivos 
autóctonos ricos en nutrientes cuya automatización 
resulta dificultosa� y reducir sustancialmente los 
costos de producción de los alimentos orgÆnicos, 
que actualmente exigen mucha mano de obra. 

EL PROCESO DE AUTOMATIZACIÓN AGRÍCOLA 
DEBE SER INCLUSIVO Y NO DEJAR A NADIE 
ATRÁS
La automatización agrícola debe incluir a 
quienes experimentan vulnerabilidad, exclusión 
y marginación, en particular los pequeæos 
productores, los pastores, los pescadores y 
silvicultores en pequeæa escala y las comunidades 
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forestales, los trabajadores agrícolas asalariados, 
las microempresas y los trabajadores informales, 
las personas sin tierra y los trabajadores 
migrantes. La participación de las mujeres, 
los jóvenes y las personas con discapacidad es 
especialmente importante. 

Las implicaciones de gØnero de la automatización 
de las explotaciones agrícolas son complejas. 
Sin�embargo, las mujeres van a la zaga de los 
hombres en la adopción de tecnología agrícola 
debido a los obstÆculos para el acceso al capital, los 
insumos y los servicios (por ejemplo, información, 
extensión, crØdito, fertilizantes) y, en algunos 
contextos, tambiØn debido a las normas culturales. 
Los encargados de formular las políticas y los 
asociados locales en la ejecución deben promover 
el desarrollo de tecnología, la difusión y la 
prestación de servicios teniendo en cuenta las 
cuestiones de gØnero.

Los jóvenes agricultores parecen ser los 
primeros en abrazar el proceso con entusiasmo. 
La automatización agrícola promete nuevos tipos 
de trabajos que exigen un sólido conjunto de 
habilidades. Un programa robusto de desarrollo 
del capital humano y de creación de capacidades, 
centrado en los jóvenes, debe ser una prioridad.

A medida que la automatización que permite 
ahorrar mano de obra se extiende en las 
explotaciones, no solo se reduce la mano de obra 
agrícola, sino que esta se vuelve mÆs cualificada. 
Un reto importante es facilitar la transición de la 
mano de obra agrícola de las actividades manuales 
poco cualificadas al trabajo con tecnologías mÆs 
complejas. Sin embargo, los temores de que la 
automatización desplace a millones de trabajadores 
agrícolas sin otras perspectivas de trabajo son 
infundados. La automatización de los trabajos 
agrícolas, con la consiguiente evolución de la 
mano de obra agrícola, es un proceso gradual 
que difiere en función del lugar, los cultivos y 
las tareas agrícolas. Los incentivos para adoptar 
la automatización que ahorra mano de obra son 
mayores en relación con las tareas agrícolas 

específicas que requieren mucha mano de obra y 
que pueden automatizarse fÆcilmente a bajo costo. 
Mientras algunas tareas se automatizan, otras 
seguirÆn precisando mucha mano de obra. 

Si las tecnologías de automatización disponibles no 
son neutrales en cuanto a la escala, existe el riesgo 
de que los pequeæos productores y elaboradores 
quiebren por carecer de las economías de escala 
necesarias para seguir siendo competitivos. 
Sin embargo, este no es un resultado inevitable de 
la automatización de la agricultura; la clave estÆ en 
la generalización de la automatización neutral en 
cuanto a la escala y de bajo costo. 

En cualquier caso, la suposición de que limitar la 
automatización puede preservar el empleo y los 
ingresos agrícolas es infundada. De hecho, las 
políticas destinadas a restringir la automatización 
solo harÆn que las explotaciones agrícolas sean 
menos competitivas y no puedan ampliar su 
producción. Para mejorar los salarios y las 
condiciones de trabajo de sus trabajadores, las 
explotaciones agrícolas deben llegar a ser mÆs 
productivas mediante el uso de nuevas tecnologías. 
Sin tecnologías que mejoren la productividad 
de la mano de obra, las perspectivas de sacar 
de la pobreza y la inseguridad alimentaria a los 
trabajadores agrícolas pobres son escasas. 

PRESENTACIÓN DE UN PLAN DETALLADO 
PARA UNA AUTOMATIZACIÓN AGRÍCOLA 
EFICIENTE, SOSTENIBLE E INCLUSIVA: 
POLÍTICAS, INVERSIONES E INSTITUCIONES 
La automatización agrícola 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 automÆtico y depende 
del contexto socioeconómico, así como del 
entorno de políticas e institucional en el que se 
desarrolla el proceso de automatización agrícola. 
Que los países ganen o pierdan como resultado del 
proceso depende de la manera en que gestionen 
la transición. Los países que establezcan la 
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infraestructura física, económica, jurídica y social 
necesaria para la automatización digital saldrÆn 
beneficiados. Los países que hagan caso omiso de 
este reto pueden perder.

Como todo cambio tecnológico, la automatización 
agrícola conlleva inevitablemente algunas 
perturbaciones y, si bien genera beneficios, tambiØn 
da lugar a compensaciones. El informe propone 
una serie de posibles opciones en materia de 
políticas, instituciones, legislación e inversiones. 
En conjunto, forman un plan para velar por 
que la automatización agrícola contribuya a 
conseguir sistemas agroalimentarios eficientes, 
productivos, sostenibles, resilientes e inclusivos. 
Algunas opciones se centran en la creación de 
un entorno propicio para los negocios en la 
agricultura, en particular en lo que respecta a las 
inversiones en tecnologías de automatización, y 
estas deben complementarse con reglamentos y 
otras medidas para garantizar que conduzcan 
a la sostenibilidad ambiental y la resiliencia al 
clima. Por œltimo, se deben establecer políticas y 
programas para que el proceso dØ resultados para 
todos, especialmente para los grupos marginados, 
como las mujeres, los pequeæos productores y 
los jóvenes.

Los gobiernos tambiØn tendrÆn que equilibrar 
las compensaciones entre los diferentes objetivos 
económicos, ambientales y sociales, a veces 
contrapuestos. Las políticas, inversiones y otras 
medidas pœblicas que se proponen y que se 
examinan en la sección siguiente como parte 
de un plan detallado para la automatización 
agrícola no tienen el mismo peso en todos 
los contextos. Los gobiernos deben establecer 
prioridades entre las medidas en función de las 
dificultades que enfrentan y de sus capacidades 
nacionales. Un Æmbito transversal fundamental 
para la intervención 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.

LAS POLÍTICAS E INTERVENCIONES 
ORIENTADAS A LA AGRICULTURA TAMBIÉN 
AFECTAN A LA ADOPCIÓN DE LA 
AUTOMATIZACIÓN
Diversas políticas específicas para la agricultura 
pueden apoyar la automatización de forma 
mÆs directa y ayudar a superar los obstÆculos 
para su adopción, especialmente para los 
pequeæos productores. Los gobiernos pueden 
influir en el proceso de adopción a travØs de 
políticas crediticias orientadas directamente a la 
automatización agrícola. Los prØstamos para la 
inversión son la solución mÆs comœn para financiar 
la automatización y se presentan en diversas 
formas, como garantías basadas en contratos, 
sistemas de garantía de prØstamos, grupos de 
responsabilidad conjunta, arrendamiento con 
opción a compra y donaciones de contrapartida. 
AdemÆs, las subvenciones específicas 
�inteligentes� que no distorsionan los mercados 
pueden desempeæar una función 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 crØdito porque no pueden 
utilizar los títulos de propiedad como garantía. 
La reducción de los derechos de importación sobre 
la maquinaria, el equipo digital y las piezas de 
repuesto, así como la mejora de los procedimientos 
aduaneros, tambiØn pueden contribuir a reducir los 
costos de transacción asociados a las tecnologías de 
automatización y estimular su adopción. 

Es preciso desarrollar el capital humano para 
superar el analfabetismo digital, por ejemplo, 
a travØs de centros de formación profesional. 
Deben reforzarse los conocimientos y las 
competencias de los fabricantes, los propietarios, 
los operadores, los tØcnicos y los agricultores, 
con los jóvenes como un objetivo estratØgico, ya 
que suelen ser los principales impulsores de la 
automatización. La mejora de los servicios de 
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extensión agrícola y asesoramiento rural puede 
facilitar la adopción. Los servicios pœblicos 
de extensión siempre han desempeæado un 
papel importante con miras al logro de una 
automatización agrícola inclusiva. Sin embargo, 
la escasez de personal de extensión con la 
capacitación adecuada es una limitación 
importante en la mayoría de los países de ingresos 
bajos y medianos. 

Si bien el capital humano es fundamental 
para los usuarios (es decir, los agricultores y 
los proveedores de servicios), es igualmente 
importante para quienes participan en las 
innovaciones (como los investigadores y 
científicos). Los gobiernos pueden financiar 
la investigación aplicada y el desarrollo de 
tecnologías de automatización, o bien llevarlos 
a cabo, en particular con la finalidad de hallar 
soluciones adaptadas a las necesidades locales 
y a las de los pequeæos productores. Un Ærea 
importante de investigación es la evaluación 
de los efectos de las soluciones de agricultura 
de precisión en cuanto a su rentabilidad, 
sostenibilidad ambiental e inclusividad. 
Es necesario centrar la atención tanto en la 
maquinaria pequeæa como en las soluciones 
digitales de baja tecnología, como los sistemas 
de respuesta vocal interactiva (IVR), el servicio 
suplementario de datos no estructurados 
(USSD) y el servicio de mensajes cortos (SMS). 
La maquinaria pequeæa puede ser mÆs adecuada 
para las condiciones locales y las explotaciones 
pequeæas, mientras que las soluciones de baja 
tecnología pueden llegar mÆs fÆcilmente a todos 
los agricultores a un bajo costo. 

Por œltimo, los gobiernos deben elaborar normas 
de garantía de calidad y seguridad, que pueden 
ser gestionadas por organizaciones pœblicas, del 
mercado y del tercer sector. Las leyes y normas 
de seguridad de la automatización deben basarse 
en una consulta inclusiva con todas las partes 
interesadas, ser transparentes y estar respaldadas 
por medidas que garanticen el cumplimiento por 
parte de los usuarios.

LAS POLÍTICAS, LAS INSTITUCIONES Y LAS 
INVERSIONES AJENAS A LOS SISTEMAS 
AGROALIMENTARIOS AFECTAN A LA 
ADOPCIÓN DE LA AUTOMATIZACIÓN 
AGRÍCOLA
Las políticas generales y las inversiones que no 
estÆn dirigidas específicamente a los sistemas 
agroalimentarios pueden conformar el entorno 
propicio, con inclusión de la infraestructura. 
La infraestructura viaria es especialmente 
deficiente en los países de ingresos bajos y en la 
mayor parte del `frica subsahariana. La mejora 
de esta infraestructura puede reducir los costos 
de transacción relativos al acceso a la maquinaria, 
las piezas de repuesto, las reparaciones y el 
combustible, así como facilitar la aparición 
de mercados de servicios. Resulta igualmente 
importante invertir en infraestructura 
energØtica, por ejemplo, mediante el desarrollo 
de la electrificación independiente de la red a 
partir de recursos renovables, ya que ninguna 
tecnología de automatización funciona sin energía. 
La disponibilidad de energía renovable basada 
en inversiones locales puede amortiguar tanto las 
perturbaciones en el sector energØtico como las 
fluctuaciones de los precios de los combustibles.

La mejora de la infraestructura de comunicación y 
de la conectividad a Internet es fundamental para 
el funcionamiento adecuado de la automatización 
agrícola. La deficiencia de la conectividad estÆ 
muy extendida incluso en algunas zonas rurales 
de los países de ingresos altos. Las políticas 
pueden otorgar ventajas fiscales o posibilitar 
prØstamos a bajo interØs a los proveedores de 
servicios de Internet rurales. La legislación puede 
desempeæar un papel importante, promoviendo 
asociaciones entre la comunidad y los sectores 
pœblico y privado con el fin de mejorar la 
conectividad y la infraestructura conexa en las 
zonas rurales y proporcionar servicios de datos y 
apoyo. Las inversiones tambiØn deberían dirigirse 
a la infraestructura de apoyo relacionada, como 
conjuntos de datos pœblicos sobre previsiones 
meteorológicas y calendarios para la producción de 
cultivos y la ganadería.
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Si bien la infraestructura física es una de las 
principales preocupaciones, las instituciones, 
las condiciones macroeconómicas y la 
capacidad institucional en general tambiØn 
son fundamentales para la adopción de la 
automatización agrícola. Es importante mejorar los 
mercados de crØdito en general; de hecho, el acceso 
de los pequeæos productores al crØdito a tasas 
de interØs asequibles suele ser limitado, lo que 
imposibilita la financiación de las tecnologías de 
automatización. Es esencial reforzar la capacidad 
institucional y política para orientar el desarrollo 
de las tecnologías de automatización; si, por el 
contrario, las empresas tecnológicas privadas 
poderosas llegan primero, las consecuencias son 
potencialmente negativas, con efectos indirectos en 
la sociedad en general. Asimismo, si se establecen 
políticas nacionales transparentes de datos �
que incluyan normas de protección de datos, 
intercambio de datos y privacidad� esas mismas 
empresas pueden facilitar la automatización 
digital. Otros facilitadores son el desarrollo de la 
infraestructura nacional de datos y el fomento de la 
interoperabilidad, es decir, la comunicación precisa 
y fiable entre mÆquinas. Por œltimo, las políticas 
cambiarias y comerciales pueden afectar a los 
patrones de la automatización debido a los costos 
de importación de maquinaria, equipo digital y 
piezas de repuesto.

SI SE DESARROLLA DE MANERA ADECUADA, 
LA AUTOMATIZACIÓN AGRÍCOLA 
CONTRIBUIRÁ A CREAR SISTEMAS 
AGROALIMENTARIOS INCLUSIVOS Y 
SOSTENIBLES
Incluso suponiendo que los países puedan crear 
condiciones equitativas para el suministro de 
tecnologías innovadoras por parte del sector 
privado, seguirÆn existiendo retos relacionados 
con la automatización. La automatización agrícola 
enfrenta tres retos concretos: no dejar atrÆs a 
los grupos marginados, evitar el aumento del 
desempleo y el desplazamiento de puestos de 
trabajo y prevenir daæos ambientales. Las políticas 
pueden desempeæar un papel importante a 

fin de abordar estos retos y velar por que la 
automatización contribuya a una transformación 
agrícola inclusiva y sostenible. Por lo tanto, lo mÆs 
probable es que los encargados de formular las 
políticas tengan que adoptar medidas. 

En primer lugar, los gobiernos deben garantizar 
que las mujeres, los jóvenes y otros grupos 
desfavorecidos se beneficien de la automatización. 
Las políticas que abordan las desventajas que 
enfrentan las mujeres (por ejemplo, mejorando 
sus derechos sobre la tierra o facilitando su 
acceso al crØdito y a la extensión) tambiØn 
contribuyen a aumentar el acceso de las mujeres a 
la automatización. Las actividades de investigación 
y desarrollo pœblicas pueden centrarse en 
tecnologías de mecanización favorables a las 
mujeres, es decir, adaptadas a sus necesidades. 
AdemÆs, es preciso un programa específico de 
automatización agrícola dirigido a los jóvenes del 
medio rural y a otros grupos desfavorecidos, que 
permita que adquieran las competencias necesarias 
para desempeæar los nuevos trabajos altamente 
cualificados asociados a la automatización. 

En segundo lugar, los gobiernos deben evitar los 
efectos negativos sobre el empleo. Es poco probable 
que la automatización 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 pœblicos (por ejemplo, a travØs 
de la importación subvencionada de maquinaria), 
podría conducir al desempleo, al desplazamiento 
de puestos de trabajo y a la reducción de los 
salarios rurales. Por lo tanto, los encargados de 
formular las políticas no deberían promover 
la automatización antes de que sea realmente 
necesaria. Al mismo tiempo, no deberían inhibir 
su adopción basÆndose en el argumento de que 
desplazarÆ mano de obra y crearÆ desempleo. 
El apoyo mediante políticas que proporcionan 
bienes pœblicos o colectivos a travØs del apoyo 
relacionado con servicios generales es el que 
mÆs probablemente permitirÆ una transición 
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CAPÍTULO 1 LA AUTOMATIZACIÓN AGRÍCOLA: EN QUÉ CONSISTE Y POR QUÉ ES IMPORTANTE

La automatización de la agricultura reviste gran 
importancia para varios ODS, en particular el 
ODS�1 (Fin�de la pobreza) y el ODS�2 (Hambre 
cero). En la medida en que la agricultura de todo el 
mundo sea receptiva a la automatización, tambiØn 
puede impulsar el progreso hacia la consecución 
del ODS�9 (Industria, innovación e infraestructura), 
que exige apoyar y actualizar las capacidades 
tecnológicas, la investigación y la innovación, 
especialmente en los países de ingresos bajos. 
Asimismo, si se superan los obstÆculos para la 
adopción, la automatización puede contribuir 
a reducir la brecha tecnológica y a promover 
el progreso hacia la consecución del ODS 5 
(Igualdad de gØnero), el ODS�8 (Trabajo decente y 
crecimiento económico) y el ODS 10 (Reducción 
de las desigualdades). Gracias a su potencial para 
proporcionar condiciones de trabajo mÆs seguras y 
alimentos mÆs inocuos y de mayor calidad, puede 
contribuir al logro del ODS 3 (Salud y bienestar). 
Por œltimo, la adopción satisfactoria de soluciones 
de automatización que mejoren la sostenibilidad 
ambiental puede contribuir al progreso hacia el 
ODS 6 (Agua limpia y saneamiento), el ODS 7 
(Energía asequible y no contaminante), el ODS 12 
(Producción y consumo responsables), el ODS 13 
(Acción por el clima), el ODS 14 (Vida submarina) y 
el ODS�15 (Vida de ecosistemas terrestres). 

En el presente informe se investiga de quØ 
manera la automatización de la agricultura, así 
como de las primeras etapas de la cadena de 
suministro de alimentos, puede contribuir a la 
consecución de los ODS y tener repercusiones 
positivas. Se examina el estado de la adopción de 
la automatización agrícola, incluidas las tendencias 
de su implantación, los factores determinantes 
de estas tendencias y sus posibles repercusiones 
socioeconómicas. Se examinan una serie de 
opciones e intervenciones en materia de políticas y 
legislación que podrían maximizar los beneficios 
y reducir al mínimo los riesgos de las tecnologías 
de automatización. En el Capítulo 1 se define la 
automatización agrícola, se explica su importancia 
para el desarrollo sostenible y se exponen las 
oportunidades, dificultades y compensaciones que 
las nuevas tecnologías de automatización pueden 
crear o conformar. Una premisa fundamental del 
anÆlisis que se presenta en este informe es que 
los avances en la automatización agrícola pueden 
ayudar a la humanidad a superar numerosas 
dificultades relacionadas con la necesidad de 

ordenadores y telØfonos móviles mÆs rÆpidos, 
sensores, aprendizaje automÆtico e inteligencia 
artificial (IA), han dado lugar a la creación de 
equipo revolucionario, transformando el uso de la 
maquinaria en las tareas agrícolas. Como ocurre 
con otras tecnologías, y con las innovaciones 
en general, estas nuevas tecnologías pueden 
complementar las tecnologías antiguas o bien 
sustituirlas. A veces, las tecnologías y prÆcticas 
mÆs antiguas pueden ser revitalizadas o bien 
adaptarse para nuevos usos. Ofrecen posibilidades 
de evitar no solo gran parte del trabajo físico 
de la producción agrícola, sino tambiØn el 
trabajo intelectual necesario para recopilar y 
analizar información y datos y tomar decisiones. 
Por lo tanto, pueden ayudar a poner en prÆctica 
la agricultura de precisión1, ya que mejoran la 
puntualidad de las actividades y permiten aplicar 
los insumos de manera mÆs precisa y eficiente. 

No es la primera vez en la historia de la 
humanidad que las consecuencias negativas del 
progreso tecnológico para los trabajadores causan 
temor. En la prÆctica, la idea generalizada de 
que la automatización conduce a la pØrdida de 
puestos de trabajo y al aumento del desempleo 
no se ve confirmada por la realidad histórica. 
En el presente informe se sostiene que, por 
el contrario, la automatización (incluidas las 
tecnologías digitales) puede hacer la producción 
agrícola mÆs resiliente a las perturbaciones 
y tensiones, como la sequía y la aceleración 
del cambio climÆtico. La automatización de la 
agricultura puede aumentar la productividad, 
mejorar la calidad de los productos, incrementar 
la eficiencia en el uso de los recursos, aliviar la 
escasez de mano de obra y promover el empleo 
decente reduciendo el trabajo pesado, ademÆs de 
mejorar la sostenibilidad ambiental. Aunque debe 
reconocerse que la introducción de tecnologías 
de automatización, sobre todo si no se adaptan 
a un contexto local específico, puede provocar 
problemas socioeconómicos para algunos grupos, 
como efectos negativos en el mercado laboral, 
estos problemas pueden abordarse mediante 
políticas y legislación adecuadas, que se examinan 
en el informe. TambiØn plantean problemas los 
obstÆculos que pueden impedir la aplicación de la 
automatización, en particular entre los pequeæos 
productores pobres, creando así desigualdades en 
cuanto al acceso. 
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la agricultura y se trasladan a sectores de la 
economía que ofrecen mejor remuneración. 
La automatización, ademÆs de reducir las 
necesidades de mano de obra en la agricultura, 
puede impulsar aœn mÆs la transformación de 
los sistemas agroalimentarios ya que genera 
oportunidades de empleo en otras etapas de 
esos sistemas. Históricamente, a medida que 
los países se desarrollan, puestos de trabajo 
mÆs atractivos alejan a los trabajadores de la 
agricultura y las innovaciones que ahorran mano 
de obra aumentan la productividad agrícola, dado 
que reducen las necesidades de mano de obra 
por unidad de producción7, 8, 9. Como resultado 
de esta combinación de tendencias de la oferta 
y la demanda de mano de obra, la proporción 
de la población empleada en la agricultura ha 
disminuido con el tiempo, incluso en los países de 
ingresos bajos y medianos bajos (vØase la Figura 3 en 
la pÆg. 9). 

Esta transformación va acompaæada de un 
aumento de las innovaciones, los cambios 
tecnológicos y las inversiones, todos 
ellos componentes críticos del desarrollo 
socioeconómico, y que afectan a los sistemas 
agroalimentarios mÆs allÆ de la etapa primaria. 
Por ejemplo, a fin de suministrar alimentos 
suficientes, inocuos y nutritivos a una población 
cada vez mÆs urbana y con mayor poder 
adquisitivo, se necesitan inversiones, no solo 
en agricultura sino tambiØn en transporte, 
almacenamiento y elaboración de alimentos e 
infraestructura. Por lo tanto, existen vínculos en 
un sentido y otro que conectan al sector agrícola 
con el sector no agrícola20. Como parte de esta 
transformación de los sistemas agroalimentarios, 
la automatización agrícola puede arrojar mœltiples 
beneficios, que se examinan a continuación.

Oportunidades para los productores 
agrícolas
La automatización agrícola presenta muchas 
oportunidades, tanto para la producción primaria 
como para los sistemas agroalimentarios en 
general. Puede ayudar a aumentar la productividad 
y la rentabilidad de la tierra y el trabajo, por 
ejemplo, mediante una gestión mÆs oportuna y 
cuidadosa de los cultivos y el ganado21, 22, 23. Esto, a 
su vez, contribuye a aumentar los ingresos24, a 
reducir los riesgos, a incrementar la resiliencia y a 

mejorar la sostenibilidad ambiental. Con el avance 
de las tecnologías digitales, la automatización de 
la agricultura puede volverse neutral en cuanto 
a la escala; es decir, puede incluir soluciones de 
automatización para todas las escalas (productores 
grandes, medianos y pequeæos) y, por lo tanto, 
puede ser accesible tambiØn para los pequeæos 
productores. Esto puede ocurrir mediante el 
desarrollo de mÆquinas y equipo pequeæos 
adaptados a las condiciones de las explotaciones 
y unidades de producción pequeæas, o mediante 
acuerdos de distribución de activos basados en 
plataformas digitales (vØase el Capítulo 3).

La automatización agrícola tambiØn puede 
fomentar el empleo decente dado que posibilita 
condiciones de trabajo mejores y mÆs seguras, 
así como un ingreso vital adecuado, y reduce 
la carga de trabajo de la agricultura, gran parte 
de la cual recae en miembros no remunerados 
de la familia, como las mujeres y los niæos25, 26. 
Esto puede liberar tiempo para que los adultos se 
dediquen a otras actividades de adición de valor 
o a trabajos no agrícolas y realicen actividades 
de cuidado o preparación de alimentos27, y para 
que los niæos jueguen y asistan a la escuela26, 28, 29. 
Los datos sugieren que los beneficios que ofrece 
el ordeæo mecanizado en cuanto al estilo de 
vida �liberar tiempo para que los productores 
realicen otros trabajos, pasen tiempo con su 
familia o disfruten de una jornada laboral 
mÆs flexible� son los mÆs valorados por los 
usuarios30, 31. Las repercusiones positivas 
relacionadas con la reducción del trabajo pesado 
pueden empoderar especialmente a las mujeres 
rurales, que ganan tiempo para emprender 
nuevas iniciativas productivas o para ampliar 
las actividades que desarrollan en los sistemas 
agroalimentarios. TambiØn ayuda a atraer a los 
jóvenes al sector.

Otra dimensión importante de la automatización 
de la agricultura es su potencial para 
generar oportunidades de emprendimiento 
rural. Por ejemplo, una de las principales 
limitaciones de la producción ecológica es el 
costo y la disponibilidad de la mano de obra. 
Aunque en muchos países hay una fuerte demanda 
de productos ecológicos, los consumidores son 
reacios a pagar mucho mÆs por ellos. Los robots 
para el deshierbe, la cosecha selectiva y otras 
actividades en los campos podrían reducir en 
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 FIGURA 3   PROPORCIÓN DEL EMPLEO EN LA AGRICULTURA RESPECTO DEL EMPLEO TOTAL POR GRUPO 
DE�INGRESOS (ARRIBA) Y REGIÓN (ABAJO), 1991-2019
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gran medida el costo de la producción ecológica, 
creando así oportunidades para mÆs productores. 

