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RESUMEN

La Inteligencia Artificial (IA) se ha convertido en un instrumento novedoso para resolver problemas
relacionados a distintos ambitos, desde soluciones innovadoras para abordar los desafios de la
sostenibilidad hasta problemas relacionados con el ambito econdmico. Su capacidad de analizar
grandes conjuntos de datos, automatizar tareas y brindar recomendaciones adecuadas de acuerdo
a una evaluacién de datos ha permitido mejorar la productividad, reducir costes y mejorar los
beneficios econémicos en muchos sectores de la economia. A pesar de su uso comdnmente en
sectores tecnoldgicos, analizar su creciente utilizacion en las actividades relacionadas con la
agricultura y la comercializacion de productos agricolas permite una primera aproximacion de su
impacto economico y a otros posibles efectos que tendra la utilizacién de este tipo de tecnologia
en una actividad tan importante para la sociedad.

Palabras clave: Inteligencia Artificial, agricultura, productividad, costes, beneficios.

ABSTRACT

Artificial Intelligence (Al) has become a novel tool to solve problems related to different fields, from
innovative solutions to address sustainability challenges to problems related to the economic
sphere. Its ability to analyze large data sets, automate tasks and provide appropriate
recommendations based on an evaluation of data has led to improved productivity, reduced costs
and improved economic benefits in many sectors of the economy. Despite its common use in
technological sectors, analyzing its growing use in activities related to agriculture and the marketing
of agricultural products allows a first approximation of its economic impact and other possible
effects that the use of this type of technology will have on such an important activity for society.

Key words: Artificial Intelligence, agriculture, productivity, costs, profit.
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1. Introduccién

La integracion de la Inteligencia Artificial (IA) en nuestras vidas ha tenido un impacto
significativo, abriendo una variedad de oportunidades y desafios desde una perspectiva
economica. Igual que ocurrié con la maquina de vapor o la electricidad en épocas anteriores, la 1A
esta transformando nuestro mundo, sociedad e industria (Comisién Europea, 2018). Desde su uso
cotidiano en asistentes virtuales como Alexa o Siri hasta su utilizacién en diversos procesos en
todos los sectores de la economia, esta tecnologia cada vez adquiere un papel mas relevante.
Inclusive, PricewaterhouseCoopers (2017) estima que la contribucién de esta nueva tecnologia al
PIB mundial sera del 14% en el afio 2030, equivalente a un incremento en la renta mundial de 15,7
trillones de dolares en comparacion con la actual, y por tanto, convirtiéndose en una de las fuentes
del crecimiento econémico mas relevantes y posiblemente en la préxima oportunidad comercial.

Con los datos anteriores se prevé que la adopcidn de la IA por parte de las empresas siga
creciendo en los proximos afios, los datos actuales muestran que el 35% de empresas de distintos
sectores a nivel mundial utilizan estas herramientas en sus negocios, y un 42% adicional estan
explorando su uso (IBM, 2022). En el caso de Espafia, han habido avances respecto a afios
anteriores, mostrando asi que en 2022 ya el 11,8% de empresas utilizan este tipo de tecnologia
(Observatorio Nacional de Tecnologia y Sociedad, 2023). El rapido crecimiento e implementacion
de la IA no deberia ser una sorpresa ya que se trata de sistemas capaces de proporcionar nuevas
ventajas competitivas y mejoras de eficiencias a todo tipo de empresas del mundo mediante
capacidades de automatizacién, una mayor facilidad de uso y accesibilidad asi como una variedad
de alternativas para aumentar la productividad, reducir los costes y por tanto obtener un mayor
beneficio econémico.

Si bien actualmente se emplea ampliamente en diversos sectores, para este trabajo final
de grado se analiza el impacto de la IA en la agricultura, adoptando un enfoque centrado en la
cadena de suministro de productos agricolas. La eleccidn de este enfoque se justifica por el hecho
de la importante cantidad y variedad de avances tecnoldgicos relacionados con la IA en este
sector, lo que dificulta su clasificacién y anélisis de manera estructurada; por ello se ha
considerado dividir y organizar el repaso de casos de estudio distinguiendo segun las fases de la
cadena de suministro para facilitar y organizar los distintos tipos de IA de manera mas
estructurada, a su vez brindando una comprension mas clara al lector y con el objetivo de analizar
la 1A en todo el proceso de produccién agricola. Se eligié el sector agricola por su caracter
estratégico y relevancia en la sociedad, ya que abarca desde la produccion de materias primas
hasta su impacto en la cadena de suministro global y el crecimiento econdmico. Es importante
aclarar que la IA es una tecnologia reciente y aun en desarrollo, por lo que obtener datos
estadisticos relacionados a su aplicacion en cualquier ambito ha resultado muy complicado y en
estos momentos de expansion son practicamente inexistentes. Por ello se ha optado por realizar
una revision de estudios de casos practicos y a partir de ellos se ofrecerd un anélisis econémico
del uso de esta tecnologia para luego extraer algunas conclusiones al respecto de sus efectos.

En primer lugar, este trabajo aborda una introduccién a un concepto amplio como el de IA;
a partir de ello, se distinguen diferentes tipos de tecnologias que se engloban dentro de esta
nocion con el objetivo de brindar al lector conocimientos previos que faciliten la comprension del
tema. A continuacion, nos centraremos en el impacto econdmico de la IA sobre la produccion, los
costes, ingresos y beneficios del sector agricola; aclarando que en este apartado se incluyen
explicaciones relativas su impacto en la agricultura en general y a su vez se proporcionan ejemplos



de casos reales relacionados a cada fase de la cadena de suministro de productos agricolas. Por
ultimo, se afiade un breve analisis sobre las implicaciones sociales y éticas que tendran el uso de
este tipo de herramientas en la sociedad, en el empleo y en las acciones de los diferentes
gobiernos. A partir de ello, se espera ilustrar la importancia que ha tenido la |IA en el sector agricola
durante los ultimos afios y como impactaré al futuro de esta actividad.