Anteriormente, para ejecutar satisfactoriamente 
determinadas actividades de forma automatizada 
con maquinaria motorizada, era necesario adaptar 
la producción agrícola. Por ejemplo, cuando se 
adoptaron las cosechadoras de tomates en los 
Estados Unidos de AmØrica, se desarrolló una 
variedad de tomate que maduraba uniformemente 
en la planta y tenía una piel dura que no se rompía 
fÆcilmente al ser manipulada bruscamente por una 
mÆquina32. Los nuevos avances en las tecnologías 
de automatización digital pueden ofrecer 
soluciones para actividades agrícolas mucho mÆs 
refinadas. Por ejemplo, los ingenieros buscan 
actualmente soluciones robóticas que permitan 
cosechar mecÆnicamente fresas, uno de los cultivos 
mÆs delicados y que requieren mÆs mano de obra.

Fuera de las explotaciones agrícolas, las tecnologías 
de elaboración, conservación, almacenamiento y 
transporte pueden ayudar a reducir la pØrdida y el 
desperdicio de alimentos, mejorar la inocuidad de 
los alimentos y facilitar la adición de valor33, todos 
ellos aspectos necesarios para que los sistemas 
agroalimentarios sean eficientes y puedan ofrecer 
dietas saludables para todas las personas de forma 
sostenible. La automatización tambiØn puede 
posibilitar condiciones de trabajo mÆs seguras 
para los trabajadores, por ejemplo, reduciendo 
los riesgos ocupacionales relacionados con el uso 
de plaguicidas.

Cómo cubrir el dØficit de mano de obra
En relación con el empleo, la automatización 
de la agricultura ha sido aclamada como una 
solución a la urgente escasez de mano de obra 
rural, que se da sobre todo en los países de 
ingresos altos (vØase la Figura 3). Las estadísticas 
muestran que 2,5�millones de trabajadores 
abandonaron la agricultura en la Unión Europea 
en los œltimos 10 aæos, y se prevØn nuevos 
descensos del 2�% anual hasta�203034. El principal 
motivo es el escaso atractivo de la agricultura 
como carrera profesional (condiciones de trabajo 
duras, salarios bajos, falta de perspectivas, etc.). 
Los confinamientos y el distanciamiento social 
relacionados con la enfermedad por coronavirus 
(COVID-19) agravaron la escasez de mano de obra, 
y los acontecimientos políticos que condujeron 

a reglamentos y políticas de inmigración han 
restringido el acceso a mano de obra estacional 
e inmigrante. 

Muchas empresas agrícolas, especialmente 
aquellas dedicadas a la producción de frutas 
y hortalizas, dependen de la mano de obra 
humana para ejecutar tareas como la recolección, 
el envasado y el tratamiento de enfermedades. 
Otros sectores, como la producción ganadera, 
tambiØn pueden requerir una importante fuerza 
de trabajo. Las soluciones de automatización 
podrían cubrir dØficits importantes de mano 
de obra y permitir a los productores agrícolas 
adaptarse a las crisis repentinas que perturban 
los mercados de trabajo, lo que conduciría a 
mejorar la resiliencia. Al mismo tiempo, estas 
soluciones pueden contribuir al empleo decente, 
creando un gran nœmero de empleos cualificados 
que proporcionen un ingreso vital adecuado y 
condiciones de trabajo razonables, que atraigan 
a trabajadores jóvenes cualificados35. Se precisan 
capacitación y desarrollo de la capacidad para 
lograr que la transición sea fluida e inclusiva 
(vØanse los capítulos 4 y 5).

Dada la menor disponibilidad de mano de 
obra rural en todo el mundo a medida que las 
economías siguen transformÆndose (vØase la 
Figura 3), el mantenimiento y la mejora de la 
productividad agrícola requerirÆn probablemente 
la automatización, al menos para realizar las 
tareas con un alto coeficiente de mano de obra. 
En muchas partes del mundo, la disminución de 
la oferta de mano de obra rural ha provocado un 
aumento de los salarios agrícolas, promoviendo 
una mayor adopción de tecnologías que ahorran 
mano de obra3, 36. 

Cambios en las modalidades de consumo
La globalización ha contribuido a cambiar los 
hÆbitos alimentarios, las preferencias alimenticias 
y la demanda de los consumidores, y tambiØn ha 
dado lugar a normas de inocuidad de los alimentos 
mÆs estrictas37. Los consumidores, especialmente 
en los países de ingresos altos, se preocupan cada 
vez mÆs por lo que comen y por la manera en que 
se producen, procesan y transportan los alimentos 
que consumen38. TambiØn existe una mayor 
preocupación por los diversos peligros para la 
salud derivados de las enfermedades de plantas y 
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animales o del uso excesivo de plaguicidas y otros 
productos químicos. Las tecnologías avanzadas de 
automatización digital pueden facilitar la detección 
oportuna de los puntos en que se producen brotes 
y permitir un tratamiento temprano y preciso, 
salvaguardando de ese modo la seguridad de los 
consumidores y limitando las pØrdidas financieras 
de los productores. Esto es especialmente 
importante en la producción ganadera (alrededor 
del 60�% de las enfermedades infecciosas 
emergentes proceden de los animales), en la que 
los sistemas automatizados pueden desempeæar 
un papel eficaz en la prevención y el control de 
las zoonosis39. Las tecnologías de automatización 
digital tambiØn pueden conducir a una reducción 
del uso de plaguicidas y productos químicos en 
los cultivos, dado que las plagas y enfermedades 
se tratan con mayor precisión, asegurando una 
protección eficaz de las plantas con riesgos 
mínimos para la salud. Estas tecnologías, gracias a 
su extraordinaria precisión y a su capacidad para 
seguir los procedimientos de inocuidad de los 
alimentos de forma normalizada, pueden prevenir 
y controlar las plagas y enfermedades mejor que 
el ser humano, lo que se traduce en importantes 
mejoras en la inocuidad de los alimentos. No solo 
matan los patógenos y bloquean las vías de 
transmisión con mayor eficacia, sino que tambiØn 
reducen al mínimo el uso de productos químicos40. 

La creciente preocupación de los consumidores por 
la calidad, el sabor y la frescura de los alimentos 
incentiva aœn mÆs la inversión en tecnologías de 
automatización digital (por ejemplo, sensores y 
sistemas cartogrÆficos) que ayudan a controlar 
las condiciones de temperatura y humedad. 
La rÆpida evolución de las preferencias y 
necesidades de los consumidores es, por lo tanto, 
un factor fundamental de la implementación de la 
automatización de la agricultura41.

Sostenibilidad ambiental y bienestar 
animal
La automatización agrícola es esencial para el 
futuro de los sistemas agroalimentarios, dada la 
creciente preocupación por temas ambientales 
y Øticos que rodea a la producción y el consumo 
de alimentos. Las tecnologías de automatización 
digital, en particular, pueden producir muchos 
beneficios. Los enjambres de pequeæos robots 
autónomos (vØase el Glosario) podrían reducir la 

compactación del suelo y la contaminación de los 
ríos, facilitando la agricultura de conservación 
que, a su vez, mejora la conservación de las tierras 
y el suelo, la biodiversidad para la alimentación y 
la agricultura y los servicios ecosistØmicos dentro 
de los sistemas agrícolas42. Las tecnologías de 
automatización digital tambiØn pueden optimizar 
el uso de recursos naturales como el agua, por 
ejemplo, mediante el riego automatizado. En el 
sector de los frutos blandos, los robots autónomos 
podrían reducir el uso de fungicidas y energía, 
ademÆs de disminuir las emisiones de carbono si se 
alimentan con energía solar. Sin embargo, tambiØn 
debe tenerse en cuenta el proceso de construcción 
de robots y otras tecnologías utilizadas en la 
agricultura de precisión, que consume mucha 
energía, a la hora de medir las huellas de carbono43.

La automatización agrícola puede ayudar a abordar 
algunas de las dificultades relacionadas con el 
cambio climÆtico y facilitar así los esfuerzos de 
adaptación. Este es el caso, en particular, de las 
tecnologías de automatización digital: mediante 
su aplicación (por ejemplo, en la agricultura 
de precisión) puede mejorarse la eficiencia en 
el uso de los recursos ante las limitaciones 
cada vez mayores de los productores agrícolas. 
AdemÆs, cuando se aplican a la detección y a la 
alerta temprana, pueden ayudar a hacer frente 
a la incertidumbre y a la imprevisibilidad de las 
condiciones meteorológicas relacionadas con la 
aceleración del cambio climÆtico.

A medida que aumenta el tamaæo de los rebaæos, 
con un menor bienestar de los animales, el 
manejo del ganado se torna cada vez mÆs difícil44. 
En este contexto, las nuevas tecnologías de 
automatización, como la ganadería de precisión, 
pueden ayudar a los ganaderos a supervisar y 
controlar la productividad de los animales, el 
impacto ambiental y los parÆmetros de sanidad 
y bienestar de forma continua, automatizada 
y en tiempo real45. Una serie de sistemas que 
utilizan tecnologías como sensores, cÆmaras o 
micrófonos pueden detectar anomalías y alertar 
directamente a los ganaderos, permitiØndoles 
intervenir en una fase temprana. Si bien el 
potencial de estas tecnologías es prometedor, 
su uso plantea problemas Øticos, debido a sus 
posibles repercusiones en la relación entre seres 
humanos y animales �una cuestión crítica, ya 
que puede influir tanto en el bienestar como en la 
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 CUADRO 1   NÚMERO DE ESTUDIOS DE CASOS POR TAMAÑO DEL PRODUCTOR, NIVEL DE AUTOMATIZACIÓN 
Y SECTOR �

CONTINUO 
DE AUTOMATIZACIÓN

TAMAÑO DE LA EXPLOTACIÓN AGR˝COLA

Pequeæa escala Mediana escala Gran escala

Mecanización 
motorizada

(3) (2) (1)

(1) (1) (1)

Equipo 
digital

(1)

(2)

(11)

(4)

(2)

(9)

(3)

(12)

(2)

Robótica 
con IA

(1)

(1)

(1)

(4)

(2)

(5)

(2)

  Agroforestería
    

  Acuicultura
    

  Cultivos
    

  Ganadería

NOTAS: Los nœmeros entre parØntesis indican el nœmero de estudios de casos que abarcan un sector y un tamaæo de producción determinados. Un 
estudio de casos puede abarcar mÆs de una dimensión; por ese motivo, la suma de los nœmeros entre parØntesis es mayor de 27. No se halló ningœn 
caso en el que los pequeæos agricultores utilizaran robótica con inteligencia artificial (IA); sin embargo, en un documento de antecedentes específico 
se examina el potencial de la tecnología para los pequeæos agricultores65.
FUENTE: Elaboración de la FAO para este informe.
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La maquinaria puede clasificarse generalmente en 
dos grupos: i) maquinaria a motor, como tractores, 
bombas de agua y cosechadoras, y ii) maquinaria 
auxiliar sin motor, pero que se combina con una 
mÆquina a motor (por ejemplo, los aperos de 
los tractores, como arados y sembradoras, y los 
sistemas de riego). En general, se recopilan datos 

sobre la maquinaria a motor, aunque los datos 
son escasos incluso para esta categoría debido a la 
gran variación de las condiciones agroecológicas 
y agrarias entre los países. Las diferentes zonas 
agroclimÆticas, las condiciones del suelo, la 
topografía y la orientación de la producción 
requieren el uso de diferentes tipos de maquinaria 

 RECUADRO 1  SUPERAR LAS DIFICULTADES RELACIONADAS CON LOS DATOS PARA INFORMAR SOBRE EL 
USO DE LA MAQUINARIA AGR˝COLA

Hasta 2009, FAOSTAT informaba periódicamente sobre 
el uso y el comercio (volœmenes y valores) de maquinaria 
y equipo agrícolas. A partir de 1961, se publicaron series 
estadísticas sobre un nœmero relativamente reducido 
de rubros, entre los que se encontraban el total de 
tractores agrícolas, cosechadoras y trilladoras, mÆquinas 
de ordeæo, mÆquinas para la preparación del suelo y 
maquinaria agrícola. 

La principal fuente del conjunto de datos era un 
cuestionario anual que se enviaba a las contrapartes 
nacionales y abarcaba tanto el uso como el comercio. 
Algunos de los datos recogidos a travØs de los cuestionarios 
se obtenían de los censos agropecuarios nacionales �que 
suelen realizarse cada 10 aæos� y se actualizaban, en 
la medida de lo posible, con anuarios y otras fuentes 
ministeriales y portales de datos en el período entre 
censos. La mayoría de los países comunicaban datos sobre 
el comercio, sin especificar las unidades de maquinaria 
utilizadas; esto suscitó preocupación en relación con los 
datos y la necesidad de mejorar tanto la calidad como el 
nivel de detalle del conjunto de datos.

A principios de la dØcada de 2010, la FAO revisó el 
cuestionario a fin de pedir a los países que ofrecieran 
información mÆs detallada, especialmente en cuanto al tipo 
de maquinaria. Esto se complementó con las cantidades 
comercializadas y valores obtenidos de la base de datos 
Comtrade de las Naciones Unidas; las lagunas de datos 
restantes se subsanaron utilizando una serie de fuentes 
secundarias, tales como estudios de casos de países. 

Sin embargo, el cuestionario revisado no arrojó la 
tasa de respuesta esperada. Solo unos pocos países 
pudieron proporcionar detalles adicionales, y la fiabilidad 
de la información externa general resultó ser limitada. 
En consecuencia, se dejó de administrar el cuestionario 
revisado y actualmente solo se dispone de datos hasta 
2009 (recopilados en 2011). Como resultado, se sabe muy 
poco sobre la evolución de la introducción de maquinaria 
y equipo agrícolas en los œltimos 10 aæos. Se trata de un 
importante dØficit de nuestros conocimientos acerca de la 
evolución de los sistemas agrícolas. 

La División de Estadística de la FAO ha iniciado 
el proceso de actualización de la base de datos 
sobre maquinaria combinando diferentes fuentes de 
datos. La metodología estÆ todavía en desarrollo y, en 
comparación con la prÆctica anterior, se basa mÆs en 
datos de encuestas, junto con los censos agrícolas. En los 
próximos aæos, es probable que se recojan datos de 
encuestas en el marco de una serie de proyectos en los 
que participa la FAO, como el Programa de la Encuesta 
agrícola y rural integrada (AGRISurvey) y la Iniciativa 
50x2030 destinada a subsanar la falta de datos en la 
agricultura. Estos proyectos estÆn orientados a proporcionar 
asistencia tØcnica y promover la recopilación de datos en la 
agricultura sobre una serie de temas, tocando las variables 
socioeconómicas y ambientales, siguiendo un enfoque 
modular simple que abarca los períodos entre censos. 
Uno de los módulos propuestos abarca los datos sobre la 
disponibilidad y el uso de maquinaria.

AdemÆs, los microdatos de los censos agropecuarios 
se publican cada vez de forma mÆs sistemÆtica. Para los 
períodos entre censos, se dispone de datos sobre el uso y 
las existencias de maquinaria procedentes de una serie de 
encuestas, como la encuesta de hogares que promueve el 
Banco Mundial (el Estudio de medición del nivel de vida) y 
otras encuestas nacionales similares. En la base de datos 
del Sistema de información sobre medios de vida rurales 
(RuLIS) de la FAO se recoge una serie de indicadores 
armonizados y microdatos procedentes de esas encuestas, 
lo que constituye otra fuente de datos sobre el uso 
de maquinaria.

El conjunto de datos actualizado incluirÆ la cantidad 
de maquinaria y equipo en uso y producidos; y el volumen 
de maquinaria importada y exportada (y los valores 
comerciales relativos).

La FAO tiene previsto evaluar todas las posibles fuentes 
fiables mediante la recopilación, el procesamiento y el 
desarrollo de un conjunto de datos normalizados para�2023. 
A mÆs largo plazo, el dominio de datos sobre maquinaria 
se actualizarÆ con los datos recogidos en el cuestionario 
revisado que se distribuirÆ a los países.
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y equipo. Por ejemplo, los tractores pueden tener 
diferentes tamaæos y atributos (por ejemplo, cuatro 
o dos ruedas). Asimismo, los distintos sistemas de 
producción ganadera y acuícola pueden requerir 
tipos de maquinaria muy diferentes, por ejemplo, 
desde sistemas de alimentación hasta ordeæadoras 
en el caso de la producción ganadera.

Sobre la base de los datos disponibles, y 
reconociendo que estos son incompletos y no 
estÆn actualizados, la Figura 4 (pÆg.�22) ilustra el 
progreso de la mecanización en todas las regiones 
del mundo entre 1961 y�2009. Cabe seæalar que 
el indicador (nœmero de tractores en uso por 
cada 1�000 hectÆreas de tierra cultivable) no tiene 
en cuenta ni el tamaæo de los tractores ni otros 
tipos de equipo. Sin embargo, el uso de este 
indicador como aproximación de la mecanización 
global puede justificarse, en parte, por la falta 
de disponibilidad de otros datos, y tambiØn por 
el hecho de que los tractores son actualmente 
la principal fuente de energía para numerosas 

actividades agrícolas, como la preparación de la 
tierra, la siembra, la aplicación de fertilizantes 
y la pulverización de productos químicos. 
AdemÆs de transporte, los tractores tambiØn 
pueden proporcionar energía para el bombeo de 
agua para el riego, así como para las ordeæadoras. 

Las estadísticas disponibles sobre el nœmero 
de tractores por cada 1�000 hectÆreas de tierra 
cultivable (vØase la Figura 4) ponen de manifiesto el 
progreso regional desigual hacia la mecanización. 
Mientras que los países de ingresos altos 
(AmØrica septentrional, Europa y Oceanía) ya 
estaban muy mecanizados en la dØcada de 1960, 
las regiones donde dominan países de ingresos 
bajos y medianos estaban menos mecanizadas. 
En Europa, se observó un descenso en el uso de 
tractores entre las dØcadas de 1990 y 2000, siendo 
la Federación de Rusia el país que experimentó 
el mayor descenso (mÆs del 50�%), probablemente 
debido a la transición política y económica del país 
durante ese período. Sin embargo, otros países, 

 FIGURA 4   TRACTORES EN USO POR CADA 1 000 HECT`REAS DE TIERRA CULTIVABLE
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NOTAS: �Tractores� se refiere a los tractores de ruedas, de oruga y de cadenas utilizados en la agricultura. Se consideró un cuarto tipo de tractor (el 
motocultor) para un subconjunto de países en la dØcada de 2000. Se han tenido en cuenta œnicamente los países que han proporcionado datos de forma 
sistemÆtica entre 1961 y 2009 (108�países en total). Se ha omitido Asia central por falta de datos. VØase en el Anexo�2 el conjunto completo de países, 
entre los que se incluyen los 33 países para los que se consideró el cuarto tipo (el motocultor) desde la dØcada de�2000.
FUENTE: FAO, 20219.
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 RECUADRO 2   COMPRENDER LA MECANIZACIÓN EN EL `FRICA SUBSAHARIANA

En el `frica subsahariana sigue predominando la 
agricultura basada en la energía humana y animal, lo que 
limita la productividad. El tractor es uno de los tipos de 
maquinaria agrícola mÆs difundidos (con diversos niveles 
de Øxito) en los œltimos siete decenios15. Sin embargo, 
los tractores siguen siendo caros e inasequibles para la 
mayoría de los agricultores. Por lo tanto, los mecanismos 
de alquiler sostenibles resultan fundamentales para 
que los agricultores �en particular los pequeæos 
productores� puedan acceder a la mecanización. En la 
región existen servicios de alquiler de tractores, tanto 
tradicionales (de cuatro ruedas) como, mÆs recientemente 
y en menor medida, motocultivadores (es decir, tractores 
de dos ruedas). En contraste con la imagen negativa de 
los servicios de alquiler de tractores gestionados por el 
gobierno, hay miles de personas en toda la región que 
poseen tractores y pueden prestar servicios de alquiler 
de tractores a los agricultores. Un ejemplo concreto es 
TROTRO Tractor, de Ghana (vØase el Recuadro 3 en la 
pÆg.�27). 

La figura ofrece una instantÆnea del uso actual �ya 
sea tractores propios o de alquiler� de tractores de 
cuatro ruedas (izquierda) y de dos ruedas (derecha) en 
determinados países de `frica subsahariana para los que 
se dispone de datos del proyecto Estudio de medición de 
los niveles de vida - Encuestas Integradas sobre Agricultura 
(LSMS-ISA). 

La propiedad de tractores en los hogares sigue siendo 
muy baja, incluso en el caso de los tractores de dos ruedas, 
que suelen ser mÆs baratos. La disponibilidad de servicios 
de alquiler de tractores solo aumenta ligeramente el acceso 
a los tractores de cuatro ruedas. La escasa aceptación 
de los tractores de dos ruedas, junto con un mercado 
de alquiler casi inexistente, pone de manifiesto que los 
proveedores aœn no han establecido franquicias locales 
plenamente operativas y sostenibles para las cadenas 
de suministro de estas mÆquinas y piezas de repuesto15. 
El establecimiento de servicios de alquiler comercialmente 
sostenibles (a travØs de la propiedad privada o cooperativa) 
es una alta prioridad en cualquier estrategia de 
mecanización agrícola sostenible en la región.

SOURCE: World Bank, 2022.17

 FIGURA  PROPORCIÓN DE HOGARES AGR˝COLAS CON ACCESO A TRACTORES, EN UNA SELECCIÓN DE 
PA˝SES  
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A. Tractores de cuatro ruedas B. Tractores de dos ruedas

FUENTE: Banco Mundial, 202217.
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acceso a la maquinaria agrícola se amplía a nuevas 
regiones o grupos socioeconómicos, como los 
pequeæos productores. 

Muchas de estas tecnologías se basan en 
aplicaciones manejadas por un telØfono inteligente 
o a travØs de un servicio de llamadas o de 
mensajería. Los servicios de activos compartidos 
son una subcategoría de los servicios digitales, con 
un importante potencial para ampliar el acceso 
a la mecanización motorizada, conectando a los 
propietarios de equipo (por ejemplo, tractores o 
drones), y a veces tambiØn a los operadores, con 

los productores agrícolas que necesitan ese equipo. 
Los productores agrícolas pagan al propietario por 
hora o por superficie atendida, con un porcentaje 
o una tarifa fija para el intermediario. El�ejemplo 
mÆs conocido de servicio de activos compartidos 
es Hello Tractor (que realiza actividades en siete 
países africanos, así como en Bangladesh, la India 
y el PakistÆn)1. VØanse en el Recuadro�3 dos casos de 
Øxito de algunos países africanos y de Myanmar.

La principal ventaja de estos servicios de 
activos compartidos es la mejora de la relación 
costo-beneficio: los agricultores acceden al equipo 

 RECUADRO 3   INSTRUMENTOS DIGITALES PARA MEJORAR EL ACCESO A LOS SERVICIOS DE MECANIZACIÓN 

Los instrumentos digitales basados en el modelo de taxi Uber 
estÆn en auge y prometen reducir los costos de transacción 
de los servicios de tractores. TROTRO Tractor, en Ghana, 
y Tun Yat, en Myanmar, alquilan maquinaria y comparten 
servicios a travØs de una plataforma digital y servicios 
de telefonía móvil. Estos instrumentos demuestran un 
verdadero potencial para la mecanización agrícola inclusiva.

TROTRO Tractor pone en contacto a los pequeæos 
productores con la maquinaria agrícola que necesitan, 
principalmente tractores, y con los propietarios de esas 
mÆquinas, a travØs de una plataforma digital a la que se 
accede mediante aplicaciones para telØfonos inteligentes, 
así como a travØs del servicio suplementario de datos no 
estructurados (USSD) para los usuarios que no poseen un 
telØfono inteligente. Actualmente, TROTRO Tractor cuenta 
con 75�000 agricultores registrados en Benín, Ghana, 
Nigeria, Togo, Zambia y Zimbabwe. Se basa en relaciones 
tanto de empresa a cliente como de empresa a empresa, y 
retiene un porcentaje de comisión sobre el costo del servicio.

AdemÆs de tractores (que ofrecen cualquier tipo 
de servicio, desde la labranza hasta la grada, y desde 
la plantación hasta la siembra y la pulverización) y 
cosechadoras, la plataforma TROTRO Tractor tambiØn pone 
en contacto a los productores con propietarios de drones 
que ofrecen sus servicios de cartografía y pulverización de 
herbicidas. La demanda de cartografía con drones es cada 
vez mayor, ya que los agricultores aprecian la importancia 
de la tenencia de la tierra y comprenden que contar con 
datos precisos sobre las tierras pueden ser fundamentales 
a la hora de solicitar servicios financieros a los bancos o 
las aseguradoras. 

Tun Yat ofrece servicios similares de tractores a 
travØs de una aplicación para telØfonos inteligentes, 
dirigida específicamente a pequeæos y medianos 
agricultores, con especial atención a las mujeres (que 
representan el 30�% de los clientes) y a los jóvenes (con 
un 25-30�% de clientes menores de 30 aæos). Tun�Yat 
posee cinco tractores y cinco cosechadoras y ofrece 
varios servicios de mecanización y de emparejamiento a 
mÆs de 20�000 clientes. Los servicios incluyen labranza, 
preparación de la tierra, siembra, cosechadoras para 
la recolección con diferentes cabezales para diferentes 
tipos de cultivo (por�ejemplo, frijoles mung o maíz) 
y recolección (por ejemplo, sØsamo o cacahuetes). 
La mayoría de los clientes son pequeæos productores con 
terrenos de menos de 2 ha, que necesitan especialmente 
servicios de mecanización fiables y asequibles.

El modelo empresarial de Tun�Yat se basa en la 
diversificación, con servicios que incluyen la reventa de 
insumos (por ejemplo, fertilizantes), el corretaje de crØditos y 
la nivelación asistida por lÆser para ayudar a los agricultores 
de las zonas expuestas a inundaciones que necesitan nivelar 
las parcelas agrícolas y desarrollar el sistema de drenaje. 
TambiØn ofrece a grupos de agricultores la compra directa de 
la materia prima, con la que luego se elaboran aperitivos que 
se venden en tiendas de conveniencia. 

Para resumir, el modelo empresarial tipo Uber es 
ventajoso tanto para los agricultores que no poseen 
tractores como para los propietarios de equipo; estos 
pueden maximizar, seguir de cerca y planificar el uso de la 
maquinaria y el consumo de combustible, así como ofrecer 
tarifas competitivas a una base de clientes mÆs amplia.

FUENTE: Ceccarelli et al., 20222.
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pequeæos productores agrícolas y los pastores 
de todo el mundo utilizan cada vez mÆs 
diversos instrumentos digitales y tecnologías de 
teledetección y cartografía (vØase el Recuadro 4). 
Los telØfonos inteligentes, con diversos sensores 
y cÆmaras de alta resolución incorporados, son 
actualmente los aparatos mÆs accesibles para 
todos en los países de ingresos bajos y medianos. 
En combinación con las aplicaciones integradas 

en los telØfonos inteligentes y las interfaces 
adecuadas, ya pueden ofrecer innovaciones muy 
œtiles y apropiadas para el contexto de los países 
de ingresos bajos y medianos y de la agricultura a 
pequeæa escala, y tienen posibilidades de suponer 
una verdadera diferencia. Un ejemplo es GoMicro: 
a travØs de una lente microscópica acoplada a 
la cÆmara de un telØfono, en combinación con 
IA, apoya el diagnóstico rÆpido de plagas y 

 RECUADRO 4   INSTRUMENTOS DIGITALES NO VINCULADOS A LA MECANIZACIÓN: SOLUCIONES NO 
INCORPORADAS

Las soluciones digitales no incorporadas (vØase el 
Glosario) no estÆn vinculadas a la mecanización. Se trata 
principalmente de soluciones basadas en software que 
no dependen del uso de maquinaria agrícola. En cambio, 
requieren recursos de hardware limitados, generalmente 
un telØfono inteligente, una tableta, una herramienta de 
software (por ejemplo, aplicaciones de asesoramiento), un 
programa informÆtico de administración de explotaciones 
agropecuarias o una plataforma en línea. Esto las diferencia 
de las soluciones digitales incorporadas, en las que los 
instrumentos digitales se combinan con maquinaria para 
interactuar con el entorno. 

Las soluciones no incorporadas pueden incluir la 
teledetección, aunque esta se limita a datos para apoyar 
la toma de decisiones y la exploración. Se utilizan cada 
vez mÆs en todo el globo, como se ilustra a continuación 
con ejemplos de diferentes partes del mundo. La empresa 
sudafricana Aerobotics estÆ presente en 18 países y ofrece 
soluciones no incorporadas con un sistema de aeronaves 
no tripuladas (SAT) y teledetección (TD) para apoyar la 
toma de decisiones de los productores de frutas y nueces. 
Las tecnologías permiten la detección temprana de plagas 
y enfermedades, el control oportuno de las necesidades 
de agua, fertilizantes y nutrientes y facilitan la gestión de 
los rendimientos. 

En Marruecos, SOWIT ofrece soluciones no 
incorporadas que utilizan teledetección, SAT para la 
captura de imÆgenes y aprendizaje automÆtico centrado en 
bases de datos de campo o meteorológicos. Las tecnologías 
pueden aplicarse a los frutales, los cereales y la colza, e 
informan a los agricultores de las necesidades de riego y 
fertilización, estiman el rendimiento, controlan el contenido 
de materia seca del forraje y realizan inspecciones de 
las parcelas. 

En Nepal, Seed Innovations ofrece una aplicación de 
Android para que los agricultores utilicen anÆlisis basados 
en satØlites, GNSS e IA para monitorear el rendimiento de 
los cultivos �lo que incluye la determinación de carencias 
o excedentes de agua y nutrientes, y de las amenazas 
de plagas y enfermedades� y acceder a información 
agronómica e intercambiarla. 

TraSeable Solutions, que tiene su casa matriz en 
Fiji, cuenta con unos 2�000 clientes de pago en siete 
pequeæos Estados insulares en desarrollo del Pacífico. 
La empresa ofrece dos soluciones principales. La primera 
es una aplicación móvil que informa a los agricultores 

sobre el sector agrícola, registra y gestiona datos de las 
explotaciones, y hace un seguimiento de los recursos, el 
inventario, las ventas y los gastos. La aplicación tambiØn 
ayuda a crear vínculos de mercado entre las partes 
interesadas de la cadena de valor agrícola.�La segunda 
se centra en la pesca, concretamente en el atœn. 
Conlleva el etiquetado y seguimiento de cada atœn a lo 
largo de la cadena de valor, desde el desembarque hasta 
la distribución.�Esta solución tambiØn ayuda a gestionar 
las flotas proporcionando información sobre la tripulación 
y sobre los gastos de funcionamiento y mantenimiento. 
AdemÆs, suministra detalles sobre la captura de atœn, con 
información sobre las mareas, hojas de registro de capturas, 
anÆlisis de los caladeros y servicios de información.

En el Perœ, Coopecan ofrece servicios digitales a lo 
largo de toda la cadena de valor de la fibra de alpaca. 
Varias tecnologías ofrecen soluciones digitales para el 
manejo de pastos (imÆgenes desde un satØlite), la sanidad 
animal (etiquetas para animales) y el procesamiento de la 
fibra y las ventas de exportación (tecnología de cadena de 
bloques), entre otras cosas. AdemÆs, se ofrece asistencia 
tØcnica a los criadores que necesiten apoyo para el 
manejo de los rebaæos (por ejemplo, en lo que respecta 
a la situación sanitaria de los animales) o para el manejo 
de los pastos naturales (cada vez mÆs degradados debido 
al pastoreo excesivo). Estos servicios se complementan 
con creación de capacidad para utilizar las soluciones, y 
un sistema de rastreabilidad que certifica la producción 
en cuanto al bienestar de los animales, calidad de la fibra 
y responsabilidad ambiental y social, lo que conduce a 
mejores condiciones de trabajo, una remuneración justa y la 
mejora del bienestar de los animales.

Por œltimo, Agrinapsis, presente en Bolivia (Estado 
Plurinacional de), Costa Rica, el Ecuador, Guatemala y 
MØxico, es una plataforma de redes sociales especializada 
en agricultura. Su gestión estÆ a cargo del Instituto 
Interamericano de Cooperación para la Agricultura y 
facilita el intercambio de conocimientos comunes entre 
los pequeæos productores. La información producida 
colectivamente es verificada y calificada por todos sus 
clientes y un equipo tØcnico la revisa y mejora si se la 
seæala como dudosa o de mala calidad. Agrinapsis facilita el 
comercio electrónico dirigido a los pequeæos productores, 
que pueden vender sus productos o comprar insumos que 
respondan a las preocupaciones ambientales.

FUENTES: McCampbell, 20221; Ceccarelli et al., 20222.
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EL ESTADO DE LAS 
TECNOLOGÍAS DE 
AUTOMATIZACIÓN DIGITAL 
Y LA ROBÓTICA EN LA 
AGRICULTURA
En las secciones anteriores de este capítulo 
se presentaron las tendencias y los factores 
de la mecanización agrícola motorizada, y se 
analizó el papel de las tecnologías digitales en la 
transformación de la agricultura en cuanto a su 
potencial para mejorar la agricultura de precisión y 
ampliar el acceso inclusivo a maquinaria agrícola. 
En esta sección se examinan con mÆs detalle el estado 
actual de las tecnologías de automatización digital 
de la agricultura y los principales factores para su 
adopción, sobre la base de los datos disponibles. 

El uso continuo de una tecnología es el mejor 
indicador de que ha sido beneficiosa al menos 
para algunos productores y empresas agrícolas48. 
La bibliografía sobre la evolución de la 
automatización digital de la agricultura permite 
conocer sus beneficios, dificultades y tendencias de 
adopción. En resumen, la adopción de la tecnología 
de automatización digital de la agricultura se 
ha visto impulsada por dos motores principales: 
el aumento de la demanda de alimentos ante 
la disminución de los recursos naturales y la 
evolución de otros sectores de la economía, que 
impulsan la innovación en el sector agrícola48. 

Para comprender las tendencias de las tecnologías 
de automatización digital de la agricultura, es 
necesario cotejar información de diversas fuentes, 
ya que los datos son escasos (especialmente 
en los países de ingresos bajos y medianos) y, 
ademÆs, ningœn país u organización recopila 
sistemÆticamente datos sobre su uso. Un anÆlisis 
individual tiene un valor limitado debido a 
la especificidad de la tecnología y del país en 
cuestión. Solo cuando la información se considera 
en su conjunto pueden observarse patrones. 
El�Cuadro 2 presenta una selección de hitos de la 
automatización digital de la agricultura, con una 
lista de los primeros motores de cada tecnología. 
No resulta simple citar una fecha de introducción 
de cada tecnología en el nivel de los productores, 
por lo que las fechas, países y tecnologías citados 

en el cuadro son solo indicativas de los patrones 
generales en cuanto a la adopción; de hecho, 
ninguna tecnología sale del laboratorio o del 
estudio de diseæo completamente desarrollada 
antes de pasar a la explotación. Por el contrario, 
la adopción de tecnología es un proceso iterativo; 
comienza con la investigación bÆsica para mostrar 
una posible aplicación y luego convierte las ideas 
científicas en productos comerciales utilizables. 
Sobre la base de la Figura 2 (pÆg.�6) de este informe, 
la Figura 5 (pÆg.�33) presenta otros ejemplos de las 
tecnologías tratadas en este capítulo, organizadas 
por sistema de producción agrícola. Estas no 
reflejan, sino que complementan, las tecnologías 
citadas en el Cuadro 2. 

Avances en la automatización de la 
producción ganadera
Como se ilustra en el Cuadro�2, algunas de las 
primeras tecnologías de automatización digital 
surgieron en el sector ganadero. La ganadería 
de precisión es posible gracias a la colocación 
de sensores en los animales o en el equipo de 
los establos para controlar el clima y monitorear 
la situación sanitaria, los movimientos y las 
necesidades de los animales, como en relación con 
la cría67. Se han desarrollado varias tecnologías 
de ganadería de precisión que facilitan el manejo 
de los animales individuales basÆndose en el 
marcado electrónico; la mÆs difundida entre 
estas son los robots de ordeæo, que permiten 
ordeæar las vacas sin intervención humana 
directa. La ordeæadora convencional utiliza 
una tecnología de vacío, pero necesita de un 
operador humano para colocarla y retirarla del 
animal. Por otro lado, el marcado electrónico 
automatiza el proceso, dado que permite que un 
robot de ordeæo acceda a una base de datos con 
las coordenadas de las ubres de determinadas 
vacas68. Este sistema totalmente automatizado y 
adaptado a la producción animal tiene grandes 
perspectivas en cuanto a ahorro de costos y 
aumento de la productividad69. Sin embargo, 
los datos sobre los beneficios monetarios de los 
robots de ordeæo muestran resultados variados: 
algunos estudios indicaron un efecto positivo70, 71, 

72, mientras que otros no encontraron ganancias 
financieras en comparación con los sistemas de 
ordeæadoras convencionales71. Por lo tanto, su 
introducción parecería estar impulsada no solo 
por consideraciones monetarias, sino tambiØn 
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sociales, como una mayor flexibilidad de los 
horarios de trabajo y una mejor calidad de vida, 
factores especialmente importantes en las 
granjas pequeæas y medianas. Sin embargo, mÆs 
recientemente, las granjas lecheras mÆs grandes 
(con mÆs de 1�000 vacas) se han unido a las granjas 
medianas y han adoptado sistemas de ordeæo 
robotizado debido a la escasez de mano de obra. 
Por lo tanto, la decisión de utilizar el ordeæo 
robotizado puede basarse en consideraciones 
muy diferentes en las granjas lecheras mÆs 
grandes48. En el Recuadro 5 se presentan ejemplos de 
automatización digital de la producción ganadera 
en `frica, Europa y AmØrica Latina y el Caribe.

El valor de las ventas mundiales de sistemas de 
ordeæo automÆtico ha aumentado de 1�200 millones 
de�USD en 2016 a 1�600 millones de�USD en 2019, 
lo que apunta a una demanda creciente, aunque 
estÆ concentrada en los países de ingresos altos, 
con países como Alemania, los Países�Bajos y 
el Reino�Unido entre los primeros que los han 
adoptado73, 74. De hecho, aunque no se dispone 
de estadísticas sobre la introducción en las 
distintas regiones y países, los datos indican que 
su adopción se limita a los países de ingresos 
altos, principalmente en Europa septentrional75. 
La demanda estÆ impulsada por la falta de mano 
de obra rural, junto con un cambio generacional. 

 CUADRO 2   SELECCIÓN DE HITOS EN LA AUTOMATIZACIÓN DIGITAL DE LA AGRICULTURA �
Aæo Tecnología o actividad Empresa u organización País Referencia

1974 ID electrónica para el 
ganado

Universidad del Estado
de Montana Estados Unidos de AmØrica Hanton y Leach, 197450

1983 

Orden ejecutiva por la que se 
autorizó el uso civil del GPS 

Gobierno de los Estados 
Unidos Estados Unidos de AmØrica Brustein, 201451

Rip y Hasik, 200252

Aplicación de fertilizantes y 
plaguicidas con drones Yamaha Japón Sheets, 201853

1987 
Aplicación de fertilizantes 
con TDV controlada por 
ordenador 

Soil Teq Estados Unidos de AmØrica Mulla y Khosla, 201654 

1992 Robot de ordeæo Lely Países Bajos Lely, 202255

Sharipov et al., 202156

1997

Equipo agrícola guiado 
mediante GNSS Beeline Australia Rural Retailer, 200257

N-Sensor Yara Noruega Reusch, 199758

2006 
Controladores de secciones 
de pluma de pulverizadora 
automatizada 

Trimble Estados Unidos de AmØrica Trimble, 200659

2009 Corte automÆtico de hileras 
de siembra Ag Leader Estados Unidos de AmØrica Ag Leader, 202260

2011 Robot deshierbador Ecorobotix
Naïo Technologies 

Suiza
Francia

Ecorobotix, 202261

Naïo, 202262

2013
Sistema de asistencia al 
operador de cosechadoras-
trilladoras

Claas Alemania Claas, 202263

2017 
Primera producción de 
cultivos totalmente 
autónoma 

Universidad Harper Adams Reino Unido Hands Free Hectare, 201864

2018 Recolector de granos 
autónomo Smart Ag Estados Unidos de AmØrica Smart Ag, 201865

2022 Tractor de gran escala 
autónomo John Deere Estados Unidos de AmØrica John Deere, 202266

NOTAS: GPS: Sistema de Posicionamiento Mundial; TDV: tecnología de dosis variable; GNSS: sistema mundial de navegación por satØlite.
FUENTE: Lowenberg-DeBoer, 202248.
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El Cuadro 2 (pÆg.�32) muestra que el primer sistema 
de ordeæo automÆtico disponible en el mercado se 
utilizó en los Países Bajos en 1992; desde entonces, 
se ha extendido a otros países69. La falta de datos 
sobre los países de ingresos bajos y medianos 
sugiere que la tecnología estÆ casi ausente en esos 
países48, 76.

AdemÆs de las mÆquinas de ordeæo, tambiØn 
existen tecnologías para la alimentación 
automatizada de las vacas con distintas cantidades 
de concentrados en función de su producción de 
leche77. Lo mismo ocurre con las aves de corral, en 
cuyo caso los sistemas de alimentación se basan 
en el peso de las aves y el recuento de huevos, y 
el control informatizado de la ventilación se basa 
en la temperatura y la humedad78. Sin embargo, 
los datos y las pruebas sobre sus tendencias de 
introducción y sus factores son aœn mÆs escasos. 

Avances en la automatización de la 
producción de cultivos
La automatización de la producción de cultivos 
implica el uso de muchas tecnologías de 
agricultura de precisión, tales como TDV, GNSS, 

robots, drones e IA. Estas pueden hacer precisa 
la recopilación de datos espaciales, basados en 
un sistema de información geogrÆfica (SIG), 
utilizando información de modelos de simulación 
de cultivos para determinar la cantidad de 
insumos necesarios para maximizar el rendimiento 
y las ganancias67.�Los sensores, entre los que 
se encuentran los sensores de proximidad (por 
ejemplo, para la medición del nitrógeno en el suelo) 
y los sensores de teledetección (por ejemplo, las 
imÆgenes por satØlite), constituyen la base de estas 
aplicaciones. En función de la conectividad, los 
operadores pueden compartir estos datos con las 
partes interesadas a travØs de telØfonos inteligentes 
y aplicaciones de fÆcil utilización que presentan los 
datos de forma sencilla35. 

La adopción varía segœn el producto agrícola, 
el costo del capital, la escala de sueldos y otros 
factores económicos. En todo caso, la adopción 
por parte de los pequeæos productores agrícolas 
es insignificante; esto se debe a que casi no hay 
investigaciones sobre su adaptación a la agricultura 
en pequeæa escala y a que no es fÆcil transferir 
la tecnología de las actividades mecanizadas a 
aquellas no mecanizadas. 

 FIGURA 5   SELECCIÓN DE TECNOLOG˝AS DIGITALES Y ROBÓTICA CON INTELIGENCIA ARTIFICIAL POR 
SISTEMA DE PRODUCCIÓN AGR˝COLA
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FUENTE: Elaboración de la FAO para este informe.
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Las tecnologías basadas en el GNSS y la TDV, 
combinadas con maquinaria motorizada, son las 
mÆs utilizadas en la producción de cultivos para 
permitir el guiado automÆtico y la aplicación de 
insumos sobre la marcha. Uno de los principales 
factores de la adopción de las tecnologías basadas 
en el GNSS es la capacidad que ofrecen durante la 
aplicación de insumos (por ejemplo, de fertilizante) 
para eliminar tanto los saltos accidentales como 
el solapamiento de plantas, lo que se traduce 
en un ahorro de insumos. Otros factores son la 
reducción de la fatiga del operador, la posibilidad 
de que los miembros de la familia trabajen 
mÆs horas, la flexibilidad en la contratación de 
conductores (ya que no es necesario que estØn 
altamente cualificados o que tengan experiencia) 
y los beneficios ambientales (dado que hay menos 
aplicaciones que se solapan), ademÆs de otras 
ventajas difíciles de cuantificar y mÆs parecidas a 
los efectos secundarios de la adopción. El hecho 

de que los beneficios del guiado por el GNSS se 
aprecien rÆpidamente (por ejemplo, el ahorro de 
insumos por la reducción del solapamiento es casi 
inmediato) y sean visibles tanto para el agricultor 
como para sus vecinos (por ejemplo, las franjas 
de maleza debido a saltos de herbicida estÆn 
mal vistas en la comunidad agrícola) tambiØn 
contribuyó a la adopción48.

Las TDV reducen la aplicación de insumos y 
optimizan el rendimiento de los cultivos, lo 
que tambiØn aporta beneficios ambientales, 
especialmente si reducen la aplicación excesiva. 
Los datos sobre el aumento de la rentabilidad 
de los fertilizantes aplicados con TDV son muy 
variados79, 80, lo que explica la modesta difusión en 
todo el mundo de los fertilizantes de TDV basados 
en mapas, y sobre todo cuando la rentabilidad es 
uniforme (por ejemplo, la aplicación de nitrógeno a 
la remolacha azucarera). 

 RECUADRO 5   AUTOMATIZACIÓN DIGITAL DE LA PRODUCCIÓN GANADERA: EJEMPLOS DE AMÉRICA LATINA, 
`FRICA Y EUROPA

La empresa Cattler se originó en la Argentina en 2019, pero 
desde entonces ha ampliado sus negocios a otros países, 
como el Paraguay y el Uruguay y, mÆs recientemente, al 
Brasil y los Estados Unidos de AmØrica. Ofrece un sistema 
automatizado de gestión de explotaciones de ganado vacuno 
basado en información satelital y proporciona información y 
conocimientos para mejorar la gestión. La empresa se dirige 
a las explotaciones medianas mÆs que a las explotaciones 
grandes. Segœn la empresa, uno de los principales motores 
de la adopción ha sido la necesidad de simplificar las 
actividades y lograr un rendimiento de la inversión. 

En Burkina Faso y Malí, y pronto en el Níger, con el 
apoyo del Servicio HolandØs de Cooperación al Desarrollo, 
GARBAL proporciona información de asesoramiento 
muy contextualizada sobre la producción ganadera y 
agrícola, así como sobre los mercados de forraje, leche 
y cereales. Las soluciones digitales ofrecidas, centradas 
específicamente en las mujeres y los jóvenes, ayudan a los 
pequeæos productores y a los pastores afectados por el 
cambio climÆtico en el Sahel a tomar decisiones relativas 
a las tierras de pastoreo, la migración de los rebaæos, el 
tiempo y diversas prÆcticas agrícolas. Las soluciones se 
basan en imÆgenes de satØlite, SMS de telØfonos móviles, 
el servicio suplementario de datos no estructurados (USSD) 
y un centro de llamadas con operadores locales que hablan 
los idiomas locales. El uso de telØfonos móviles logra que la 
solución sea muy accesible. Se impulsó, entre otras cosas, 

mediante asociaciones entre los sectores pœblico y privado, 
subvenciones, colaboración con organizaciones locales 
de agricultores y pastores, y la unión de los conocimientos 
tradicionales y científicos. Las principales dificultades han 
sido la necesidad de soluciones muy específicas para cada 
contexto, las condiciones de seguridad en algunos países, 
los importantes requisitos de creación de capacidad, los 
problemas de conectividad y recepción de la red y los 
problemas de calidad de los datos.

Lely, una empresa familiar de los Países Bajos, ofrece 
soluciones de robótica y de software de gestión para granjas 
lecheras dirigidas a los productores de tamaæo mediano 
y grande con mÆs de 100�vacas, aunque no las ofrece 
hasta la fecha a las granjas mÆs grandes. Las principales 
tecnologías adoptadas son robots de ordeæo estacionarios, 
seguidos de robots de estiØrcol y robots de alimentación. 
Los robots segadores de hierba optimizan la producción de 
hierba, mientras que los próximos productos se centran en 
la reducción de las emisiones. Esto se complementa con un 
software de gestión para todas las actividades de la granja, 
que incluye información sobre el estado del bienestar de 
los animales. La tecnología propuesta puede resolver los 
problemas relacionados con la disponibilidad de mano 
de obra limitada, los reglamentos sobre emisiones y el 
bienestar de los animales. Los principales factores para la 
adopción son la eficiencia energØtica, la reducción del uso 
de productos químicos y la escasez de mano de obra.

FUENTE: Ceccarelli et al., 20222.
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En el Recuadro 6 se muestran innovaciones acuícolas 
recientes en la India y MØxico.

En la actividad forestal, muchas actividades 
de recolección de madera estÆn ya muy 
automatizadas, y se utiliza maquinaria motorizada 
que se va actualizando con instrumentos digitales. 
MÆs recientemente, las tecnologías móviles, 
combinadas con la realidad virtual y tØcnicas 
de teledetección, estÆn allanando el camino 
para el uso de mÆquinas automÆticas avanzadas 
en los bosques. Las cosechadoras de madera 
y los autocargadores �mÆquinas avanzadas 
que se utilizan para el corte y el transporte de 
troncos� son actualmente uno de los principales 
objetivos de las iniciativas de automatización98. 

Las nuevas tecnologías digitales estÆn cada 
vez mÆs difundidas. En un anÆlisis reciente se 
determinó que se estaba prestando gran atención 
a las innovaciones basadas en la teledetección 
para el seguimiento, la planificación y el manejo 
de los bosques, donde las tØcnicas de aprendizaje 
automÆtico tambiØn desempeæan un papel 
importante en la recopilación, el procesamiento y el 
anÆlisis de datos. Es probable que la introducción 
continua de instrumentos digitales plantee 
nuevas preguntas sobre los ecosistemas forestales 
como territorios dinÆmicos, sociales, ecológicos 
y tecnológicos. La investigación futura debería 
examinar mÆs detenidamente la manera en que los 
investigadores, los administradores y las partes 
interesadas del sector forestal pueden anticiparse 

 RECUADRO 6   NUEVAS TECNOLOG˝AS DE ACUICULTURA: EJEMPLOS DE LA INDIA Y MÉXICO

La acuicultura ya ha demostrado su papel fundamental 
en la seguridad alimentaria y la nutrición mundial, dado 
que constituye una de las mayores fuentes de proteína 
animal del mundo, con un crecimiento de la producción 
del 7,5�% anual desde 197095. Dada la capacidad de 
la acuicultura para seguir creciendo, pero tambiØn la 
enormidad de los retos ambientales que enfrenta el sector 
a medida que intensifica la producción, se requieren 
nuevas estrategias para el desarrollo sostenible de la 
acuicultura. Estas estrategias deben aprovechar los 
avances tØcnicos, por ejemplo, en materia de alimentación, 
selección genØtica, bioseguridad y control de enfermedades 
e innovación digital. Esto puede, a su vez, aumentar 
la precisión, mejorar la toma de decisiones, facilitar el 
seguimiento autónomo y continuo de los peces y reducir 
la dependencia de la mano de obra, mejorando así la 
seguridad del personal y la sanidad y el bienestar de 
los peces, al tiempo que aumenta la productividad, el 
rendimiento y la sostenibilidad ambiental96.

Aquaconnect, de la India, es un ejemplo de ello. 
Aunque la India es uno de los mayores productores 
acuícolas del mundo, ya que recolectó 7�millones de 
toneladas en 201895, la industria se caracteriza por una 
falta de transparencia y cadenas de valor ineficientes. 
Aquaconnect utiliza tecnologías de inteligencia artificial (IA) 
y teleobservación desde satØlites para hacer un seguimiento 
del rendimiento de las explotaciones acuícolas y ofrecer 
a los camaroneros y acuicultores (en su mayoría, de 
pequeæa y mediana escala) asesoramiento para aumentar la 
productividad. Esta solución se combina con una plataforma 
de mœltiples canales que vende insumos agrícolas a precios 
asequibles. TambiØn sirve de puente entre los agricultores 
y las instituciones financieras y mejora los vínculos con el 
mercado. Estas soluciones estÆn ayudando actualmente 
a mÆs de 60�000�piscicultores y camaroneros de toda la 
India a aumentar la productividad, mejorar los vínculos con 

el mercado y el acceso al crØdito formal y a los seguros1. 
Paralelamente, el Gobierno de la India ha destinado unos 
3�000 millones de USD a la modernización de la agricultura, 
incluidas las cadenas de valor de la acuicultura y la 
pesca, y ha expresado su interØs en apoyar iniciativas (por 
ejemplo, empresas emergentes) que apliquen tecnologías y 
promuevan la innovación. 

Otro ambicioso proyecto que promete transformar 
la industria acuícola es Shrimpbox, la primera granja 
de camarones robotizada del mundo, desarrollada en 
Oaxaca (MØxico) (vØase el estudio de casos de Atarraya 
en el Anexo�1). La tecnología proporciona sistemas 
automatizados que pueden ser vigilados a distancia con un 
software con capacidad para aprender y tomar decisiones. 
Los sistemas se integran con el control biológico basado 
en mØtodos microbianos para reducir la acumulación 
de nitratos, prevenir enfermedades y ahorrar agua en 
la producción de camarones, lo que permite reducir 
considerablemente el consumo de agua, las necesidades de 
mano de obra, el riesgo de enfermedades y las pØrdidas2. 
Segœn los creadores de esta tecnología, una piscifactoría 
robotizada puede producir en 0,5�ha tanto como una 
piscifactoría tradicional de 100�ha, utilizando solo el 5�% del 
agua y sin antibióticos97. Shrimpbox puede criar camarones 
en climas mÆs fríos y sin acceso al mar. A su vez, esto 
significa que se pueden suministrar camarones frescos de 
alta calidad a regiones que hoy dependen de la importación 
de productos congelados. 

Aquaconnect y Shrimpbox son solo dos ejemplos de 
nuevas tecnologías destinadas a hacer de la acuicultura un 
proceso mÆs sostenible, inclusivo y eficiente. Sin embargo, 
la prioridad debería ser desarrollar mÆs la acuicultura en 
`frica y en otras regiones donde el desarrollo tecnológico 
estÆ rezagado y la inseguridad alimentaria y la malnutrición 
son mÆs graves95.
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 RECUADRO 7   EVOLUCIÓN DEL SECTOR FORESTAL: MECANIZACIÓN Y AUTOMATIZACIÓN DIGITAL 

Históricamente, el trabajo en el sector forestal era 
un trabajo físico pesado y potencialmente peligroso, 
en especial en la fase de recolección de la madera. 
Los sistemas en los que se usaba poca tecnología requerían 
un equipo especial de tala formado por un leæador y un 
leæador de apoyo, con un grupo adicional de trabajadores 
para recortar las ramas. Luego, otro equipo especializado, 
integrado por un marcador, un trozador y dos o tres 
arrastradores, cortaba los Ærboles en troncos100. Debido a 
los exigentes requisitos de mano de obra y al peligro para 
los trabajadores, estos mØtodos de tala manual son mucho 
menos comunes en la actualidad. 

En la dØcada de 1950 se inició un proceso de 
modernización del sector maderero, que pasó de depender 
principalmente de la mano de obra a la mecanización y 
la automatización parcial. El aprovechamiento forestal 
puede dividirse en cuatro fases distintas: la tala de 
los Ærboles, la extracción del bosque, la clasificación 
y la carga en un depósito y el transporte al mercado. 
Las mÆquinas recolectoras actuales tienen capacidad para 
realizar mœltiples actividades (tala, extracción, trozado 
y clasificación). Esta�maquinaria ha permitido aumentar 
considerablemente la eficacia y mejorar las condiciones de 
trabajo. Las�ventajas de la mecanización y la automatización 
digital incluyen la seguridad y la comodidad del operador de 
la mÆquina recolectora. En el proceso, la productividad de 
la mano de obra ha experimentado un aumento sustancial. 

En Suecia, la productividad por trabajador se multiplicó por 
seis entre 1960 y�2010 (vØase la figura).

Incluso en estos sistemas de tala mÆs mecanizados, 
la mano de obra suele representar entre el 30�% y el 40�% 
de los costos de explotación en los países europeos102. 
El entorno de trabajo ocasiona mucho estrØs, ya que los 
operadores tienen que tomar muchas decisiones a un 
ritmo rÆpido, maniobrar maquinaria compleja e identificar 
diferencias en la calidad de los troncos, lo que limita el 
nœmero de horas que pueden trabajar. Por lo tanto, una 
forma de aumentar la productividad es elevar el nivel de 
automatización. La introducción de equipo autónomo es 
incentivada por la productividad y los gastos de explotación. 
Aunque una mÆquina autónoma suele ser mÆs lenta que 
un equipo manejado por un operador, puede resultar mÆs 
rentable; las mÆquinas semiautónomas pueden permitir que 
un operador maneje varias mÆquinas al mismo tiempo. 

La mayoría de las mÆquinas forestales modernas pueden 
convertirse fÆcilmente para su control a distancia a un costo 
relativamente bajo, y ya ofrecen muchas opciones de trabajo. 
Como se ha seæalado, el funcionamiento de las mÆquinas 
suele ser mÆs lento, y mucho mÆs si la tarea es compleja, por 
lo que estas no se introducirÆn en las actividades forestales 
basÆndose œnicamente en la mejora de la productividad. 
Sin embargo, podrían considerarse por otros motivos; por 
ejemplo, para salvaguardar la seguridad de los operadores, o si 
un operador a tiempo completo en el sitio estÆ subempleado.

 FIGURA  MATERIAL DEJADO EN PIE POR D˝A DE TRABAJO EN LA INDUSTRIA FORESTAL SUECA, PROMEDIO 
TRIENAL MÓVIL  
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FUENTE: SkogForsk, como se informa en McKinsey and Company, 2020101.
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tierra. La intensidad de los cultivos de arroz y su 
productividad tambiØn se incrementaron gracias 
a la mecanización combinada de la preparación 
de la tierra y la trilla1. El empleo de pequeæos 
molinos mecÆnicos para labores tediosas que 
requieren un uso muy intensivo de mano de obra, 
como descascarar el arroz o machacar el grano 
para obtener harina, rindió tambiØn importantes 

beneficios en cuanto a tiempo libre, sobre todo 
para las mujeres1. La mecanización ha ayudado 
a reducir los daæos y pØrdidas de cultivos, como 
se observó en la India, donde las cosechadoras 
combinadas disminuyeron las pØrdidas de arroz 
e incrementaron el rendimiento en un 24�%2. 
BasÆndose en dos estudios de casos recientes, 
en el Recuadro�8 se proporcionan datos objetivos 

 RECUADRO�8   AN`LISIS COMPARATIVO DE COSTOS Y BENEFICIOS ENTRE LA TRACCIÓN MECANIZADA Y LA 
TRACCIÓN MANUAL O ANIMAL EN LA PRODUCCIÓN DE TRIGO: DATOS OBTENIDOS DE ETIOP˝A Y NEPAL

En Etiopía, los agricultores que utilizaron un tractor de dos 
ruedas en la producción de trigo redujeron los costos de las 
tareas bÆsicas de siembra, cosecha y trilla en un 46�%, un 
65�% y un 48�%, respectivamente, frente a las tecnologías 
tradicionales que emplean herramientas manuales o la 
tracción animal (vØase la figura). Los costos de transporte 
tambiØn disminuyeron. El total de ingresos promedio 
aumentó de 1�964�USD para las prÆcticas tradicionales 
a 2�567�USD para las tareas mecanizadas. El costo total 
variable promedio para los sistemas agrícolas mecanizados 
y convencionales ascendió a 526�USD y 818�USD, 
respectivamente.

En consecuencia, el margen bruto de las tareas 
mecanizadas fue un 78�% mÆs alto, llegando a los 
2�041�USD. Estos resultados indican que la producción 
mecanizada de trigo es mucho mÆs productiva y rentable 
que la producción no mecanizada. 

Del mismo modo, en Nepal, la producción de trigo 
que utilizó mecanización motorizada �en particular una 
sembradora de fertilizantes, una segadora y una trilladora 
accionada por tractor� tuvo como resultado la reducción 
del total del costo de funcionamiento de la explotación en 
casi la mitad y el aumento del margen bruto en un 81�%, 
alcanzando los 514�USD (vØase el cuadro en la pÆg. 44).

 FIGURA   COSTO DE LAS ACTIVIDADES AGR˝COLAS EN LA PRODUCCIÓN DE TRIGO QUE UTILIZAN EQUIPOS 
MOTORIZADOS FRENTE A EQUIPOS NO MOTORIZADOS: EL CASO DE ETIOP˝A
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FUENTE: Yahaya (en prensa)15.
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relativos a los argumentos a favor de la inversión 
en mecanización motorizada en Etiopía y Nepal.

Incluso en el `frica subsahariana, donde la 
mecanización no se ha adoptado de forma 
generalizada (vØase el Capítulo�2), los datos 
indican que esta ha reportado grandes beneficios. 
En Côte d�Ivoire, el uso de tractores fomentó 
la aplicación de insumos modernos y una 
mejor gestión de cultivos, lo que aumentó la 
productividad de la tierra y de la mano de 
obra. En un estudio realizado en 11 países 
africanos se constató que el uso de tractores 
había incrementado el rendimiento del maíz en 
torno a 0,5�toneladas/ha3. En Etiopía y Ghana, 

los hogares que utilizaron tractores pudieron 
ampliar su producción al cultivar mÆs terreno en 
lugar de tratar de incrementar los rendimientos4, 

5. En Zambia, los hogares agrícolas que utilizaron 
tractores casi duplicaron sus ingresos al 
cultivar una parte mucho mayor de sus tierras y 
obtuvieron el doble de margen bruto por unidad 
de mano de obra agrícola que otros hogares6. 
A pesar de reducirse a la mitad la necesidad 
de mano de obra por hectÆrea, la demanda de 
contratación de mano de obra realmente aumentó 
para todas las actividades no mecanizadas a raíz 
de la expansión de la producción. El paso de 
mano de obra familiar a mano de obra contratada 
redujo tambiØn la carga para mujeres y niæos, 

 RECUADRO 8   (Continuación)

 CUADRO   COSTO DE LAS ACTIVIDADES AGRÍCOLAS EN LA PRODUCCIÓN DE TRIGO QUE UTILIZAN EQUIPOS 
MOTORIZADOS FRENTE A EQUIPOS NO MOTORIZADOS: EL CASO DE NEPAL �

Conceptos
PrÆctica manual PrÆctica mecanizada
Costo (USD/ha)  Costo (USD/ha)

EstiØrcol 68 34

Semillas 71 71

Fertilizantes 87 87

Costo total de los insumos 226 192

Preparación de la tierra, siembra y fertilizado 85 25

Riego 36 11

Cosecha 102 48

Trilla 174 116

Costo total de las operaciones agrícolas 396 200

Transporte 13 13

Costo total variable 635 405

Producción de cereal 868 868

Producción de paja 51 51

Total de los ingresos 919 919

Margen bruto 283 514

Relación entre beneficios y costos 1,45 2,27

NOTA: 1�USD�=�117,57�NPR�(rupias nepalesas), a 6 de abril de 2021, segœn el tipo de cambio del Banco Rastra de Nepal.
FUENTE: FAO, 202216.
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lo que permitió que estos œltimos asistieran a 
la escuela.

Así pues, los beneficios de la mecanización 
agrícola van mucho mÆs allÆ del aumento de la 
productividad agrícola. La mecanización puede 
liberar mano de obra familiar y permitir a los 
hogares agrícolas dedicar menos tiempo a la 
agricultura para dedicarlo a otras actividades, 
como la preparación de alimentos  
�mejorando así la nutrición� o trabajos fuera 
de la explotación que mejoren sus medios de 
vida7, 8, 9. AdemÆs, puede contribuir a la creación de 
nuevos puestos de trabajo, como mecÆnicos para 
mantener y reparar el equipo. Pueden producirse 
efectos indirectos para la economía en general por 
el aumento de la demanda de bienes y servicios 
no agrícolas10, 11. La mecanización tambiØn puede 
mejorar la inocuidad de los alimentos mediante 
las tecnologías de conservación y almacenamiento, 
como por ejemplo secadores y almacenaje en frío, 
que pueden reducir la contaminación12, siempre y 

cuando se lleve a cabo una implantación adecuada. 
En el Recuadro�9 se pone de relieve el papel de 
la automatización agrícola en la mejora de la 
inocuidad de los alimentos.

La mecanización tambiØn hace que la producción 
agrícola sea mÆs resiliente. En particular, mejora 
la resiliencia ante perturbaciones climÆticas, 
como las sequías, ya que permite que los 
agricultores completen las actividades agrícolas 
con mÆs rapidez y tengan mayor flexibilidad para 
adaptar las labores al cambio de los regímenes 
meteorológicos. Por ejemplo, las bombas de riego 
pueden aumentar o estabilizar el rendimiento 
en los lugares en que la lluvia es impredecible y 
las sequías son frecuentes1, como sucede sobre 
todo en el Cercano Oriente y `frica del Norte13. 
La mecanización tambiØn contribuye a crear 
resiliencia ante perturbaciones sanitarias que 
afectan a los trabajadores familiares o asalariados, 
las cuales por su parte pueden alterar gravemente 
la producción agrícola14. 

 RECUADRO 9   APROVECHAR LA AUTOMATIZACIÓN AGR˝COLA PARA MEJORAR LA INOCUIDAD DE LOS 
ALIMENTOS

La introducción de tecnologías �desde la refrigeración 
para el almacenamiento y transporte de alimentos hasta 
las innovaciones en los procesos de deshidratación y 
ahumado� ha mejorado sumamente la conservación 
e inocuidad de los alimentos. Por ejemplo, en el sector 
ganadero, el sistema vertical de carriles que se utiliza 
para el faenado de las canales en los mataderos es 
un mecanismo simple pero efectivo para evitar la 
contaminación de la carne. La automatización de la 
recolección, selección y envasado de alimentos reduce 
enormemente los riesgos de transmisión de patógenos 
alimentarios de los trabajadores a los alimentos. 
La selección mecÆnica de cacahuetes para rechazar 
granos con elevada infección fœngica ha logrado mejorar 
sumamente la salud pœblica. Sin embargo, es importante 
seguir prÆcticas adecuadas de saneamiento e higiene del 
equipo para evitar la transmisión de peligros alimentarios 
por las propias mÆquinas. Por ejemplo, la maquinaria 
empleada para recolectar cultivos puede introducir 
alØrgenos en una cadena de suministro si no se limpia 
correctamente. Las mÆquinas tambiØn pueden introducir 

peligros para la inocuidad de los alimentos mediante 
fugas de aceite, fluidos hidrÆulicos, gases de escape 
y otros. 

Los avances en materia de automatización digital 
ofrecen asimismo mejoras en la detección rÆpida de 
contaminantes en los alimentos, proporcionan mejores 
instrumentos para facilitar la investigación oportuna de 
brotes de enfermedades transmitidas por los alimentos 
y mejoran los sistemas de vigilancia y seguimiento. 
La tecnología de teledetección en la agricultura de 
precisión permite la detección temprana de daæos 
ocasionados por plagas y la aplicación selectiva y 
oportuna de productos agroquímicos, evitando así un uso 
excesivo. No obstante, los beneficios no son inevitables; 
por ejemplo, en algunos casos, la automatización puede 
aumentar los insumos de productos agroquímicos 
para llegar al objetivo deseado, lo que puede resultar 
perjudicial tanto para seres humanos como para el medio 
ambiente. Es asimismo importante asegurar un acceso 
equitativo a las tecnologías y abordar las cuestiones 
relativas a la privacidad y propiedad de los datos. 

FUENTE: FAO, 202217.
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Adaptar soluciones de mecanización 
motorizada a las necesidades locales es 
fundamental para mejorar los argumentos 
a favor
Los datos presentados hasta ahora sugieren que 
continœa habiendo margen para la utilización 
de mecanización motorizada, especialmente allí 
donde la adopción hasta la fecha ha sido lenta o no 
se ha producido. Cabría la posibilidad de esquivar 
la etapa de mecanización y pasar directamente 
a la automatización digital y la robótica con IA, 
pero esto solo es realmente factible en algunos 
países de ingresos altos (vØase el Capítulo�2); 
en contrapartida, existe una gran variedad 
de soluciones de mecanización motorizada 
disponibles para países de ingresos bajos e 
ingresos medianos bajos. Una gran parte de los 
argumentos a favor de la mecanización motorizada 
depende del contexto y de la maquinaria agrícola 
cuya introducción se considera. En el caso 
de grandes explotaciones agrícolas situadas 

en terrenos llanos, los productores agrícolas 
pueden utilizar maquinaria voluminosa como 
cosechadoras combinadas y tractores de cuatro 
ruedas. Sin embargo, los pequeæos productores 
pueden beneficiarse en mayor medida de 
mÆquinas en pequeæa escala como tractores 
pequeæos de cuatro y dos ruedas, que son menos 
costosos y mÆs respetuosos con la sostenibilidad 
ambiental18. Estas soluciones de maquinaria han 
demostrado ser un elemento clave para reducir 
las disparidades en materia de mecanización en 
Asia2, 19, 20. Se adaptan mejor a las explotaciones 
pequeæas, ya que pueden maniobrar alrededor 
de tocones y piedras, ademÆs de ser mÆs fÆciles 
de manejar, mantener y reparar, y ser mÆs aptas 
para las operaciones de microfinanciación. 
AdemÆs, se pueden utilizar para tirar de los 
escarificadores y las sembradoras directas en favor 
de una agricultura de conservación mecanizada, 
contribuyendo así a mejorar la resiliencia al cambio 
climÆtico21, 22. En el Recuadro�10 se ofrece un ejemplo 
concreto de los beneficios de la maquinaria en 

 RECUADRO�10   MEJORAR LA RESILIENCIA DE LOS PEQUEÑOS PRODUCTORES MEDIANTE MAQUINARIA DE 
PEQUEÑO TAMAÑO A MOTOR

En respuesta al ciclón de 2015 y la posterior sequía en 
2016 en Rakhine (Myanmar), la FAO, conjuntamente con 
el Gobierno de Myanmar, puso en marcha un proyecto 
de un aæo (2016-17) financiado por el Gobierno del 
Japón. El objetivo del proyecto era mejorar la seguridad 
alimentaria de los hogares e incrementar la resiliencia 
de los pequeæos productores en zonas propensas a los 
conflictos y los desastres naturales. Entre los componentes 
del proyecto, la FAO aumentó la disponibilidad de 
maquinaria agrícola pequeæa como, por ejemplo, tractores 
de dos ruedas y bombas de agua. Las actividades de 
mecanización se llevaron a cabo en siete localidades y 
73 aldeas afectadas por inundaciones y conflictos en 
Rakhine. En�total, el proyecto distribuyó 55 tractores 
de dos ruedas y 94 bombas de agua y se impartió 
capacitación sobre el uso y mantenimiento de maquinaria 
pequeæa. AdemÆs, 146 habitantes de las aleas recibieron 
capacitación como tractoristas.

Los resultados revelan importantes beneficios para 
los agricultores y la comunidad en general, pues se 
redujeron los costos de preparación de tierras (1,6�USD/
ha) y se consiguieron importantes ahorros de tiempo (los 
tractores de dos ruedas eran siete veces mÆs rÆpidos 

que los animales de tiro). La preparación oportuna de las 
tierras se tradujo ademÆs en un aumento de la resiliencia, 
ya que los agricultores mejoraron su capacidad de hacer 
frente a condiciones atmosfØricas irregulares y la escasez 
de mano de obra, así como de responder a otros peligros. 
Otros beneficios en tØrminos de mejora de ingresos 
y seguridad alimentaria se obtuvieron del cultivo de 
legumbres y hortalizas tanto para consumo en el hogar 
como para los mercados, gracias al empleo de bombas de 
agua instaladas para riego durante la estación seca. 

Otra maquinaria pequeæa como secadoras, trilladoras 
y sembradoras puede tener repercusiones positivas en la 
resiliencia de los pequeæos productores y, al mismo tiempo, 
crear oportunidades de empleo rural y reducir la carga de 
trabajo. Sin embargo, la selección de una tecnología frente 
a otra debe depender del contexto local y una evaluación de 
las necesidades. AdemÆs, el apoyo tØcnico es fundamental, 
así como la disponibilidad de talleres y tØcnicos de 
reparación y mantenimiento en las aldeas o alrededores, a 
fin de mantener los servicios de mecanización. Por œltimo, 
el proyecto concluyó que los resultados habrían mejorado 
considerablemente prestando mÆs atención a las mujeres y 
los jóvenes.

FUENTE: FAO, 201924.
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 RECUADRO 11   PLANTACIÓN MECANIZADA EN LECHOS ELEVADOS EN EGIPTO PARA MEJORAR LA 
PRODUCTIVIDAD Y EL APROVECHAMIENTO SOSTENIBLE DEL AGUA

La plantación mecanizada en lechos elevados es una forma 
eficaz de aumentar la productividad y el rendimiento de 
los cultivos, ahorrar los escasos recursos hídricos y reducir 
el anegamiento mediante un drenaje mejor. Cuando esta 
tecnología se aplicó a la producción de trigo en Egipto, se 
asoció a un incremento del 25�% de la productividad gracias 
al aumento del rendimiento, una reducción del 50�% de 
los gastos en semillas, una reducción del 25�% en el uso 
del agua y una disminución de los costos de mano de obra. 
En consecuencia, actualmente un programa de lechos 
elevados mecÆnicos forma parte de la campaæa nacional 
de trigo de Egipto y se calcula que para 2023 se plantarÆn 
aproximadamente 800�000�ha de trigo con esta tecnología. 
Se estima ademÆs que, en un horizonte del proyecto a 15 
aæos, los beneficios superarÆn los 4�000�millones de USD, 
que sobre todo recibirÆn mÆs de un millón de productores 
de trigo egipcios. Entre otros beneficios cabe seæalar la 
reducción de la dependencia de las importaciones de 
trigo (en mÆs del 50�% para 2025) y el aumento de la 
productividad del agua en mÆs de 200�000�ha de tierras con 
escasez hídrica.

Para obtener resultados positivos, es fundamental 
que esta tecnología se adapte a las condiciones locales 
y que los componentes precisos del paquete tecnológico 
varíen segœn el contexto específico. En Egipto, una 
evaluación a largo plazo tuvo como resultado la definición 
de un paquete tecnológico que comprendía lo siguiente: 
una variedad mejorada de trigo, con una densidad de 
siembra de 108�kg/ha; fechas de siembra en el período 
comprendido entre el 15 y el 30 de noviembre; el uso de 
un arado o sembradora mecanizados para la preparación 
de lechos y la plantación; la aplicación de fertilizantes 
nitrogenados a un ritmo de 168 kg/ha. Si se adapta 
correctamente, esta tecnología resulta especialmente 
atractiva para las explotaciones pequeæas y medianas. 
Es relativamente asequible, se puede aplicar fÆcilmente 
con pequeæos tractores, es fÆcil de mantener con cultivos 
disponibles a nivel local y permite tanto el monocultivo 
(por ejemplo, trigo o arroz) como el cultivo mœltiple para 
cultivos interespaciados (por ejemplo, maíz, remolacha 
azucarera, habas).

FUENTES: Alwang et al., 201825; Swelam, 201626.

pequeæa escala para fomentar la resiliencia de los 
pequeæos productores en�Myanmar.

Las recientes innovaciones que ajustan la 
maquinaria motorizada a las necesidades locales 
van mÆs allÆ de la simple adaptación del tamaæo 
de la maquinaria para hacer frente a los desafíos 
locales. Los países del Cercano Oriente y `frica del 
Norte afrontan cada vez mÆs situaciones de escasez 
de agua que limitan el crecimiento de la producción 
agrícola. En el Recuadro�11 se describe el caso de 
la plantación mecanizada en lechos elevados en 
Egipto �un ejemplo de sinergias innovadoras entre 
instrumentos de mecanización y prÆcticas sobre el 
terreno e insumos mejorados, que en su conjunto 
aumentan el rendimiento a la vez que permiten 
ahorrar los escasos recursos naturales�.

La mecanización agrícola ocupa actualmente un 
lugar destacado en los programas de políticas de 
muchos países de ingresos bajos, especialmente 
en el `frica subsahariana, donde no se le prestó 
atención durante un tiempo tras los anteriores 

fracasos de los programas de mecanización 
dirigidos por los Estados23. Se estÆn manteniendo 
debates sobre la vía tecnológica que los gobiernos 
y los asociados en el desarrollo deberían apoyar, 
especialmente allí donde todavía no se ha 
introducido la automatización, como por ejemplo 
la mayor parte del `frica subsahariana y muchas 
zonas montaæosas. No existe una solución 
universal, pero sí habrÆ una solución que se ajuste 
mejor a determinadas condiciones18. Las decisiones 
que se tomen para automatizar las actividades 
agrícolas deberían tener en cuenta las condiciones 
locales, incluidas las oportunidades y obstÆculos, 
y la correspondiente demanda en el mercado de 
tecnologías de mecanización. 

La importancia (continuada) de la fuerza 
manual y la tracción animal
A pesar de los beneficios de la mecanización 
motorizada, existen datos que demuestran que 
las tecnologías manuales y la tracción animal 
siguen desempeæando una función importante. 
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INVESTIGAR LOS 
ARGUMENTOS A FAVOR 
DE LA AUTOMATIZACIÓN 
DIGITAL: ENSEÑANZAS 
EXTRAÍDAS DE LOS 
ESTUDIOS DE CASOS
En la sección anterior se examinaron los 
argumentos a favor de la mecanización motorizada 
y se destacó su potencial de mejorar la resiliencia, 
la productividad y la eficiencia en el uso de los 
recursos, así como de reducir el trabajo pesado y 
la escasez de mano de obra. Se subrayó asimismo 
que, en algunas circunstancias, la potencia manual 
y de tiro pueden seguir generando avances. En esta 
sección se examinan los argumentos a favor de la 
inversión en tecnologías de automatización digital. 
La mejora de la productividad, la eficiencia en el 
uso de los recursos y el ahorro de mano de obra 
han sido factores clave de la adopción de estas 
tecnologías. Sin embargo, estas no dejan de tener 
costos y muchas requieren grandes inversiones 
iniciales y habilidades y conocimientos específicos 
para utilizarlas de forma eficaz. Los agricultores 
pueden asimismo mostrarse escØpticos con 
respecto a la inversión en determinadas 
innovaciones si estas se apartan de las tradiciones 
y las normas culturales y sociales. En este caso, tal 
vez los gobiernos y los proveedores de servicios 
deban intervenir para transmitir los beneficios que 
cabe esperar de la inversión en estas tecnologías. 
Esto puede suponer la realización de ensayos, 
experimentos y anÆlisis de costo-beneficio que 
generen la confianza necesaria. 

Un reto importante al evaluar los argumentos 
a favor de las tecnologías de automatización 
digital en la agricultura es la escasez de 
información sobre su rentabilidad. A excepción 
de la mecanización motorizada, las tecnologías 
de automatización digital son nuevas y los datos 
sobre su adopción se encuentran repartidos y son 
inexactos (vØase el Capítulo�2). De igual modo, la 
información sobre los beneficios económicos varía 
notablemente, dependiendo en cierta medida del 
nivel de adopción de las diversas tecnologías en 
la agricultura29. Por este motivo, el anÆlisis aquí 
se basa principalmente en las conclusiones de dos 

estudios tØcnicos encargados para este informe30, 31. 
Estos estudios se basaron a su vez en 27 estudios 
de casos, que tomaron como base entrevistas con 
informantes clave de todo el mundo. Así pues, 
proporcionan datos principalmente cualitativos, 
basados en la experiencia de proveedores de 
servicios de automatización digital y tambiØn, 
aunque en menor medida, de representantes de 
productores agrícolas. Los 27 estudios de casos 
abarcan todas las regiones del mundo y sistemas 
de producción agrícola (cultivos, ganadería, 
acuicultura y agroforestería) y representan 
soluciones agrícolas novedosas, cuya escala todavía 
es ampliable o ya se ha ampliado, relacionadas 
con la mecanización motorizada y las tecnologías 
de automatización digital, que estÆn dirigidas a 
explotaciones agrícolas en pequeæa y gran escala. 
Los estudios de casos recogen la perspectiva de 
los proveedores de servicios, en lugar de la de 
los productores agrícolas, en calidad de usuarios 
finales (vØase el Anexo�1 para consultar una 
breve descripción de cada estudio de casos y la 
metodología aplicadaa).

Marco sobre la preparación para ampliar 
la escala de las tecnologías de 
automatización agrícola
Las tecnologías examinadas en los 27 estudios 
de casos realizados en todo el mundo presentan 
grandes variaciones en cuanto a su preparación 
de cara a la aplicación. En la Figura�6 (pÆg. 51) se 
muestran las cuatro etapas de preparación para 
ampliar la escala de cada tipo de tecnología. 
Las soluciones que se encuentran en la fase de 
madurez estÆn relacionadas principalmente con la 
automatización de la ganadería y la digitalización 
de toda la explotación agrícola. El equipo y la 
maquinaria plenamente automatizados adaptados 
a la producción animal presentan excelentes 
perspectivas de reducción de costos y aumento de 
la productividad (vØase el Recuadro�13). 

Entre las tecnologías cuya escala se estÆ ampliando, 
la Figura�6 muestra diversas categorías, incluidas 
soluciones digitales no incorporadas (vØase el 
Glosario), sistemas de aeronaves no tripuladas 
(SAT, comœnmente conocidas como drones) y 
teledetección, soluciones de mecanización con 

a  Puede consultarse una descripción mÆs detallada en McCampbell, 
202230 y Ceccarelli et al., 202231.
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sistemas mundiales de navegación por satØlite 
(GNSS), tecnologías de dosis variable (TDV) 
y soluciones para cultivos bajo protección. 
La amplia bibliografía, recopilada desde la dØcada 
de 1990 y que apoya los argumentos a favor de 
las tecnologías que utilizan GNSS36, facilitó su 
adopción. Sin embargo, no sucedió así con las TDV, 
pues los datos empíricos relativos a su rentabilidad 
son dispares (vØase el Capítulo�2)29. 

Entre las soluciones que todavía se encuentran 
en las etapas �próximo al mercado� o �prototipo� 
figuran principalmente la automatización 
avanzada y la robótica tanto para la agricultura 
en campos como para la agricultura bajo 
protección, así como la acuicultura, ademÆs de 
SAT para teledetección y aplicación de insumos. 
Algunas tecnologías ya han demostrado ser 
rentables y estÆn reemplazando el trabajo manual 
en países de ingresos altos, realizando una serie 
de tareas que van desde el riego, la exploración de 
plagas, la cosecha y el deshierbe hasta la selección 
y recolección de la fruta; en cambio, no hay 
pruebas de su adopción en países de ingresos bajos 
y medianos.

Muchas de las soluciones se encuentran 
todavía en las primeras etapas de desarrollo y 
comercialización y sus argumentos a favor aœn no 
se han conseguido determinar. De los 27 estudios 
de casos, algunos se encuentran todavía en la 
etapa �prototipo� (GRoboMac y Seed Innovations), 

mientras que otros proponen soluciones en la etapa 
�próxima al mercado� (por ejemplo, Atarraya, Food 
Autonomy, GRoboMac, Harvest CROO Robotics, 
Hortikey, UrbanaGrow). Hay varios casos en los 
que las soluciones estÆn en la etapa de �ampliación 
de la escala� (por ejemplo, Aerobotics, Cattler, 
Cropin, ioCrops, SeeTree, SOWIT, TROTRO Tractor, 
Tun Yat) o �madurez� (Lely, ZLTO, ABACO, Egistic 
e Igara Tea). VØase el Anexo�1 para obtener mÆs 
detalles sobre la etapa de preparación para ampliar 
la escala de cada tecnología. 

Un examen mÆs detallado de los 
resultados de los estudios de casos
Desde la perspectiva de los proveedores 
de servicios, una de las conclusiones mÆs 
importantes obtenidas de los estudios de casos 
es que solo 10 de los 27 negocios parecen ser 
rentables y sostenibles desde un punto de vista 
financiero. Estos se encuentran en la etapa 
de madurez (vØase la Figura�6), establecidos 
principalmente en países de ingresos altos y 
medianos altos y prestando servicio a productores 
a gran escala, aunque hay excepciones (por 
ejemplo, un negocio de tØ en Uganda que estÆ 
dirigido a pequeæos productores de tØ). El hecho 
de que la mayoría de negocios operen en países 
de ingresos altos, pese a que en ocasiones su 
origen estÆ en países de ingresos medianos altos, 
como es el caso de Aerobotics en SudÆfrica, 
Atarraya en MØxico y Cattler en la Argentina, 

 RECUADRO�13   LA EVOLUCIÓN DE LOS ARGUMENTOS A FAVOR DE LOS SISTEMAS DE ORDEÑO ROBOTIZADO

La adopción de tecnologías de automatización de la 
ganadería va en aumento, sobre todo los sistemas 
de ordeæo robotizado en países de ingresos altos32. 
Pueden obtenerse beneficios económicos derivados del 
ahorro de mano de obra, que se estiman entre un 18�% 
y un 30�%33, y el aumento de la producción de leche, de 
un 10�% a un 15�% por vaca33, 34, 35. Los datos indican que 
las explotaciones lecheras pequeæas y medianas, esto 
es, de 100 a 300�vacas, fueron las primeras en adoptar 
el ordeæo robotizado, incorporado por agricultores mÆs 
jóvenes que se vieron atraídos por unas condiciones 
laborales mejores y mÆs flexibles (por ejemplo, condiciones 
que no requieren ordeæar los animales dos o tres veces 
al día). Los argumentos a favor de los robots de ordeæo 

se basan mÆs en la flexibilidad de los horarios de trabajo 
y una mejor calidad de vida para las explotaciones mÆs 
pequeæas que en los beneficios meramente económicos. 
Sin embargo, existen datos mÆs recientes que demuestran 
que las granjas lecheras de mayor tamaæo, esto es, con 
mÆs de 1�000�vacas, estÆn adoptando sistemas de ordeæo 
robotizados en respuesta a la escasez de mano de obra29. 
Los costos iniciales de las ordeæadoras robotizadas 
hacen que estas no resulten viables para las granjas muy 
pequeæas, situadas principalmente en países de ingresos 
bajos y medianos donde, por otro lado, esta tecnología 
puede resultar atractiva para explotaciones ganaderas 
comerciales con cabaæas relativamente mÆs grandes.
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parece indicar que los argumentos a favor de la 
inversión en estas tecnologías son mÆs sólidos en 
los países de ingresos altos. 

Desde la perspectiva de los usuarios, mÆs de un 
tercio de los estudios de casos sugerían que los 
agricultores se beneficiaban de estas soluciones 
a travØs del aumento de la productividad y la 
eficiencia, así como nuevas oportunidades de 
mercado. Por ejemplo, en Uganda una solución 

digital dirigida a mejorar la productividad y la 
eficiencia del tØ (Igara Tea) ha hecho posible que 
7�000�agricultores aumenten la producción un 
57�% en cinco aæos. Una empresa de servicios de 
arrendamiento en Myanmar (Tun�Yat) declara 
que cada agricultor que utiliza sus servicios 
genera aproximadamente 240�USD mÆs al aæo, 
lo que se debe fundamentalmente a la mayor 
calidad de la trilla y una mejor manipulación 
con menos pØrdidas de cultivos posteriores a la 

 FIGURA 6   PREPARACIÓN PARA AMPLIAR LA ESCALA DE TECNOLOG˝AS DE AUTOMATIZACIÓN DIGITAL 
A LO LARGO DEL ESPECTRO
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NOTAS: SAT: sistema de aeronaves no tripuladas; IdC: internet de las cosas; IA: inteligencia artificial; FMIS: sistema de gestión de la información sobre 
explotaciones agropecuarias; VA: visión artificial; GNSS: sistema mundial de navegación por satØlite; TDV: tecnología de dosis variable; TD: 
teledetección; AD: apoyo a la toma de decisiones. La preparación para ampliar la escala se divide en cuatro etapas: i) prototipo: el concepto se ha 
ensayado y demostrado en pruebas limitadas; ii) próximo al mercado: la solución funciona en condiciones reales de producción y el proveedor de 
servicios estÆ investigando un modelo de negocio, o mÆs de uno, para llegar a los clientes; iii) ampliación de la escala: varios usuarios o clientes finales 
han adoptado la solución y hay un modelo de negocio rentable (o mÆs de uno), y iv) madurez: la solución cuenta con una base de clientes específica, hay 
un modelo de negocio rentable (o mÆs de uno) y la demanda estÆ creciendo.
FUENTE: Ceccarelli et al., 202231.
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cosecha31. En otros tres casos �uno centrado 
en la ganadería (GARBAL), otro en servicios de 
alquiler de mecanización para producción de 
cultivos (TROTRO Tractor) y un tercero en Ærboles 
frutales (SeeTree)�, aunque las pruebas de su 
sostenibilidad financiera son todavía insuficientes, 
el hecho de que los agricultores estØn pagando ya 
por las soluciones sugiere que hay un argumento 
a favor de la inversión en ellas. En los casos en que 
se carece de información sobre los argumentos 
a favor, el nœmero de usuarios o inversiones que 
atrae una solución puede ser una indicación de su 
sostenibilidad financiera. Por ejemplo, en cinco 
casos, los proveedores de servicios comunican el 
nœmero de productores que utilizan sus servicios 
(Aerobotics, Cattler, Egistic, Lely, SOWIT) y en dos 
casos informan de las inversiones que la compaæía 
ha atraído (Atarraya y Harvest CROO Robotics).

El desarrollo de muchas de estas tecnologías 
sigue estando en las etapas preliminares y los 
argumentos a favor aœn no se han determinado. 
Se necesitan mÆs datos objetivos derivados del 
anÆlisis de costos y beneficios para entender mejor 
cómo adaptar las tecnologías a determinadas 
condiciones (vØase un ejemplo europeo en el 
Recuadro�14).

La información recopilada hasta la fecha permite 
entender algunos de los factores que determinan 
la adopción de la automatización digital y los 
obstÆculos que la dificultan. En primer lugar, el 

aumento de la tasa de adopción de una solución 
sugiere no solo que la tecnología puede realizar 
satisfactoriamente las actividades agrícolas, sino 
tambiØn que los agricultores saben manejarla. 
En un estudio de casos sobre la digitalización de 
la agricultura y la ganadería (ZLTO) se muestra 
cómo los productores agrícolas suelen tener 
poco tiempo para familiarizarse con soluciones 
nuevas, especialmente si no estÆn integradas 
en la maquinaria; en cambio, si la maquinaria 
agrícola nueva estÆ ya provista de dispositivos 
GNSS, la adopción de esta tecnología, para un 
posicionamiento mÆs preciso de la mÆquina 
durante las operaciones, se ve facilitada31.

Uno de los principales motivos por los que los 
productores agrícolas tienen problemas para 
emplear tecnologías de automatización digital es 
el alto índice de analfabetismo digital y la falta 
de concienciación sobre el potencial de estas 
soluciones. AdemÆs, existe reticencia al cambio, 
que generalmente se asocia al envejecimiento de 
la población agrícola. Estos factores aparecen en 
estudios de casos de todo el mundo (Abaco en 
Europa; ioCrops en la Repœblica de Corea; Seed 
Innovations en Nepal; SeeTree en las AmØricas, 
Europa y SudÆfrica; TraSeable Solutions en 
Fiji y otros países en el Pacífico, y Tun Yat en 
Myanmar) y no se limitan a países de ingresos 
bajos o medianos. Por este motivo, se considera 
que el cambio generacional favorece la adopción 
de estas tecnologías y que los agricultores jóvenes 

 RECUADRO�14   LA REPERCUSIÓN DE UN PULVERIZADOR DIGITAL PARA CULTIVOS HORT˝COLAS EN LA 
UNIÓN EUROPEA: DATOS OBTENIDOS DE POLONIA Y HUNGR˝A

La Unión Europea ha invertido 20�millones de EUR en 
SmartAgriHubs, que tiene como objetivo digitalizar la 
agricultura europea. Parte de este proyecto es la Smart 
Orchard Spray Application (aplicación con pulverizadores 
inteligentes para cultivos hortícolas), diseæada para 
aprovechar tecnologías de pulverización inteligentes que 
incorporan dispositivos de internet de las cosas (IdC) 
para optimizar la eficiencia y la calidad del tratamiento 
en huertos. Los pulverizadores con IdC pueden reducir 
de forma significativa el uso de productos de protección 
fitosanitaria al adaptarse automÆticamente a zonas del 
campo específicas, así como a las condiciones de cada 

planta. La integración de la nube de la Smart Orchard Spray 
Application en los actuales procesos de los agricultores y 
las soluciones de software aumenta aœn mÆs la eficiencia, 
rentabilidad y sostenibilidad de la producción de alimentos. 
Al posibilitar la rastreabilidad, puede mejorar tambiØn 
la inocuidad de los alimentos y los niveles de calidad. 
Cada aæo, los productores pueden ahorrar 517�EUR/ha en 
combustible y reducir los costos de los plaguicidas un 25�%, 
así como aumentar los ingresos gracias a la mejora de la 
toma de decisiones. 

FUENTE: IoF, 201937. 
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MÁS ALLÁ DE LOS 
ARGUMENTOS A 
FAVOR: EL PAPEL DE 
LAS INVERSIONES, 
LAS POLÍTICAS Y LA 
LEGISLACIÓN
En las secciones anteriores se examinaron los datos 
empíricos relativos a los argumenos a favor de las 
tecnologías de automatización agrícola. Se mostró 
que la mecanización motorizada había aportado, 
en general, notables beneficios a los productores 
agrícolas y, al adaptarse a las necesidades locales, 
podía tambiØn generar beneficios en materia 
de sostenibilidad mediante el aumento de la 
eficiencia en el uso de los recursos y el ahorro 
de los escasos recursos. TambiØn se pusieron 
de relieve, pese a los escasos datos, importantes 
enseæanzas que fomentan una mejor comprensión 
de los argumentos a favor de las tecnologías de 
automatización digital. El principal mensaje es 
que los argumentos a favor siguen siendo dØbiles 
o inmaduros por varios motivos, que van desde la 
reticencia de los agricultores a asumir riesgos, pues 
las tecnologías son todavía nuevas, hasta la falta de 
la alfabetización digital necesaria para su manejo.

En esta sección se da un paso adelante en el 
anÆlisis y se va mÆs allÆ de los argumentos 
a favor, analizando los factores estructurales 
(por ejemplo, políticas, legislación, inversiones 
pœblicas) que configuran los incentivos para 
los productores agrícolas y los proveedores de 
tecnologías de automatización y les animan a 
asumir el riesgo de adoptarlas. En `frica, por 
ejemplo, donde el nivel de adopción ha sido 
mÆs bajo que en otras regiones, la demanda de 
mecanización motorizada en la agricultura es 
ya elevada y sigue aumentando. Sin embargo, la 
falta de conocimientos y habilidades en cuanto 
al manejo y mantenimiento de maquinaria, 
unido a los reglamentos comerciales, las políticas 
aduaneras y las malas infraestructuras, frenan la 
adopción19. La deficiencia de las infraestructuras 
en muchos países africanos tambiØn impide 
el acceso a los mercados urbanos y eleva los 
precios de los servicios de mecanización38, sobre 
todo para los pequeæos productores que tienen 

parcelas reducidas y fragmentadas9, lo que reduce 
el incentivo para invertir en tecnologías19, 39. 
La mejora de la infraestructura de transporte 
y las redes viales disminuye los costos para 
los productores relacionados con el acceso a 
tecnologías, piezas de repuesto, reparaciones y 
combustible y facilita la aparición de mercados de 
prestación de servicios40. Mediante la mejora del 
suministro de electricidad y energías renovables, 
los gobiernos tambiØn pueden apoyar la adopción 
de tecnologías de mecanización motorizada como 
bombas alimentadas por energía solar para riego 
y maquinaria para los procesos de elaboración y 
conservación19,�41, 42. 

De igual modo, las malas infraestructuras 
dificultan la adopción de tecnologías de 
automatización digital, especialmente en los 
países de ingresos bajos30, 31. La escasez o 
ausencia de conectividad y otras infraestructuras 
propicias, en particular infraestructura elØctrica 
y de datos, se presentan sistemÆticamente como 
obstÆculos en la mayoría de países de ingresos 
bajos y medianos, incluido en algunos de los 
estudios de casos anteriormente seæalados (por 
ejemplo, Atarraya en MØxico y GARBAL en `frica 
occidental). Las poblaciones rurales se encuentran 
por lo general en situación de desventaja en 
cuanto al acceso a Internet y telefonía inteligente 
y, por consiguiente, tienen un acceso limitado a 
servicios valiosos. En cambio, si se llevan a cabo 
estas inversiones, se produce un aumento de la 
adopción, tal como se demuestra en dos estudios 
de casos (TraSeable en Fiji y Tun Yat en Myanmar), 
en los que se muestra la rapidez con la que la 
entrada de la telefonía móvil ha creado un entorno 
favorable para la adopción de soluciones de 
automatización digital31.

La tenencia de la tierra es importante para la 
adopción de tecnologías, ya que puede afectar 
al acceso a la financiación así como determinar 
la postura de los productores de cara a asumir 
riesgos. La mecanización agrícola tiende a ser 
adoptada primero por las grandes explotaciones, 
que se caracterizan por tener mejor seguridad de 
la tenencia, mÆs facilidad de acceso a crØditos, 
servicios de extensión y mercados y capacidad 
para asumir riesgos43. Se han reunido datos de 
todo el mundo que demuestran que las grandes 
explotaciones agrícolas suelen mecanizarse 
antes que las pequeæas4, 44, 45, 46. Sin embargo, el 
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que dificultan la adopción (vØase el Anexo�1). 
AdemÆs, las energías renovables ofrecen nuevas 
posibilidades de impulsar la automatización a 
lo largo de la cadena de valor y pueden resultar 
especialmente atractivas para zonas rurales 
remotas60. No obstante, no todas las actividades se 
gestionan de forma eficaz utilizando las fuentes 
de energía renovable actualmente disponibles. 
Por ejemplo, la electricidad no es adecuada para 
la preparación de tierras de consumo intensivo de 
energía. Deben llevarse a cabo investigaciones para 
estudiar quØ soluciones de energía renovable sin 
conexión a la red elØctrica pueden alimentar de la 
manera mÆs eficaz cada tipo de maquinaria a lo 
largo de la cadena de valor51.

En el Capítulo�2 se mostró que la escasez de 
mano de obra, así como la necesidad de aumentar 
la eficacia y la resiliencia a las perturbaciones 
y tensiones climÆticas, estaban impulsando la 
adopción de tecnologías de automatización digital 
y robótica con IA en explotaciones agrícolas muy 
mecanizadas. Los indicios apuntan a beneficios 
ambientales derivados de estas tecnologías y 
pueden resultar œtiles para orientar innovaciones 
futuras; sin embargo, en vista de los datos 
limitados y el hecho de que muchas soluciones 

se encuentran todavía en las primeras etapas de 
desarrollo y comercialización (vØase la Figura�6 
en la pÆg.�51), no es posible generalizar sobre los 
posibles beneficios. A medida que estas tecnologías 
sigan desarrollÆndose y se adopten de forma mÆs 
generalizada en todo el mundo, incluso a travØs 
del uso compartido o servicios de arrendamiento, 
su adopción podría ampliarse a los agricultores en 
menor escala31. 

En países de ingresos altos, los robots estÆn 
reemplazando el trabajo manual en tareas que van 
desde el riego, la exploración de plagas, la cosecha 
y el deshierbe hasta la selección y recolección de la 
fruta. Por ejemplo, en un estudio de casos (Harvest 
CROO Robotics), el proveedor de servicios seæaló 
que el 70�% de los productores de fresa en los 
Estados Unidos de AmØrica ya había invertido en 
su proyecto para desarrollar robots de recolección 
de fresas (vØase el Recuadro�16). Las tecnologías 
robóticas pueden conducir a la obtención de 
beneficios para el medio ambiente si reducen 
o eliminan el uso de plaguicidas y herbicidas. 
Los robots de cultivo autónomos ahorran mano de 
obra, mejoran la sincronización de las actividades, 
optimizan las cantidades de insumos aplicados 
y reducen la compactación del suelo, sobre todo 

 RECUADRO 16   RESOLVER LA ESCASEZ DE MANO DE OBRA EN LOS CAMPOS DE FRESA MEDIANTE ROBOTS 
RECOLECTORES

Las cosechadoras automatizadas pueden recolectar, 
examinar, limpiar y envasar de forma autónoma los 
cultivos. Harvest CROO Robotics se desarrolló en 
los Estados Unidos de AmØrica para solucionar el 
problema de escasez de mano de obra en la industria 
de producción de la fresa mediante una cosechadora 
robótica.�Cada cosechadora tiene 16�robots que trabajan 
de manera independiente, los cuales se desplazan por 
la explotación agrícola, examinan la calidad y madurez 
de las fresas y proceden luego a recolectarlas, limpiarlas 
y envasarlas. Así pues, esta tecnología sustituye 
por completo la mano de obra en los procesos de 
diagnóstico, la toma de decisiones y la realización de 
esta tarea.

Harvest CROO Robotics es una de las pocas soluciones 
conocidas de recolección de la fresa que estÆn actualmente 
disponibles en los Estados Unidos de AmØrica. Ha atraído 
fondos de inversión de aproximadamente el 70�% de los 
productores de fresa nacionales, normalmente a gran 
escala, en respuesta a las preocupaciones relacionadas 
con la carencia y los costos de mano de obra. Se adopta 
un sistema de pago paulatino, en el que los pagos de los 
productores guardan relación con el volumen cosechado.

Una vez que se amplíe la escala de la tecnología, el 
objetivo es tener una flota de cosechadoras que se puedan 
controlar a distancia desde un centro de operaciones; 
ademÆs de recolectar, examinar, limpiar y envasar, tambiØn 
serÆ posible recopilar datos que se compartirÆn con otros 
productores.

FUENTE: Ceccarelli et al., 202231.
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agricultura. A medida que la demanda de mano de 
obra agrícola disminuye y las nuevas tecnologías 
hacen que algunas habilidades queden obsoletas, la 
automatización puede desplazar a los trabajadores, 
especialmente los mÆs pobres, que tal vez tengan 
dificultad para encontrar empleo en otra parte. 
Deben establecerse políticas, leyes e inversiones 
apropiadas para evitar, mitigar o abordar los 
efectos sociales negativos, sobre todo para los 
mÆs vulnerables.

En las siguientes secciones se consideran los 
efectos que la automatización agrícola tiene 
para el empleo en los sistemas agroalimentarios 
en diferentes contextos. En el presente informe 
se analiza la repercusión de la automatización 
agrícola desde la perspectiva particular del empleo 
rural decente, que se define como el�trabajo que 
proporciona ingresos para vivir y condiciones 
laborales razonables. En el Recuadro�19 (pÆg.�72) se 
exponen los estÆndares de empleo decente que 
se utilizarÆn para evaluar la repercusión de las 
tecnologías de automatización agrícola. 

Las repercusiones en el empleo de la 
automatización agrícola son difíciles de medir, 
pues normalmente implican cambios en las 
distintas actividades de producción agrícola, así 
como cambios en etapas iniciales derivados de la 
demanda variable de insumos y cambios en etapas 
finales que afectan al transporte y la logística, la 
elaboración, la distribución y la venta minorista. 
A medida que la transformación agrícola 
evoluciona, las personas abandonan la agricultura 
en busca de trabajos mejor remunerados y 
continœa el descenso de la proporción de personas 
empleadas en la agricultura, como se describe en el 
Capítulo 1 (vØase la Figura�3 en la pÆg. 9). El proceso 
reconfigura la oferta y la demanda de mano de 
obra en todos los sistemas agroalimentarios, 
ya que afecta a la producción, la elaboración y 
la distribución de alimentos y otros productos 
agrícolas. Cuando todos los nodos en los sistemas 
agroalimentarios cambian mÆs o menos de forma 
simultÆnea, resulta difícil, si no imposible, atribuir 
repercusiones sociales �tales como cambios en 
el empleo decente e implicaciones relativas al 

 RECUADRO�19   ANALIZAR LA AUTOMATIZACIÓN AGR˝COLA DESDE LA PERSPECTIVA DEL EMPLEO DECENTE

Por empleo rural decente se entiende cualquier actividad, 
ocupación, trabajo, negocio o servicio realizado por mujeres 
y hombres, adultos y jóvenes, a cambio de remuneración o 
beneficios, en las zonas rurales que23: i) respeta las normas 
fundamentales del trabajo tal como se definen en los 
convenios de la Organización Internacional del Trabajo (OIT) 
(por ejemplo, contra el trabajo infantil, el trabajo forzoso y 
la discriminación y con garantía de libertad para negociar); 
ii) proporciona un ingreso vital adecuado; iii)�asegura un 
grado adecuado de seguridad y estabilidad en el empleo; 
iv) adopta medidas de seguridad y salud; v) evita el exceso 
de horas de trabajo, y vi) promueve la capacitación. 
Para analizar la automatización agrícola desde la 
perspectiva del empleo decente, es necesario examinar sus 
repercusiones en los Æmbitos siguientes: 

Trabajo infantil. Segœn un reciente estudio empírico que 
abarca siete países en desarrollo, el uso de tractores (y de 
cosechadoras combinadas en la India) disminuye entre un 
5�% y un 10�% la probabilidad de empleo infantil, al tiempo 
que mejora la asistencia escolar de los niæos. Sin embargo, 
en los lugares en que el acceso a la educación es limitado, 
la introducción de maquinaria agrícola puede simplemente 

derivar en que los niæos pasen de realizar actividades de 
trabajo agrícola a no agrícola24.

Ingresos adecuados para vivir. En ciertas situaciones, la 
automatización puede contribuir a mejorar los ingresos, 
los medios de vida, la rentabilidad y las oportunidades 
laborales25, 26. Por ejemplo, en Uganda, los telØfonos 
móviles se asocian con un aumento positivo de los ingresos 
familiares y la igualdad de gØnero gracias a la mejora del 
acceso a los mercados, los servicios y la información27.

Seguridad y salud ocupacionales. Las nuevas tecnologías 
pueden reducir el trabajo pesado y los riesgos para la salud, 
por ejemplo mediante la disminución del uso de herbicidas 
y plaguicidas28. 

Horarios de trabajo reducidos. El ahorro de tiempo derivado 
de la automatización agrícola puede dejar mÆs tiempo 
para el descanso y actividades recreativas. Esto tambiØn 
puede ofrecer a los pequeæos productores la oportunidad 
de dedicarse a trabajos no agrícolas, lo que generarÆ mayor 
estabilidad en materia de ingresos y contribuirÆ a lograr 
medios de vida resilientes.
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competencias de gestión y tØcnicas para aprovechar 
las oportunidades que ofrece la automatización 
agrícola. Deben asimismo actualizar y modernizar 
sus modelos de negocio para adaptarse a las 
normas y exigencias de los mercados. Este aspecto 
pone de relieve la importancia de fomentar la 
capacidad y establecer sistemas de asesoramiento 
rural eficaces que puedan garantizar el acceso 
oportuno a información sobre tecnologías y 
mercados (vØase el Capítulo�5).

Implicaciones para la producción 
comercial en mediana y gran escala
Las unidades de producción comercial de tipo 
familiar pertenecen a familias y son explotadas 
por mano de obra familiar, pero tambiØn pueden 
utilizar la contratación de mano de obra, por 
ejemplo, trabajadores agrícolas asalariados, 
capataces, contratistas. La automatización 
puede reducir la demanda de los tres tipos de 
mano de obra, pero puede lograr tambiØn que 
los productores amplíen su actividad. Si los 
productores comerciales familiares optan por 
la expansión hacia una agricultura comercial 
empresarial, es muy probable que la mano de 
obra familiar sea reemplazada por profesionales 
contratados, en particular administradores, 
comerciales, operadores de maquinaria y 
mecÆnicos. Si, como sucede a menudo, la adopción 
de tecnologías viene alentada por el aumento 
de salarios y la escasez de mano de obra, la 

automatización agrícola tenderÆ a aumentar la 
productividad laboral y los salarios, en cuyo caso 
la automatización podría mejorar el bienestar 
tanto de los productores como de los trabajadores 
contratados. Sin embargo, la automatización 
tambiØn puede desplazar a los trabajadores, sobre 
todo a los mÆs pobres y menos cualificados, que 
se verÆn obligados a buscar trabajo en otra parte, 
lo que posiblemente ejerza una presión a la baja 
en los sueldos de la mano de obra no cualificada 
ya que su conjunto de competencias dificulta que 
se encuentren otros trabajos (vØase el Recuadro�20). 
Otra posibilidad es que las explotaciones de 
subsistencia abandonen por completo la agricultura 
debido a la adopción de tecnologías por parte de 
las explotaciones comerciales, lo que se denomina 
concentración parcelaria. En estos casos, debe 
disponerse de políticas, legislación e inversiones 
que garanticen que los productores de subsistencia 
y en pequeæa escala, así como los trabajadores poco 
cualificados, no se queden atrÆs, sino que puedan 
obtener beneficios de la automatización agrícola. 
Podría ser necesario ofrecer protección social y 
capacitación específicas durante la transición.

Las explotaciones comerciales de tipo empresarial 
dan empleo a todo tipo de mano de obra, salvo 
mano de obra familiar. Estas explotaciones son 
las mÆs avanzadas y, por lo general, presentan un 
nivel importante de automatización. Suelen contar 
con economías de escala y el capital necesario para 
invertir en mÆs tecnologías robóticas que pueden 

 RECUADRO�20   LAS REPERCUSIONES EN LA MANO DE OBRA DE LA COSECHA MECANIZADA DE CAÑA DE 
AZÚCAR EN EL�BRASIL 

En el Brasil, se elaboraron una serie de leyes y reglamentos 
para prohibir la quema previa a la cosecha de caæa 
de azœcar a partir de 2020 por motivos ambientales. 
Esta medida puso fin a la cosecha manual, que conllevaba 
la quema de caæa de azœcar antes de la cosecha, e hizo 
que los productores de caæa invirtieran cada vez mÆs en 
motorizar su cosecha. Aunque esta legislación ha aportado 
beneficios para el medio ambiente por lo que se refiere 
a la disminución de la contaminación y ha aumentado la 
productividad, se estimó que reduciría entre un 52�% y 

un 64�% la mano de obra que trabajaba directamente en 
la producción de caæa de azœcar. Los trabajadores menos 
cualificados, que no superaban los tres aæos de estudios, 
serían los mÆs gravemente afectados, en tanto que estaba 
previsto un aumento de la demanda de mano de obra 
especializada en el sector. Estos cambios en el empleo 
requieren medidas pœblicas inmediatas para proteger 
a los mÆs vulnerables de los efectos negativos de la 
automatización.

FUENTE: Guilhoto et al., 200239.
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reducir considerablemente la demanda de mano de 
obra agrícola, lo que podría acarrear consecuencias 
negativas para los trabajadores, en particular los 
trabajadores poco cualificados, o cambiar el tipo 
de mano de obra necesaria en la explotación. 
Por ejemplo, con la automatización digital, un 
antiguo tractorista puede supervisar un enjambre 
de mÆquinas agrícolas autónomas o reciclarse 
para llevar a cabo reparaciones. Sin embargo, los 
robots no suelen ser económicamente viables para 
la mayoría de explotaciones, a menos que escasee 
la mano de obra. A modo de ejemplo, aunque las 
tecnologías de ordeæo robotizado llevan muchos 
decenios explotÆndose comercialmente, pocas 
explotaciones lecheras en los Estados Unidos de 
AmØrica las han adoptado, ya que la mano de obra 
agrícola sigue siendo relativamente económica40. 
Por su parte, en Europa occidental se llevan 
utilizando a nivel comercial desde la dØcada 
de 1990. 

En general, si se adoptan tecnologías de 
automatización donde no hay escasez de mano 

de obra, pero se hace como consecuencia de un 
abaratamiento artificial de su costo, por ejemplo 
gracias a subvenciones pœblicas, existe el riesgo 
de que los trabajadores se vean desplazados y se 
genere desempleo. El desplazamiento de mano de 
obra puede resultar costoso para los trabajadores 
agrícolas; la repercusión global dependerÆ de 
si pueden cambiar a los nuevos trabajos que se 
generen en las etapas iniciales y finales (vØase la 
Figura�7 en la pÆg. 69). Por otra parte, la adopción 
de tecnologías agrícolas motivada por el alza 
de los salarios y la creciente competencia por la 
escasa mano de obra probablemente aumente 
los salarios así como la productividad global, 
beneficiando tanto a los productores como a los 
trabajadores contratados. 

La automatización en las explotaciones agrícolas 
de países de ingresos altos o sus regiones podría 
tener efectos negativos en las remesas que 
los migrantes envían a países y regiones mÆs 
pobres. Si la demanda de trabajadores agrícolas 
migrantes poco cualificados disminuye, esto 

 RECUADRO�21   LA AUTOMATIZACIÓN Y LAS COMUNIDADES RURALES DE EMIGRANTES: EL CASO DE 
CALIFORNIA

A medida que se amplía la producción de cultivos mientras 
la oferta de mano de obra agrícola interna disminuye, 
los países buscan nuevas fuentes de mano de obra 
agrícola por conducto de la inmigración. Por ejemplo, 
en California (Estados Unidos de AmØrica), mÆs del 
90�% de la fuerza de trabajo agrícola estÆ formada por 
inmigrantes. La dependencia de trabajadores agrícolas 
extranjeros es universal en los países de ingresos altos de 
hoy en día. Puede parecer que la automatización afectaría 
negativamente a las comunidades de origen de migrantes. 
Sin embargo, la automatización agrícola en California 
no surge de la nada. En MØxico, de donde procede la 
mayoría de los inmigrantes, las tasas de fecundidad 
estÆn disminuyendo, el nivel de asistencia escolar se estÆ 
incrementando considerablemente y el acceso a trabajos no 
agrícolas estÆ aumentando, lo que reduce la oferta de mano 
de obra rural. La construcción de escuelas de enseæanza 
secundaria en zonas rurales de MØxico estÆ extendiendo 
la educación a niæos y niæas que de lo contrario buscarían 
empleo en la agricultura, acelerando así la transformación 

agrícola. De�hecho, las personas que tienen un mayor 
nivel de estudios tienen mÆs probabilidades de trabajar 
en el sector no agrícola, incluso cuando emigran44. 
Como resultado, la oferta de mano de obra agrícola se ha 
reducido significativamente en California; entre 2008 y 
2018, los salarios agrícolas aumentaron un 18�% mÆs rÆpido 
que los salarios no agrícolas.

Antes de que la oferta de mano de obra agrícola 
mexicana disminuyera en la dØcada de 1990, apenas había 
incentivos para adoptar y desarrollar nuevas tecnologías 
que permitieran ahorrar mano de obra en California. 
En la actualidad, en ambos países, hay una carrera entre 
la automatización y el descenso de la fuerza de trabajo 
agrícola. El proceso de automatización suele comenzar con 
las actividades que requieren mÆs mano de obra y son mÆs 
fÆciles de automatizar, pero a medida que se desarrollan 
y comercializan soluciones mÆs avanzadas, los Estados 
Unidos de AmØrica, en particular, estÆn empezando a 
automatizar actividades mÆs complejas como la recolección 
de frutas y hortalizas.

FUENTES: Charlton, Hill y Taylor, 20223; Taylor y Charlton, 201845.
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Los gobiernos deberían incluir medidas para 
representar a los grupos marginados y vulnerables, 
como por ejemplo los pueblos indígenas y 
las personas con discapacidad, en la toma de 
decisiones; determinar los efectos potencialmente 
desfavorables de la automatización en los derechos 
humanos, sobre todo los de estos grupos; aplicar 
medidas especiales para prevenir, erradicar o 
mitigar los efectos negativos de la automatización.

El gØnero y la juventud son otros dos temas de 
importancia crucial para la inclusión. Dentro del 
Marco estratØgico de la FAO para 2022-2031, 
el gØnero y la juventud se tratan como temas 
transversales independientes a fin de poner 
de relieve su importancia y velar por que estos 
programas reciban especial atención2. Las políticas, 
la legislación y las inversiones deberían 
garantizar enfoques de seguimiento basados en 
los derechos humanos, incluida la recopilación 
de datos desglosados para medir los efectos en 
los medios de vida, derechos y oportunidades de 
los jóvenes y las mujeres. El gØnero y la juventud 
se examinan por separado en las secciones 
siguientes. Hay tambiØn muchos otros que se ven 

excluidos y marginados de la automatización 
agrícola por motivos de raza, sexo, pobreza 
y condición socioeconómica, idioma, origen 
Øtnico, religión, edad, discapacidad, casta u otros 
motivos. Los pueblos indígenas y las personas 
con discapacidad son un caso concreto (vØase el 
Recuadro�22 en la pÆg. 79).

Implicaciones en materia de gØnero de la 
automatización agrícola
Las repercusiones en materia de gØnero de la 
automatización en las explotaciones agrícolas son 
complejas y diversas. Dependen de la distribución 
previa por gØnero para la realización de las 
tareas agrícolas manuales que se acaban de 
automatizar y de la división de la mano de obra 
entre gØneros en los sistemas agroalimentarios, 
así como dentro de los hogares (por ejemplo, la 
distribución de los bienes). En muchos lugares, 
existen divisiones por sexos bastante rígidas 
en las explotaciones agrícolas. Por ejemplo, 
en Marruecos, el cultivo de flor de Crocus, de 
la que se extrae el azafrÆn, es una actividad 
predominantemente masculina, mientras que la 

 RECUADRO 22   INCLUSIÓN DE PERSONAS CON DISCAPACIDAD

Las personas con discapacidad suelen verse excluidas 
de los procesos de desarrollo sobre la base de las 
discapacidades psicosociales, físicas o sensoriales e 
intelectuales, lo que impide un acceso justo y equitativo a 
oportunidades sociales y económicas. La discapacidad se 
puede deber a la pobreza, la inseguridad alimentaria y la 
malnutrición, en tanto que las personas con discapacidad 
presentan un riesgo mayor de pobreza, hambre y 
malnutrición. La agricultura es uno de los tres sectores mÆs 
peligrosos para trabajar, con exposición a una gran variedad 
de riesgos, largas horas y condiciones laborales deficientes, 
sin que haya muchas veces unas políticas o legislación 
adecuadas en materia de seguridad y salud en el trabajo. 

La automatización puede contribuir a garantizar 
oportunidades de trabajo decente que eliminan riesgos 
laborales y rompen la relación entre la pobreza, la 
malnutrición y la discapacidad. La inclusión de personas 
con discapacidad tambiØn puede conllevar lo siguiente: 
i) adaptar y mejorar las tecnologías de automatización 

agrícola actuales, o desarrollar otras nuevas, que atiendan 
sus necesidades especiales, mediante medios alternativos 
de comunicación (por ejemplo, impresión en gran tamaæo, 
braille, lengua de signos) y utilizar formatos de imÆgenes, 
audios (grabaciones en cintas o discos) y electrónicos, y 
ii) reforzar las competencias tØcnicas de las personas con 
discapacidad en el sector de la agricultura y los sistemas 
agroalimentarios mÆs amplios. 

Es particularmente importante facilitar que los jóvenes 
con discapacidad sean independientes y activos. La FAO 
ha aprovechado sus escuelas de campo y de vida para 
jóvenes agricultores con el fin de abordar la brecha en 
cuanto al acceso a educación, así como el estigma y la falta 
de oportunidades económicas que afrontan las personas 
con discapacidad, basÆndose en tecnologías innovadoras. 
Esto conlleva una metodología simple, pero eficaz, para 
educar a niæos y jóvenes vulnerables sobre la agricultura, 
incorporando al mismo tiempo aptitudes para la vida. 

FUENTE: FAO, 20222, 51. 
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elaboración de las flores, que supone una labor 
tediosa e intensiva en mano de obra, es realizada 
casi exclusivamente por mujeres52. Así pues, la 
automatización del cultivo de flores liberaría 
sobre todo mano de obra masculina. Asimismo, si 
diese lugar a la expansión de la producción de 
flores, se produciría un aumento de la demanda 
de mano de obra femenina. Aunque estas podrían 
ser noticias positivas para las trabajadoras 
asalariadas, son malas noticias para la mano de 
obra femenina familiar.

En un estudio de casos en Zambia, los hombres 
y las mujeres compartían tareas que requieren 
mucha mano de obra, como por ejemplo el 
deshierbe. Cuando se empezaron a usar servicios 
de tractores para la preparación de la tierra, el 
cultivo aumentó, pero esto no supuso una carga 
adicional desproporcionada para las mujeres o 
los niæos. Al contrario, la totalidad de miembros 
de los hogares pudo disfrutar de mÆs tiempo 
libre35. Otros datos de `frica oriental y meridional 
muestran que, en muchos casos, la mecanización 
de la preparación de la tierra sustituye mano 
de obra tanto masculina como femenina �pero 
especialmente femenina, pues las mujeres son 
las principales encargadas del deshierbe, que es 

un trabajo considerablemente pesado38. En Kenya 
occidental, la adopción de la mecanización 
motorizada tambiØn hizo que hombres y mujeres 
dispusieran de mÆs tiempo libre y los hogares 
pudieron aumentar su inversión en la educación 
de los hijos53. Estos ejemplos subrayan cómo la 
evaluación de los efectos de la automatización en 
las mujeres debe incluir la comprensión de las 
funciones específicas de cada sexo; es importante 
no hacer generalizaciones poco fundadas acerca 
de que la automatización beneficia œnicamente 
a los hombres solo porque esta automatiza 
principalmente las actividades que estos realizan. 
En el Recuadro�23 pueden verse otros ejemplos 
satisfactorios de tecnologías de automatización 
agrícola utilizadas por mujeres y jóvenes.

A pesar del potencial de la automatización en 
las explotaciones para aliviar la carga de tiempo 
y trabajo de las mujeres, mejorando a la vez la 
productividad, los ingresos y el bienestar, las 
investigaciones indican que las mujeres van 
por detrÆs de los hombres en la adopción de 
tecnologías agrícolas debido a los obstÆculos para 
acceder a capital, insumos y servicios (información, 
extensión, crØdito, fertilizantes), las limitaciones 
de accesibilidad física y las normas culturales55. 

 RECUADRO 23   INCLUSIÓN DE MUJERES Y JÓVENES: DATOS OBJETIVOS PROCEDENTES DE ESTUDIOS DE 
CASOS

En varios de los estudios de casos del Capítulo�3 se presta 
especial atención al empoderamiento de las mujeres 
y los jóvenes a travØs del desarrollo de tecnologías. 
Entre algunos ejemplos exitosos figuran los proveedores de 
servicios siguientes:

Igara Tea. Aproximadamente un 18�% de los usuarios son 
mujeres, de las que un 4�% son cabeza de familia. En el 
plano de las explotaciones agrícolas, el 65�% de la fuerza de 
trabajo son jóvenes. En la elaboración de las hojas de tØ, las 
mujeres y los jóvenes constituyen mÆs de la mitad del total 
de mano de obra.�

TraSeable Solutions. Las mujeres y los jóvenes representan 
aproximadamente un 40�% y un 15�% de los usuarios 
registrados, respectivamente.�

Tun Yat. Aproximadamente un 30�% de los usuarios 
son mujeres y entre el 25�% y el 30�% son jóvenes de 
menos de 30 aæos.�Esto tambiØn es consecuencia de 
la migración masculina interna, donde los hombres se 
desplazan a las zonas urbanas para trabajar, dejando 
que las mujeres realicen las tareas agrícolas. Al centrarse 
en el empleo de mujeres y jóvenes (locales), Tun Yat 
incentiva el empoderamiento de la mujer en las zonas 
rurales.�La empresa emplea mujeres y jóvenes en la 
elaboración de alimentos y la inocuidad de los alimentos, y 
para trabajar como operadores y mecÆnicos de tractores.�

FUENTE: Ceccarelli et al., 202254.
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A modo de ejemplo, segœn el Instituto de Gestión 
y Administración Pœblica de Ghana, el 78,6�% 
de las agricultoras en la zona costera no puede 
acceder a los servicios de tractores56. Las mujeres 
son a menudo incapaces de adoptar tecnologías 
de automatización y no pueden asumir trabajos 
que requieren competencias en funcionamiento y 
gestión de explotaciones agrícolas debido a su nivel 
mÆs bajo de alfabetización, la falta de herramientas 
o equipo adecuados, la ausencia de infraestructura 
y la falta de fondos suficientes para programas de 
extensión para mujeres56.

Por lo general son los hombres quienes realizan 
las transacciones comerciales de servicios 
de automatización agrícola a nivel de las 
explotaciones. En consecuencia, son ellos quienes 
toman las decisiones y controlan los recursos 
necesarios para invertir en automatización, 
especialmente capital56. El�equipo y las 
herramientas agrícolas suelen diseæarse para 
adaptarse a las características ergonómicas de 
los hombres y apenas se presta atención a las 
de las mujeres57. En Bangladesh, las mujeres no 
utilizan bombas de riego debido a su complejidad 
tecnológica, la exigencia física para manejarlas 
y la dificultad de contratar y supervisar 
trabajadores58. Resulta evidente la necesidad de 
proyectar y proporcionar acceso a tecnologías de 
automatización que tengan en cuenta las cuestiones 

de gØnero. De hecho, en un examen reciente de 
la bibliografía se pone de relieve la necesidad de 
incorporar, en futuras investigaciones y políticas, 
las diferencias en cuestión de gØnero relativas al 
diseæo, el fomento y la adopción de las tecnologías 
de automatización a fin de reducir la carga de 
trabajo de las mujeres y mejorar los resultados en 
cuanto al bienestar55.

Deben superarse estas limitaciones relativas 
al gØnero para aumentar la productividad, la 
seguridad y la comodidad y reducir el trabajo 
pesado como parte del desarrollo sostenible 
íntegro de la sociedad57. Para�favorecer la adopción 
de tecnologías por parte de las mujeres, los 
responsables de la formulación de políticas y los 
asociados locales en la ejecución deben asimismo 
determinar el entorno propicio y fomentar el 
desarrollo, la difusión y la provisión de servicios 
de tecnologías que tengan en cuenta las cuestiones 
de gØnero. Las tecnologías que tienen en cuenta las 
cuestiones de gØnero son aquellas que se adaptan 
a las características físicas tanto de hombres 
como de mujeres59. Las políticas, la legislación 
y las inversiones deberían tambiØn fomentar 
la capacidad y la autonomía de las mujeres, así 
como la igualdad de gØnero en lo que respecta a 
la propiedad o el control de activos productivos 
fundamentales60. Las estrategias y medidas 
específicas que abordan de forma simultÆnea 

 RECUADRO 24   MUJERES AL VOLANTE: PROMOVER EL EMPODERAMIENTO DE LAS MUJERES MEDIANTE 
TRACTORES

El programa de capacitación sobre tractores Mujeres al 
volante pretende derribar las barreras que existen para 
las mujeres en la automatización agrícola, un Æmbito 
tradicionalmente dominado por los hombres. El�objetivo 
de este programa de capacitación consiste en impulsar 
de forma sostenible la participación y el liderazgo de las 
mujeres en el manejo de maquinaria agrícola en Ghana. 

Como resultado del programa, 182 operadoras de 
tractor han obtenido su certificación desde 2018. La exitosa 
tasa de finalización ha demostrado que las mujeres pueden 
sobresalir en el manejo y mantenimiento de tractores. 

Las tituladas crearon la Asociación de mujeres en el manejo 
de tractores para organizarse y apoyarse entre ellas. 

La participación de las mujeres en la automatización ha 
ayudado a cambiar la mentalidad, no solo de las mujeres, 
sino de los profesionales, los empleadores y la sociedad en 
general. Estas nuevas trabajadoras contribuyen ahora a la 
seguridad de un entorno familiar estable y toman decisiones 
esenciales para los hogares sobre recursos e ingresos. 
La actividad ha fomentado así la igualdad de gØnero en el 
lugar de trabajo y en el hogar. 

FUENTE: GIZ, 202056. 
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de trabajadores con las aptitudes necesarias para 
complementar las nuevas tecnologías, serÆ difícil 
satisfacer el aumento de la demanda mundial 
de alimentos, especialmente en lugares en los 
que la mano de obra agrícola crece lentamente o 
incluso disminuye.

CONCLUSIONES
Entender las implicaciones sociales de la 
automatización de las explotaciones requiere mirar 
hacia dentro para entender quØ labores agrícolas 
estÆn automatizadas y cómo se relacionan con otras 
tareas. Requiere asimismo mirar hacia fuera para 
observar cómo interactœa la producción agrícola 
con los nodos de las etapas anteriores y posteriores 
en los sistemas agroalimentarios y la economía 
en general. En un momento determinado, la 
automatización afecta a tareas individuales en 
algunas explotaciones. Libera mano de obra de 
esas tareas concretas hacia otras mÆs intensivas en 
mano de obra en la explotación agrícola, así como 
hacia otras actividades en las etapas anteriores y 
posteriores de la cadena agroalimentaria y en otros 
sectores de la economía. 

Es fÆcil imaginar que la automatización crea 
desempleo y deprime los salarios agrícolas. 
Un resultado así es sin duda posible en algunas 
situaciones. Sin embargo, la experiencia pasada 
sugiere que la innovación y la adopción de 
tecnologías que permiten ahorrar mano de obra 
tienden a ser un proceso largo. No resulta fÆcil 
crear mÆquinas que reproduzcan la destreza y 
habilidad de los seres humanos para realizar tareas 
agrícolas. Hay muchos ejemplos en los que la 
automatización de una tarea agrícola (por ejemplo, 
la preparación del suelo con un tractor) aumenta 
la demanda de trabajadores para otras tareas (por 
ejemplo, la siembra, el deshierbe, el aclareo, la 
cosecha). De este modo, la automatización puede 
estimular el empleo agrícola al permitir que las 
explotaciones amplíen su producción en respuesta 
al aumento de la demanda de alimentos interna 
y mundial. 

Hay datos que demuestran que el aumento 
de la producción agrícola, facilitado por la 
automatización, impulsa la creación de trabajo 
en otros nodos de los sistemas agroalimentarios 
�en actividades de suministro de insumos en 

las etapas anteriores y en actividades de logística, 
almacenamiento, elaboración y comercialización 
en las etapas posteriores respecto de las 
explotaciones agrícolas�. AdemÆs, crea nuevas 
oportunidades empresariales para el desarrollo de 
nuevos negocios. 

La forma en la que el desarrollo y la adopción 
de tecnologías agrícolas que permiten ahorrar 
mano de obra afectan al empleo y los salarios 
depende en gran medida de aquello que impulsa 
la automatización de las explotaciones agrícolas. 
Las seæales del mercado, concretamente los 
cambios en los salarios en relación con los precios 
de otros factores, incentivan o desincentivan la 
adopción de mØtodos para economizar mano 
de obra en las explotaciones. En lo que respecta 
a la oferta, los grandes avances en materia de 
investigación y desarrollo (I+D) seguirÆn poniendo 
nuevas soluciones de automatización de las 
explotaciones para nuevas tareas al alcance de 
los agricultores y a un costo cada vez mÆs bajo. 
En definitiva, la repercusión global sigue siendo 
una cuestión empírica, condicionada tambiØn por 
la importancia de la agricultura en la economía 
y las posibles repercusiones en el conjunto de 
la economía que la automatización agrícola 
puede desencadenar.

Se trata de buenas noticias desde la perspectiva del 
aumento de la producción alimentaria mundial, 
ya que la mano de obra agrícola en todo el 
mundo se estÆ contrayendo. Al mismo tiempo, el 
desarrollo muy rÆpido de la automatización de las 
explotaciones, o políticas pœblicas que promueven 
la automatización antes de tiempo, podría provocar 
cambios bruscos en la demanda de mano de obra 
y romper el vínculo entre la automatización y la 
disponibilidad de mano de obra. Esto podría hacer 
que la automatización coincidiera con el aumento 
del desempleo y la caída o el estancamiento de los 
salarios en las explotaciones en algunos lugares 
y en algunos momentos. La respuesta obvia en 
materia de políticas debería ser evitar la creación 
de distorsiones en los mercados que alienten una 
automatización prematura y en su lugar comenzar 
de inmediato a preparar a los trabajadores 
con las competencias necesarias para acceder 
a nuevos trabajos de mayor especialización. 
Esto reviste especial importancia para los jóvenes 
y las mujeres, a quienes una serie de obstÆculos 
tØcnicos, económicos y culturales impiden su plena 
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 FIGURA 8   ESQUEMA DE LAS OPCIONES EN MATERIA DE POL˝TICAS PARA APROVECHAR LA 
AUTOMATIZACIÓN AGR˝COLA DE FORMA RESPONSABLE
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FUENTE: Elaboración de la FAO para este informe. 
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que mejoran el suministro elØctrico (por ejemplo, 
mediante electricidad generada fuera de la red 
a partir de fuentes renovables) pueden ayudar a 
apoyar al sector manufacturero local y facilitar la 
adopción de procesos de automatización digital 
y mecanización en la agricultura, como es el caso 
de las bombas de riego y la maquinaria para 
la elaboración y conservación de alimentos6, 7. 
Los gobiernos podrían centrarse en el potencial de 
las fuentes renovables para la mecanización de la 
energía en los segmentos finales de la cadena de 
valor8. La energía renovable basada en inversiones 
locales tambiØn puede amortiguar, al menos 
en cierta medida, las perturbaciones del sector 
energØtico y las fluctuaciones de los precios de 
los combustibles que afectan a la rentabilidad de 
la agricultura. 

Mejora de la infraestructura de 
comunicación
La mejora de la infraestructura de comunicación 
es especialmente importante para la adopción 
de tecnologías digitales y de automatización. 
En muchos países de ingresos bajos y medianos 

la conectividad es deficiente, aunque este 
problema tambiØn puede darse en algunos 
países de ingresos altos. AdemÆs, el acceso 
a Internet tambiØn es fundamental para la 
automatización digital, dado que permite la 
actualización de los programas informÆticos, 
mejora la capacidad de los ordenadores (a 
travØs de la informÆtica en la nube) y posibilita 
el acceso a los datos de teledetección y otras 
bases de información. El�acceso a Internet en 
las zonas rurales de todo el mundo suele ser 
limitado y caro, especialmente en los países de 
ingresos bajos y medianos. Las políticas para 
fomentar el desarrollo de la infraestructura 
digital rural podrían incluir prØstamos a bajo 
interØs para los proveedores rurales de Internet 
y ayudas a las cooperativas de comunicación 
que ofrecen servicios de datos. En Europa, la 
conectividad ha mejorado en las zonas rurales 
mediante la aplicación de diversas soluciones, 
entre las que se incluyen iniciativas privadas, 
pœblicas y comunitarias, la mayoría de las cuales 
implican la colaboración entre distintas partes 
(vØase el caso de Eslovenia en el Recuadro�26, en la 
pÆg. 92). Estos ejemplos muestran la importancia 

 RECUADRO 26   RED DE BANDA ANCHA DE LIBRE ACCESO EN KOMEN (ESLOVENIA)

En Eslovenia, aproximadamente el 50�% de la población 
�cerca de 1�millón de personas� vive en zonas rurales, 
con una densidad media de 30 habitantes por km2. 
El municipio de Komen, una zona con población escasa y 
en declive en la región de Carst, al oeste del país, recibió 
fondos de la Unión Europea para construir redes de banda 
ancha de libre acceso. Una asociación pœblico-privada 
aprovechó la oportunidad para reducir la brecha digital 
local mediante la rÆpida instalación de infraestructura 
y logró una elevada tasa de implantación. La clave del 
Øxito global del proyecto fue la atención prestada a la 
sostenibilidad y los costos operativos a largo plazo.

La zona de Komen, con una extensión de 103�km2, 
comprende cerca de 1�340 hogares distribuidos en 
35�aldeas. La instalación de la red era económicamente 
inviable para los proveedores comerciales, debido a los 
elevados costos y la escasa rentabilidad prevista como 

consecuencia de la complejidad y lo rocoso del terreno, y 
la baja densidad de población. Los órganos municipales 
desarrollaron el proyecto con el apoyo de un asociado 
del sector privado.

Los trabajos se llevaron a cabo con rapidez y con 
unos plazos de ejecución muy ajustados. Las autoridades 
locales colaboraron activamente con el asociado 
del sector privado en los trÆmites administrativos; el 
ayuntamiento concedió los permisos necesarios con 
prontitud, un aspecto clave para cumplir el calendario 
de los trabajos. Las actividades de comunicación y 
concienciación, dirigidas a todos los ciudadanos de 
la región de Carst, fueron muy eficaces y suavizaron 
las relaciones con la población local. Esta estrecha 
colaboración entre los asociados durante la fase de 
construcción condujo rÆpidamente a una elevada tasa  
de implantación.

FUENTE: Comisión Europea, 202011.
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inversiones de los gobiernos deben dirigirse a los 
jóvenes trabajadores rurales.

Inversión en investigación y desarrollo 
aplicados
Las tecnologías de automatización se ven 
impulsadas en gran medida por la investigación 
y el desarrollo privados. Los gobiernos pueden 
brindar apoyo general por medio de las 
instituciones pertinentes y llevar a cabo o financiar 
actividades de investigación sobre soluciones 
tØcnicas, agronómicas y económicas que fomenten 
una automatización sostenible y adaptada a las 
condiciones locales. El programa de investigación 
tambiØn debería incluir estudios sobre los 
efectos de soluciones específicas de agricultura 
de precisión en la rentabilidad, la sostenibilidad 
ambiental (en particular, las huellas de carbono, 
hídrica y energØtica), la seguridad laboral y la 
inclusión de las mujeres, los jóvenes y otros 
grupos vulnerables. Otro Æmbito pertinente es el 
de los distintos tipos de agricultura practicada en 
entornos protegidos y controlados (por ejemplo, 
la agricultura vertical o los invernaderos), que 

no siempre son percibidos positivamente por los 
consumidores y los responsables de la formulación 
de políticas. TambiØn es fundamental desarrollar 
y validar modelos agronómicos específicos que 
ayuden a entender las respuestas de los cultivos 
a tecnologías concretas de la agricultura de 
precisión, como la TDV. Los gobiernos pueden 
apoyar los sistemas nacionales de investigación e 
innovación �privados o pœblicos� para adaptar 
y mejorar la maquinaria y el equipo digital 
existentes, adaptÆndolos a las necesidades de 
los productores a medida que evolucionan los 
sistemas agrícolas.

Es necesario investigar sobre el uso de macrodatos 
y macroanÆlisis agrícolas como un bien pœblico 
capaz de ofrecer servicios de asesoramiento 
gratuitos a los pequeæos productores. TambiØn se 
recomienda la investigación aplicada para estudiar 
la adaptación de las soluciones automatizadas 
a diferentes regiones, países, condiciones 
agroecológicas, orientaciones de producción 
y tipos de explotaciones (vØase el Recuadro�28). 
Las ideas que han funcionado en un lugar tal vez 
no sean adecuadas en otros sitios. Para�fomentar 

 RECUADRO 28   ADAPTACIÓN DE LA AUTOMATIZACIÓN DIGITAL A DIVERSOS CONTEXTOS: DATOS EXTRA˝DOS 
DE 27 ESTUDIOS DE CASOS

En los 27�estudios de casos del presente informe se 
muestra cómo adaptar la automatización digital a las 
necesidades locales en distintos sistemas de producción, 
países y tipos de explotaciones. Por ejemplo, con respecto 
a la producción de cultivos existen pruebas de que los 
países de ingresos bajos estÆn desarrollando pequeæa 
maquinaria automatizada; es el caso de los recolectores de 
hojas de tØ en Uganda, y las cosechadoras automatizadas 
de algodón (una actividad difícil de automatizar, como 
se menciona en el Capítulo�3) en la India y en el `frica 
occidental. Estas tecnologías estÆn actualmente a 
disposición de los productores de mediana y gran escala, 
y se espera que su uso se extienda, gestionado por las 
organizaciones de productores por conducto de centros 
de contratación.

En la ganadería de precisión, los modelos de negocio 
y de servicio de los robots de ordeæo ofrecen valiosas 

enseæanzas en cuanto a la aplicación de las tecnologías 
en distintos tipos de explotaciones. Mientras que en los 
países de ingresos altos los robots de ordeæo son utilizados 
principalmente por las explotaciones de mediana y 
gran escala, existen otras tecnologías adaptadas a las 
explotaciones de interior de pequeæa escala, así como a 
instalaciones para el pasto que permiten el libre movimiento 
de las vacas en países de ingresos medianos.

Por œltimo, en lo que respecta a la agricultura en 
entornos controlados, los invernaderos son cada vez mÆs 
comunes en los países de ingresos altos y medianos, donde 
existe un cierto nivel de automatización (por ejemplo, para 
el control del clima). Estas soluciones estÆn apareciendo en 
países de todo el mundo (Arabia Saudita, Chile y MØxico, 
entre otros). La agricultura controlada, y en particular los 
invernaderos, representan una importante oportunidad para 
la robótica con inteligencia artificial (IA).

FUENTE: Ceccarelli et al., 202225.
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POLÍTICAS PARA 
CONSEGUIR QUE LA 
AUTOMATIZACIÓN 
AGRÍCOLA CONTRIBUYA 
A SISTEMAS 
AGROALIMENTARIOS 
SOSTENIBLES Y 
RESILIENTES 
Hasta aquí, en este capítulo se ha examinado la 
función de una serie de medidas para superar 
los obstÆculos a la adopción de la automatización 
agrícola, centrando la atención en las necesidades 
de los pequeæos productores. En esta sección se 
examina lo que debe hacerse para que la adopción 
de la automatización agrícola contribuya a que 
los sistemas agroalimentarios sean sostenibles 
y resilientes, y evite una mayor degradación del 
medio ambiente. Como ya se ha mencionado, 
la mecanización motorizada ha generado 
muchos beneficios, entre ellos el aumento de la 
productividad, lo que contribuye a una mayor 
seguridad alimentaria, una reducción de la 
pobreza y una mejora de la salud y el bienestar, 
entre otros efectos positivos. No obstante, estas 
mejoras han acarreado consecuencias negativas 
para la sostenibilidad ambiental como, por ejemplo, 
la pØrdida de biodiversidad, la compactación 
y erosión del suelo y la degradación del agua. 
Estos efectos pueden minimizarse o evitarse 
en gran medida si al mismo tiempo se aplican 
políticas, legislación e inversiones adecuadas, 
y se utilizan tecnologías mÆs avanzadas, como 
las soluciones de automatización digital. En las 
siguientes secciones se examinan importantes 
esferas de atención.

Protección contra la pØrdida de 
biodiversidad, la degradación de la tierra 
y las emisiones de carbono
La mecanización motorizada puede dar lugar a la 
expansión de las tierras de cultivo a costa de los 
bosques y la sabana, lo que contribuye al cambio 
climÆtico y a la pØrdida de biodiversidad (vØase 
el Capítulo�3). Estos efectos negativos se pueden 

abordar o evitar, al menos en parte, mediante la 
planificación y el seguimiento del uso del suelo, 
facilitados por las tecnologías de automatización 
digital que se centran en las tierras mÆs valiosas 
para mitigar el cambio climÆtico y conservar la 
biodiversidad. Las inversiones tambiØn deben 
seguir los principios de la inversión responsable 
en la agricultura y los sistemas agroalimentarios, 
aprobados por el ComitØ de Seguridad 
Alimentaria Mundial31.

Las estrategias de cultivo sostenible, como los 
sistemas agrícolas-ganaderos-forestales integrados, 
que generan menos efectos climÆticos y permiten 
una mayor biodiversidad, tambiØn pueden 
contribuir a mitigar los efectos ambientales 
negativos32. En uno de los 27�estudios de casos 
examinados en el Capítulo�3, el referente a 
Justdiggit (vØase el Anexo�1), se promueve la 
restauración del paisaje a gran escala en `frica, 
por ejemplo, mediante la transformación de 
pastizales degradados en tierras verdes y fØrtiles. 
Este proceso de restauración del paisaje, que se 
lleva a cabo por medio de la captación de agua de 
lluvia, la gestión del pastoreo y la poda de Ærboles, 
estÆ asistido por sensores remotos que controlan el 
crecimiento de los Ærboles y calculan los volœmenes 
de carbono captado33. En algunos países, los 
gobiernos han conseguido reducir al mínimo la 
expansión de las tierras de cultivo mediante la 
planificación y el seguimiento del uso del suelo. 
Debería fomentarse la adopción de estas iniciativas 
y prÆcticas, y su aplicación podría repetirse en 
otros lugares. En otros países, las intervenciones 
pœblicas han generado efectos negativos; por 
ejemplo, como consecuencia del apoyo brindado 
a planes de agricultura en bloque a gran escala 
o inversiones en tierras. Deberían paralizarse y 
prohibirse las intervenciones de este tipo que aœn 
se estØn aplicando en otros lugares. 

Una combinación de tecnologías puede reducir las 
emisiones de GEI y mejorar el almacenamiento de 
carbono en el suelo, lo que permite a la agricultura 
lograr emisiones netas negativas manteniendo una 
alta productividad. Segœn previsiones actuales, 
en los próximos 15�aæos las sinergias entre la 
automatización digital, la genØtica de los cultivos 
y los microbios, y la electrificación permitirÆn 
reducir en un 71�% las emisiones de GEI derivadas 
de las prÆcticas agrícolas de cultivo en hileras. 
Se calcula que las prÆcticas agrícolas actuales de 
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cultivo en hileras generan alrededor del 5�% del 
total de las emisiones de GEI en los Estados Unidos 
de AmØrica y la Unión Europea. Los mercados 
emergentes de servicios ecosistØmicos, tanto 
voluntarios como reglamentarios, pueden 
incentivar los avances a lo largo de esta vía de 
transición y orientar las inversiones pœblicas y 
privadas hacia el desarrollo tecnológico34.

Una maquinaria mÆs ligera puede reducir la 
compactación y la erosión del suelo, a menudo 
causadas por maquinaria motorizada de gran 
tamaæo. AdemÆs, la agricultura de conservación 
con rotación de cultivos puede reducir la 
erosión del suelo hasta en un 99�%, mediante 
la utilización de escarificadores o plantadoras 
directas en lugar de arados, promoviendo así la 
menor alteración posible del suelo (cultivo sin 
labranza), el mantenimiento de una cobertura 
permanente del suelo y la diversificación de 
las especies vegetales35. Parece que este es el 
camino que debe seguir la agricultura en todo el 
mundo, incluso en los países de ingresos bajos y 
medianos22. Existen datos que demuestran que la 
combinación de la mecanización motorizada con la 
labranza reducida puede generar sinergias entre la 
productividad y la salud del suelo36. Sin embargo, 
para superar algunas de las dificultades 
asociadas a esta prÆctica, deben elaborarse 
soluciones adaptadas a las condiciones locales37. 
La investigación tØcnica y agronómica aplicada 
puede explorar las soluciones de mecanización que 
mejor se adaptan a las condiciones agroecológicas 
locales. Por ejemplo, cada vez se investiga mÆs 
sobre la aplicación de insumos con drones en 
las pequeæas explotaciones, una tecnología que 
ofrece numerosos posibles beneficios: reduce la 
exposición a los plaguicidas, y puede aplicarse 
en campos demasiado hœmedos o problemÆticos 
para el acceso de las mÆquinas, así como en 
cultivos en pie, evitando daæar los cultivos por los 
movimientos de la maquinaria.

Fomento de tecnologías de 
automatización conocidas por ser 
respetuosas con el medio ambiente
El concepto de la mecanización adaptada a 
la escala, en la que las mÆquinas se adaptan 
al tamaæo de la explotación (y no al revØs)38, 
puede ayudar a reducir los efectos ambientales 
negativos. Por ejemplo, los tractores pequeæos de 

dos o cuatro ruedas pueden ejecutar maniobras 
con mayor facilidad que los grandes alrededor 
de los elementos del paisaje y los Ærboles de la 
explotación. Los pequeæos robots de enjambre, 
actualmente en fase experimental, tambiØn 
pueden generar beneficios ambientales como 
la reducción de la compactación del suelo, al 
tiempo que proporcionan mayores rendimientos. 
Aunque la mayoría de los robots agrícolas que 
se estÆn desarrollando actualmente tienen una 
capacidad de decisión muy limitada, a largo 
plazo, la IA podrÆ lograr que estos dispositivos 
resulten œtiles para la sostenibilidad ambiental. 
Por ejemplo, los robots de enjambre dotados de IA 
pueden evitar los obstÆculos del campo y combatir 
con precisión las plagas y las malezas, reduciendo 
así el uso de productos químicos y protegiendo 
la biodiversidad.

Uno de los desafíos mÆs importantes es ampliar la 
escala de estas tecnologías; sin ello, es imposible 
optimizar su potencial para reducir los efectos 
negativos sobre el medio ambiente y aumentar 
la productividad de forma sostenible (vØase el 
Capítulo�3). Los elevados costos de adquisición 
y funcionamiento representan un considerable 
obstÆculo para la ampliación de su escala, 
especialmente para los pequeæos productores; 
a fin de aumentar la asequibilidad, es necesario 
centrar la atención en la mejora de la tecnología y 
en modelos de negocio innovadores. Los telØfonos 
móviles son un ejemplo de ello: las posibilidades 
de ampliación de la escala de uso de estos 
dispositivos, los hizo mucho mÆs asequibles, 
allanando el camino a los telØfonos inteligentes, 
cuyo uso es cada vez mÆs comœn en la agricultura 
de precisión. 

Los propios agricultores son quienes mejor 
pueden elegir quØ soluciones de mecanización se 
ajustan a sus condiciones agroecológicas locales. 
Los gobiernos deben crear un entorno propicio, 
difundiendo información sobre las tecnologías 
disponibles y cómo utilizarlas para lograr 
mœltiples objetivos, entre ellos la sostenibilidad 
ambiental. Un ejemplo de este tipo de apoyo 
informativo es el catÆlogo de mecanización 
elaborado por la FAO en colaboración con el Centro 
para el Desarrollo de la Infraestructura Agrícola 
y la Promoción de la Mecanización (CAIDMP) 
de Nepal y la Asociación de Empresarios de 
Maquinaria Agrícola de Nepal (NAMEA). 
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CAPÍTULO 5 OPCIONES DE POLÍTICAS PARA UNA AUTOMATIZACIÓN AGRÍCOLA EFICIENTE, SOSTENIBLE E INCLUSIVA

Centrar la atención en la juventud rural 
con miras a una transición fluida e 
inclusiva en la era digital
Uno de los principales desafíos para el desarrollo 
agrícola es la emigración de los jóvenes de las 
zonas rurales �sobre todo de los que tienen 
un nivel de estudios superior� lo que entraæa 
el envejecimiento progresivo de la población 
remanente y graves problemas para mantener 
la sostenibilidad de la agricultura y los 
sistemas agroalimentarios. La automatización 
de la agricultura puede desempeæar un papel 
fundamental para invertir esta tendencia. 
Puede cubrir las carencias de mano de obra; las 
tecnologías digitales pueden estimular el interØs 
de los jóvenes rurales por encontrar trabajo en el 
sector agroalimentario, incluidas las explotaciones 
agrícolas, creando nuevas oportunidades de 
empleo con mejores condiciones de trabajo 
e ingresos45.

Como se ha mencionado en capítulos anteriores, 
los jóvenes agricultores suelen ser los primeros 
en adoptar y utilizar las tecnologías de 
automatización �en parte debido a su mejor 
acceso a la información y a las tecnologías 
digitales, como los telØfonos inteligentes� y, 
por lo tanto, desempeæan un papel decisivo para 
la automatización digital en la agricultura25. 
Los jóvenes reœnen conocimientos y competencias 
sobre prÆcticas agrícolas juntamente con las 
aptitudes digitales necesarias para utilizar 
las nuevas tecnologías46. Una prioridad de las 
políticas debería ser la elaboración de un programa 
específico de automatización agrícola que se dirija 
a los jóvenes de las zonas rurales y garantice que 
estos adquieran las habilidades necesarias para 
realizar nuevos trabajos altamente cualificados. 
Este programa debería tener como objetivo 
fomentar las competencias de los jóvenes no solo 
para la producción agrícola, sino tambiØn para 
realizar actividades de alta tecnología a lo largo de 
las cadenas de valor agroalimentarias. Esto debería 
complementarse con apoyo financiero y normativo, 
así como con actividades de investigación, 
desarrollo y asistencia tØcnica a fin de garantizar 
un enfoque integral para la transformación de los 
sistemas agroalimentarios. La educación pœblica 
puede desempeæar una función determinante 
para garantizar una transición fluida y un acceso 
equitativo a las nuevas oportunidades de empleo47. 

Este aspecto es especialmente importante, ya que 
los jóvenes de las zonas rurales probablemente 
seguirÆn abandonando la agricultura, sobre 
todo en los países de ingresos bajos y medianos, 
pero pueden pasar a ocupar puestos de 
trabajo mÆs cualificados en otras etapas de los 
sistemas agroalimentarios. 

Las iniciativas de desarrollo rural dirigidas por 
la comunidad deben incluir a los jóvenes en las 
consultas, la planificación y la toma de decisiones. 
Los marcos jurídicos pueden apoyar estas 
iniciativas creando un entorno propicio para el 
desarrollo local, estableciendo cuotas obligatorias 
de participación de los jóvenes y creando 
organizaciones juveniles.

Mejorar los servicios de extensión 
agrícola y asesoramiento rural
Los servicios de extensión financiados con fondos 
pœblicos siempre han desempeæado un papel 
importante para garantizar la automatización 
agrícola inclusiva. Aparte de las diversas 
dificultades a las que se enfrentan los pequeæos 
productores, el acceso limitado a servicios de 
asesoramiento fiables y oportunos es uno de los 
principales obstÆculos que les impiden aumentar 
la productividad. En todo el mundo, los servicios 
de extensión financiados pœblicamente constituyen 
una parte fundamental de la transformación de la 
agricultura, ya que representan una importante 
fuente de información. En muchos países, la 
extensión sigue utilizando diferentes enfoques. 
Dada la falta de personal de extensión debidamente 
capacitado �uno de los principales obstÆculos 
en la mayoría de los países de ingresos bajos y 
medianos�, la extensión por medios electrónicos, 
que utiliza modelos digitales para la generación 
y difusión de conocimientos, es un complemento 
vÆlido de la extensión tradicional. La ampliación de 
la escala puede dar lugar a una nueva generación 
de servicios de extensión que tambiØn apoyen 
soluciones de automatización a medida48, 49.

Es apremiante recopilar y transformar 
conocimientos en desuso y ponerlos a disposición 
de los productores a travØs de sistemas de 
aplicación novedosos; estos sistemas pueden 
adaptar los resultados científicos, ajustando 
el asesoramiento a productores con diferentes 
contextos y perfiles. Las enseæanzas extraídas de 
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METODOLOGÍA DE BASE PARA LOS 27 
ESTUDIOS DE CASOS

Los estudios de casos fueron recopilados por un 
equipo de investigadores de la Universidad y 
Centro de Investigación de Wageningen y Mariette 
McCampbell para hacer balance de las tecnologías 
de automatización agrícola en todo el mundo y 
analizar los obstÆculos que impiden su adopción, 
así como los factores que la impulsan. Cada caso 
corresponde a una empresa u organización que 
ha desarrollado o aplica una o mÆs soluciones 
que se ajustan a la definición de automatización 
agrícola presentada en el Capítulo�1. Los estudios 
de casos se seleccionaron expresamente atendiendo 
a los criterios siguientes: i)�abarcar todas las 
regiones que cubre el informe SOFA (Ceccarelli 
et al., 2022) o ser representativo del Sur del 
mundo (a saber, Asia oriental y sudoriental, 
Asia meridional, `frica subsahariana, AmØrica 
Latina y el Caribe) (McCampbell, 2022); ii) abarcar 
los siguientes sistemas de producción agrícola: 
cultivos, ganadería, acuicultura y agroforestería; 
iii) representar una solución de automatización 
agrícola novedosa, cuya escala es ampliable 
o ya se ha ampliado, y iv) estar dirigidos a 
productores agrícolas de pequeæa a gran escala. 
Se recopiló información a travØs de entrevistas 
con informantes clave, que se complementó con 
información sobre agricultura, alfabetización, 

automatización y políticas y leyes obtenida de 
datos secundarios nacionales y la bibliografía 
disponible. Las entrevistas se llevaron a cabo 
en modalidad virtual en espaæol o inglØs y se 
realizaron grabaciones de sonido e imagen para 
su transcripción y anÆlisis. Para cada solución, 
las personas entrevistadas se centraron en la 
sostenibilidad económica, ambiental y social 
y en los obstÆculos y factores impulsores de la 
adopción de dicha solución. Se realizó un anÆlisis 
temÆtico de los datos obtenidos en las entrevistas, 
utilizando un marco de codificación. 

Aunque puede que los 27 estudios de casos 
seleccionados no representen plenamente la amplia 
variedad de tecnologías disponibles, ofrecen una 
visión exhaustiva de las tendencias y adelantos 
mundiales en materia de automatización agrícola. 
Los datos relativos a los estudios de casos se 
emplearon como aportación para dos documentos 
de base, a saber, un documento elaborado por 
Ceccarelli et al. (2022), en el que se utilizaron 
datos de 22 casos, y un documento elaborado por 
McCampbell (2022), en el que utilizaron datos 
obtenidos de 10�casos; cinco casos se abarcaron en 
ambos documentos. 

FUENTES: McCampbell, 20221; Ceccarelli et al., 
20222.

ANEXO 1
DESCRIPCIÓN DE LOS 
ESTUDIOS DE CASOS
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RESUMEN DE LOS ESTUDIOS DE CASOS

Servicios prestados
Una plataforma digital en materia de agricultura 
de precisión en la que se recogen y comparten 
datos relativos a la tierra, la agricultura y el 
tiempo. Otras aplicaciones corresponden al sector 
de la agricultura orgÆnica o estÆn relacionadas con 
la gestión del territorio para su uso por gobiernos 
nacionales y locales.

Clientes y usuarios destinatarios
Organizaciones de agricultores, agricultores 
particulares (en pequeæa y gran escala) y 
gobiernos nacionales y locales. Entre otros grupos 
destinatarios figuran compaæías aseguradoras, 
laboratorios de suelos y operadores de vehículos 
aØreos no tripulados.

Modelo de negocio y sostenibilidad financiera
Los ingresos se generan por suscripciones en 
varios niveles (agricultores) y contratos de servicios 
(gobiernos). La oferta se ajusta a las necesidades 
del cliente y abarca desde un modelo de semipago 
con funcionalidades limitadas a una suscripción 
de pago basada en el tamaæo de la explotación y 
otros parÆmetros.

Factores determinantes
La demanda de tecnologías de agricultura de 
precisión y la necesidad de cumplir las normas y 
reglamentos ambientales. En el caso de pequeæos 
productores, existe la posibilidad de uso gratuito 
durante un período limitado. 

ObstÆculos
El tiempo necesario para aprender a manejar 
la plataforma y la necesidad de traducirla a 
distintos idiomas para su aplicación en otros 
países. En algunos países, por ejemplo en `frica, 
los idiomas locales, ademÆs del bajo nivel de 
implantación de telØfonos inteligentes y la limitada 
infraestructura informÆtica, se consideran 
obstÆculos que dificultan la adaptación de 
las soluciones.

Políticas como obstÆculo o catalizador
No se seæala ningœn obstÆculo relacionado 
con las políticas que dificulte la adopción. 
Los factores relacionados con las políticas que 
favorecen la adopción son la política agrícola 
comœn (PAC) de la Unión Europea y los objetivos 
en materia de políticas de su Pacto Verde con los 
correspondientes mecanismos de subvención, 
así como reglamentos específicos sobre el uso 
de plaguicidas.

ABACO

Personas entrevistadas:
Giovanna Roversi y Fabio Slaviero

Opera en:
América del Sur, Asia 
central, Europa (con sede 
en Italia)

Número actual de usuarios:
No se indica

Sectores destinatarios:
Cultivos, silvicultura, 
ganadería

Año de constitución:
2013

EL ESTADO MUNDIAL DE LA AGRICULTURA Y LA ALIMENTACIÓN 2022
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Servicios prestados
Una plataforma de redes sociales especializada 
en agricultura, que permite que los agricultores 
accedan a conocimientos e información al 
interactuar con expertos y profesionales. 
Los usuarios verifican y califican la información de 
modo que Agrinapsis puede asegurar que es fiable 
y de alta calidad. Agrinapsis tambiØn posibilita el 
comercio electrónico entre los agricultores para 
vender sus productos agrícolas y comprar insumos 
si es necesario (por ejemplo, semillas, fertilizantes).

Clientes y usuarios destinatarios
Principalmente pequeæos agricultores, con especial 
hincapiØ en las mujeres y los jóvenes. Sin embargo, 
todos los actores que participan en la agricultura, 
desde entidades acadØmicas y estudiantes hasta 
agrónomos, pueden beneficiarse de la solución. 
El uso de la plataforma de comercio electrónico 
solo estÆ habilitado para agricultores; las grandes 
explotaciones agrícolas empresariales no tienen 
permitido su uso. 

Modelo de negocio y sostenibilidad financiera
Financiada por el Instituto Interamericano de 
Cooperación para la Agricultura. Se trata de una 
organización sin fines de lucro, que no obtiene 
ingresos de los servicios prestados. Dado que el 
proyecto se encuentra en las primeras fases, es 
todavía difícil valorar su sostenibilidad.

Factores determinantes
Una gran cantidad de conocimientos sin compartir 
derivados de las experiencias de pequeæos 
productores. Así pues, Agrinapsis pretende hacer 
que estos conocimientos sean accesibles en los 
distintos países, despuØs de verificar su validez. 

Se considera un instrumento para democratizar 
los conocimientos e impulsar un cambio social y 
ambiental. El aumento de la alfabetización digital, 
particularmente entre los jóvenes, la unión de las 
mujeres (especialmente las mujeres de mÆs edad) y 
el incremento del nœmero de personas influyentes 
que promueven Agrinapsis han desempeæado un 
importante papel en la difusión de la plataforma, 
sobre todo al tratarse de la primera plataforma 
de redes sociales especializada en agricultura en 
AmØrica Latina.

ObstÆculos
La falta de acceso a Internet en zonas remotas 
y rurales, a pesar de las iniciativas nacionales 
e internacionales dirigidas a aumentar la 
conectividad. El analfabetismo digital sigue 
siendo alto en las zonas rurales, particularmente 
entre las personas mayores; la integración de los 
idiomas ha de ser inclusiva (por ejemplo, solo en el 
Estado Plurinacional de Bolivia hay ocho idiomas 
oficiales).

Políticas como obstÆculo o catalizador
La incertidumbre política puede afectar a la 
sostenibilidad de la plataforma, ya que se financia 
con fondos del Instituto Interamericano de 
Cooperación para la Agricultura, que depende del 
apoyo de sus 34 Estados miembros.

AGRINAPSIS

Persona entrevistada:
Santiago Velez

Opera en:
Bolivia (Estado Plurinacional 
de), Costa Rica, Ecuador, 
Guatemala, México

Número actual de usuarios:
Se desconoce

Sectores destinatarios:
Todos

Año de constitución:
2020
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Servicios prestados
Una solución digital integrada que proporciona a 
pequeæos productores y pastores de la región del 
Sahel información de asesoramiento con un alto 
grado de contextualización acerca de tierras de 
pastoreo aptas, migración de rebaæos, condiciones 
meteorológicas, prÆcticas agrícolas y mercados. 
La solución utiliza datos satelitales y de otro tipo. 
TambiØn cuenta con un mercado digital para 
obtener forraje y vender leche y cereales. 

Clientes y usuarios destinatarios
Pequeæos agricultores, pastores, comerciantes y 
propietarios de rebaæos. Las mujeres representan 
entre el 22�% y el 30�% de los usuarios. 

Modelo de negocio y sostenibilidad financiera
Basado en una asociación pœblico-privada, 
fundamental para superar el rechazo de donantes 
y financiadores al riesgo que supone desarrollar 
soluciones digitales innovadoras en contextos 
frÆgiles. GARBAL depende fundamentalmente 
de los fondos de donantes y las contribuciones de 
asociados en el proyecto. Los ingresos provienen 
de llamadas al servicio de atención telefónica 
(generados durante la duración de la llamada) 
o de pagos modestos para utilizar el servicio 
suplementario de datos no estructurados (USSD). 
A pesar de estos ingresos, que se vuelven a invertir 
en la solución, esta se encuentra lejos de alcanzar 
un punto de equilibrio financiero. La estrategia 
de negocio consiste en generar nuevos flujos 
de ingresos a travØs del mercado digital y una 
solución de financiación digital. 

Factores determinantes
El desafío que el cambio climÆtico y la inseguridad 
plantean para los conocimientos tradicionales de los 

agricultores y cuidadores de ganado y la amenaza 
para los medios de vida de los agricultores. 
La solución podría mejorar el acceso a los 
mercados y apoyar la resiliencia y las capacidades 
de adaptación de los agricultores frente a las 
perturbaciones. Ser una asociación pœblico-privada 
es esencial para que los usuarios finales acepten 
la solución. El fomento de la capacidad y la 
implantación de telØfonos móviles, aun cuando 
la mayoría no son telØfonos inteligentes, tambiØn 
facilitan la adopción. Por œltimo, la interacción cara 
a cara con los agricultores locales, los pastores y 
sus organizaciones es fundamental para obtener 
confianza y aumentar la divulgación.

ObstÆculos
Las diferentes necesidades entre países, de ahí la 
importancia de adaptar la solución al contexto de 
cada país. La inestabilidad e inseguridad políticas en 
algunos países supone un desafío, como tambiØn la 
falta de infraestructura digital (por ejemplo, energía, 
conectividad, telØfonos inteligentes). Otros desafíos 
son la falta de competencias, la escasa concienciación 
acerca de las ventajas de la tecnología y la ausencia 
de calidad y gestión de los datos.

Políticas como obstÆculo o catalizador
El apoyo de los ministerios locales (por ejemplo, la 
utilización compartida de bases de datos) ha sido 
un elemento crucial a la hora de dotar de contenido 
el servicio de asesoramiento. Sin embargo, la 
inestabilidad e inseguridad políticas dificultan las 
inversiones en algunos países.

GARBAL
Opera en:
Burkina Faso, Malí. (En breve, 
en el Níger)

Número actual de usuarios:
Más de 500�000

Sectores destinatarios:
Ganadería (pastores), 
cultivos herbáceos

Año de constitución:
2017

Persona entrevistada:
Catherine Le Come
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ANEXO 2
CUADROS ESTADÍSTICOS

 CUADRO A2.1   UTILIZACIÓN DE TRACTORES POR CADA 1 000 HECTÁREAS DE TIERRA CULTIVABLE, AÑO MÁS 
RECIENTE DISPONIBLE

PA˝S O TERRITORIO Aæo
Tractores 

(unidades)
Tierra cultivable 

(miles de ha)

Tractores por cada 
1�000 ha de tierra 

cultivable

MUNDO � � � �
`FRICA � � � �
`frica septentrional � � � �
Argelia 2008 104 529 7 489 14,0

Egipto* 2009 110 304 2 884 38,2

Libia 2000 39 733 1 815 21,9

Marruecos 1999 43 226 8 818 4,9

SÆhara occidental 1975 11 2 5,5

Tœnez* 2008 42 783 2 835 15,1

`frica subsahariana � � � �

`frica oriental � � � �

Burundi 1992 170 930 0,2

Djibouti 2006 6 1 4,6

Eritrea 2000 463 560 0,8

Kenya 2002 12 844 5 091 2,5

Madagascar 2004 550 2 950 0,2

Malawi 1968 692 1 800 0,4

Mauricio 1968 283 100 2,8

Mayotte 2003 14 7 1,9

Mozambique 1970 4 193 2 785 1,5

Repœblica Unida de Tanzanía 2002 21 207 8 600 2,5

Reunión 2005 2 941 35 84,0

Rwanda 2002 56 1 116 0,1

Seychelles 1974 30 1 30,0

Somalia 2006 1 371 1 140 1,2

Uganda 1977 2 076 4 023 0,5

Zambia 1987 5 628 2 568 2,2

Zimbabwe 1997 22 496 3 500 6,4

`frica central � � � �

Angola 1971 8 108 2 900 2,8

Camerœn 1991 508 5 950 0,1

Chad 1965 27 2 897 0,0

Congo 1974 647 526 1,2

Repœblica Centroafricana 1969 56 1 760 0,0

Repœblica DemocrÆtica del Congo 1971 1 062 6 470 0,2

Santo TomØ y Príncipe 1971 117 1 117,0
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PA˝S O TERRITORIO Aæo
Tractores 

(unidades)
Tierra cultivable 

(miles de ha)

Tractores por cada 
1�000 ha de tierra 

cultivable

`frica meridional

Botswana 2008 3 371 279 12,1

Eswatini 2007 1 550 178 8,7

Lesotho 1995 2 000 320 6,3

SudÆfrica 2004 63 200 13 300 4,8

`frica occidental

Ascensión, Santa Elena y TristÆn de 
Acuæa 1996 12 4 3,0

Benin 1998 182 2 250 0,1

Burkina Faso 1995 1 933 3 380 0,6

Cabo Verde 2004 56 48 1,2

Côte d�Ivoire 2001 8 981 2 800 3,2

Gambia* 2009 100 428 0,2

Ghana 2005 1 807 4 076 0,4

Guinea 2000 5 388 2 149 2,5

Guinea-Bissau 1996 19 270 0,1

Malí 2007 1 300 5 808 0,2

Mauritania 2006 390 400 1,0

Níger* 2006 375 14 137 0,0

Nigeria 2007 24 800 37 000 0,7

Senegal 2004 645 2 987 0,2

Sierra Leona 1997 81 484 0,2

Togo* 2008 159 2 340 0,1

AMÉRICA

AmØrica Latina y el Caribe

Caribe

Antigua y Barbuda 1976 228 3 76,0

Bahamas 1996 98 6 16,3

Barbados 1989 577 16 36,1

Cuba 2007 72 602 3 573 20,3

Dominica 1968 54 7 7,7

Granada 1999 12 1 12,0

Guadalupe 2005 853 19 44,9

Haití 1998 146 900 0,2

Islas Vírgenes BritÆnicas 1987 3 3 1,0

Islas Vírgenes de los Estados Unidos 2007 119 1 119,0

Jamaica 1970 1 745 145 12,0

Martinica 2005 873 10 87,3

Montserrat 1987 12 2 6,0

Puerto Rico 2007 3 255 37 88,2

 CUADRO A2.1   (Continuación)
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PA˝S O TERRITORIO Aæo
Tractores 

(unidades)
Tierra cultivable 

(miles de ha)

Tractores por cada 
1�000 ha de tierra 

cultivable

Repœblica Dominicana* 2009 51 800 0,1

Saint Kitts y Nevis* 2009 26 4 6,5

San Vicente y las Granadinas 2003 112 2 56,0

Santa Lucía 2007 14 2 5,8

Trinidad y Tabago 2004 5 129 26 197,3

AmØrica Central

Belice 1985 940 43 21,9

Costa Rica 1973 5 432 283 19,2

El Salvador 1971 2 642 488 5,4

Guatemala 1970 3 150 1 100 2,9

Honduras 2000 5 200 1 068 4,9

MØxico 2007 238 830 23 519 10,2

Nicaragua 1997 2 700 1 750 1,5

PanamÆ 2000 8 066 548 14,7

AmØrica del Sur

Argentina 2002 244 320 27 862 8,8

Bolivia (Estado Plurinacional de) 2000 6 000 3 144 1,9

Brasil 2006 788 053 48 914 16,1

Chile 2007 53 915 1 262 42,7

Colombia 1997 21 000 2 539 8,3

Ecuador 2000 14 652 1 616 9,1

Guayana francesa 2005 317 12 26,4

Guyana 1977 3 401 422 8,1

Paraguay 2008 25 823 3 757 6,9

Perœ 1995 13 191 3 740 3,5

Suriname* 2009 1 037 58 17,9

Uruguay 2008 36 465 1 826 20,0

Venezuela (Repœblica Bolivariana de) 1977 33 888 2 964 11,4

AmØrica septentrional

Bermudas 1998 45 0 112,5

CanadÆ 2006 733 182 39 283 18,7

Estados Unidos de AmØrica 2007 4 389 812 161 780 27,1

ASIA

Asia central

KazajstÆn 2007 40 228 28 641 1,4

KirguistÆn 2008 24 445 1 280 19,1

TayikistÆn 2008 15 951 741 21,5

TurkmenistÆn 1993 52 304 1 586 33,0
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PA˝S O TERRITORIO Aæo
Tractores 

(unidades)
Tierra cultivable 

(miles de ha)

Tractores por cada 
1�000 ha de tierra 

cultivable

Asia oriental

China* 2000 13 688 736 119 666 114,4

China, RAE de Hong Kong* 1996 4 6 0,7

China, continental* 2009 21 024 788 121 385 173,2

Japón 2005 1 910 724 4 360 438,2

Mongolia 2008 3 232 1 197 2,7

Provincia china de TaiwÆn 2009 47 004 595 79,0

Repœblica Popular DemocrÆtica de Corea 1984 67 500 2 285 29,5

Repœblica de Corea 2008 253 531 1 565 162,0

Asia sudoriental

Brunei Darussalam 1983 72 3 24,0

Camboya 2008 4 611 3 700 1,2

Filipinas* 2002 1 528 053 4 935 309,6

Indonesia 2002 4 097 20 081 0,2

Malasia 1995 43 295 901 48,1

Myanmar* 2009 160 506 10 794 14,9

Repœblica DemocrÆtica Popular Lao 1981 664 780 0,9

Tailandia 2002 697 956 15 389 45,4

Timor-Leste 1997 90 127 0,7

Viet Nam 2000 162 746 6 200 26,2

Asia meridional     

AfganistÆn 2009 223 7 793 0,0

Bangladesh 2006 3 000 7 880 0,4

BhutÆn 2008 136 100 1,4

India* 2003 2 812 200 159 799 17,6

IrÆn (Repœblica IslÆmica del) 2007 308 422 16 869 18,3

Nepal* 2008 37 872 2 220 17,1

PakistÆn 2006 439 741 30 320 14,5

Sri Lanka 1982 13 976 857 16,3

Asia occidental

Arabia Saudita 1998 9 792 3 637 2,7

Armenia* 2009 14 777 449 32,9

AzerbaiyÆn 2009 21 542 1 874 11,5

Bahrein* 2007 21 1 15,0

Chipre 2003 11 717 112 104,6

Emiratos `rabes Unidos 2000 380 60 6,3

Georgia* 2007 40 100 463 86,6

Iraq 2001 72 775 4 300 16,9
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PA˝S O TERRITORIO Aæo
Tractores 

(unidades)
Tierra cultivable 

(miles de ha)

Tractores por cada 
1�000 ha de tierra 

cultivable

Israel* 2009 21 591 304 71,0

Jordania 2008 5 483 150 36,7

Kuwait 2008 109 11 9,6

Líbano 1999 8 256 129 64,0

OmÆn 2004 201 29 6,9

Palestina 2008 7 756 83 93,4

Qatar 2005 73 12 6,3

Repœblica `rabe Siria 2008 109 890 4 699 23,4

Türkiye* 2008 1 070 746 21 555 49,7

Yemen 2000 6 340 1 545 4,1

EUROPA

Europa oriental

Belarœs 2009 48 100 5 544 8,7

Bulgaria 2008 53 100 3 088 17,2

Chequia 2007 83 813 2 626 31,9

Eslovaquia 2008 21 372 1 382 15,5

Federación de Rusia 2009 329 980 121 649 2,7

Hungría* 2005 128 250 4 601 27,9

Polonia 2009 1 577 290 12 066 130,7

Repœblica de Moldova* 2009 35 984 1 817 19,8

Rumania 2009 176 841 8 789 20,1

Ucrania* 2009 369 131 32 478 11,4

Europa septentrional

Dinamarca 2005 113 402 2 332 48,6

Estonia 2006 33 744 559 60,4

Finlandia 2005 175 232 2 237 78,4

Irlanda 2005 174 800 1 184 147,6

Islandia 2009 11 432 124 92,2

Letonia 2007 59 562 1 188 50,1

Lituania* 2009 118 041 2 054 57,5

Noruega 2005 132 673 862 153,9

Reino Unido de Gran Bretaæa e Irlanda 
del Norte 1989 509 780 6 702 76,1

Suecia 2005 159 590 2 687 59,4

Europa meridional

Albania* 2009 7 883 609 12,9

Andorra 2009 353 1 458,4

Bosnia y Herzegovina 1996 29 000 900 32,2

Croacia 2002 4 242 858 4,9

Eslovenia* 2005 108 461 176 616,3
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PA˝S O TERRITORIO Aæo
Tractores 

(unidades)
Tierra cultivable 

(miles de ha)

Tractores por cada 
1�000 ha de tierra 

cultivable

Espaæa* 2009 1 320 599 12 497 105,7

Grecia 2006 259 613 2 584 100,5

Italia 2002 1 754 401 8 287 211,7

Macedonia del Norte 2007 53 606 431 124,4

Malta* 2002 2 012 9 223,6

Portugal 2005 176 394 1 305 135,1

Serbia 2008 5 844 2 661 2,2

Europa occidental

Alemania* 2009 681 200 11 945 57,0

Austria* 2005 432 177 1 381 313,0

BØlgica 2005 95 010 843 112,7

Francia 2005 1 176 425 18 378 64,0

Liechtenstein 1990 446 4 111,5

Luxemburgo* 2009 6 527 62 105,7

Países Bajos 2005 144 600 1 111 130,2

Suiza* 2009 163 600 406 403,0

OCEAN˝A 

Australia y Nueva Zelandia

Australia 1974 332 560 14 778 22,5

Nueva Zelandia 1986 81 441 2 585 31,5

Melanesia

Fiji 2008 5 983 169 35,4

Islas Salomón 1990 8 11 0,7

Nueva Caledonia 2002 1 941 7 285,4

Papua Nueva Guinea 1997 1 160 197 5,9

Vanuatu 1971 35 15 2,3

Micronesia

Guam* 2007 84 1 84,0

Islas Marianas septentrionales 2007 99 0 396,0

Kiribati 1975 14 2 7,0

Polinesia

Islas Cook 1998 165 2 82,5

Niue 1984 10 1 10,0

Polinesia Francesa 1995 273 3 91,0

Samoa 2002 94 13 7,2

Samoa Americana 2003 36 4 9,3

Tonga 2004 243 15 16,2

NOTA: Los datos recopilados se refieren a tres tipos de tractores (de ruedas, de oruga y de cadenas); en el caso de los países marcados con 
asterisco (*), se considera un cuarto tipo de tractor (el motocultor) desde la dØcada de 2000.
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La automatización ha ido conformando la agricultura mundial desde comienzos del siglo�XX. 
La mecanización motorizada ha producido importantes beneficios en lo relativo a la mejora 
de la productividad, la reducción del trabajo pesado y una asignación mÆs eficiente de la 
mano de obra, pero tambiØn ha ocasionado algunos impactos ambientales negativos. MÆs 
recientemente, ha aparecido una nueva generación de tecnologías de automatización digital 
de la agricultura que ofrece posibilidades de mejorar aœn mÆs la productividad, así como la 
resiliencia, abordando al mismo tiempo los problemas relacionados con la sostenibilidad 
ambiental causadas por la mecanización en el pasado. 

En El estado mundial de la agricultura y la alimentación 2022 se examinan los factores 
determinantes de la automatización agrícola, incluidas las tecnologías digitales mÆs 
recientes. Sobre la base de 27 estudios de casos, en el informe se analizan los argumentos a 
favor de la adopción de tecnologías de automatización digital en diferentes sistemas de 
producción agrícola de todo el mundo. Se seæalan varios obstÆculos que impiden la 
adopción inclusiva de estas tecnologías, especialmente por los pequeæos productores. Los 
obstÆculos principales son el bajo nivel de alfabetización digital y la falta de infraestructura 
de apoyo, como conectividad y acceso a la electricidad, junto con limitaciones financieras. 
BasÆndose en este anÆlisis, en la publicación se proponen políticas para conseguir que los 
grupos desfavorecidos de las regiones en desarrollo puedan beneficiarse de la 
automatización agrícola y que la automatización contribuya a crear sistemas 
agroalimentarios sostenibles y resilientes.
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