2. Antecedentes y marco teérico

La inteligencia artificial (IA), a menudo malentendida como una disciplina reciente, tiene
sus raices a mediados del siglo pasado. La empresa multinacional de tecnologia IBM destaca los
inicios de este campo a partir de 1950 con los trabajos de Alan Turing referidos a la creacion de la
maquina Enigma utilizada en la Segunda Guerra Mundial y la introduccion de la Prueba de Turing
para determinar si la inteligencia de un ordenador es similar a la de un humano, siendo por tanto el
precursor de esta rama cientifica. El término de IA fue introducido por primera vez en 1956 por
John McCarthy durante la Conferencia de Dartmouth (Gobierno de Espafia, 2023). Pieffet (2020)
describe el periodo entre 1950 hasta 1980 como la IA clasica, desde entonces, se observaron
avances significativos en la ldgica computacional que permitieron resolver problemas basicos
mediante el uso de un arbol de decisiones que debia ser recorrido para encontrar la soluciones.
Sin embargo, no fue suficiente y tanto la complejidad de los problemas como la limitada tecnologia
del momento impidieron que esta ciencia pudiera aplicarse a entornos mucho maés realistas,
provocando asi una pérdida de interés en el tema y una falta de financiacién para proseguir su
investigacion. Luego, a partir de la década de 1980, surgieron avances importantes gracias a la
aportacion de Geoffrey Hinton sobre las redes neuronales en aplicaciones de IA, siendo de gran
importancia ya que utilizaban algoritmos de retropropagacion que permitieron la entrada al mundo
del aprendizaje de grandes conjuntos de datos y a la capacidad de reconocer patrones en las
maquinas, resolviendo asi muchas de las dificultades de las décadas anteriores (Abeliuk y
Gutiérrez, 2021). Ya en la década de 1990, la |A experiment6 un fuerte crecimiento en avances de
todas las areas que la integran, siendo la liberacion del internet en 1993 un aspecto importante. En
el afo 1993, lan Horswill realiza aportaciones importantes al campo de la robotica con la creacion
de Polly el primer robot que usa vision artificial para operar a velocidad de un metro por segundo.
Igualmente en 1995, Ernst Dickman contribuye con el desarrollo de un coche robot que permite
realizar un viaje ida y vuelta entre Munich y Copenhagen; mas adelante en 1998 se comercializa a
Furby el primer artefacto doméstico creado con técnicas de IA (Barrera, 2012).

Ning y Yan (2010) describen el siglo XXI como la era de rapido y constante desarrollo de la
tecnologia y la ciencia, es aqui donde la tecnologia de IA entra en los hogares y adquiere un papel
cada vez mas profundo en la vida social en todos los campos. Al adentrarnos en la década de
2010, los avances en hardware aceleraron el rendimiento de las redes neuronales y el aumento de
datos abiertos disponibles en internet impulsaron el desarrollo de la IA en gran medida (Abeliuk et
al, 2021). Luego, se disefiaron aplicaciones de vision importantes como el reconocimiento facial y
deteccidn del cancer asi como aplicaciones de lenguaje en las que se incluyen asistentes virtuales
utilizados en plataformas. Para el afio 2012, la empresa Google cred una red neuronal con 16.000
ordenadores que aprendié a identificar gatos, caras y cuerpos humanos a través de videos en
Youtube (National Geographic, 2020). En los afios siguientes, la capacidad y utilizacién de
herramientas de A avanzd a pasos extraordinarios; por ejemplo en 2014 se incorpora el asistente
virtual con interfaz de voz Alexa creado por Amazon hasta llegar a 2022 donde se introduce el



modelo de lenguaje y chatbot conocido ChatGPT capaz de responder e interactuar con el usuario
a partir de modelos de lenguaje generativos. Sin embargo, con el transcurso de los afios, el uso de
IA ha tenido cada vez un mayor impacto significativo en nuestra sociedad hasta representar lo que
es hoy en dia un factor clave para el crecimiento de todos los sectores de la economia.

2.1. Definicion de la Inteligencia Artificial y su relevancia

Tras esta breve introduccion histérica sobre la A, procederemos a presentar un concepto
sobre esta tecnologia. Facilitar una definicion clara es un tema complicado dado que se trata de
una herramienta que aun esta en continuo desarrollo y no pertenece a una clase especifica de
tecnologia ni enfoque técnico concreto, sin embargo, podemos identificarlo como un campo de la
informatica cuyo objetivo es la creacion de sistemas capaces de aprender grandes cantidades de
datos mediante la utilizacion de combinaciones de algoritmos. El Parlamento Europeo (2020)
comenta que se trata de sistemas tecnolégicos con capacidades similares a las de los seres
humanos, de esta forma pueden percibir su entorno, relacionarse con él, resolver problemas y
actuar de acuerdo a un objetivo especifico. La Comision Europea (2018) profundiza al enfatizar
que durante el momento en que el sistema percibe su entorno, a su vez, se encarga de interpretar
datos mediante el uso de algoritmos que permiten razonar los datos, extraer la informacidn
relevante, identificar patrones y caracteristicas utiles. En si, los algoritmos actian como un
conjunto de instrucciones logicas que posibilitan la comprension de los datos. De igual forma,
explican el esquema que permite a la IA actuar de forma racional, primero a través de sensores
incorporados percibe el entorno donde se encuentra, seguidamente razona sobre lo percibido para
decidir cuél es la mejor accion y finalmente actua a través de softwares que le permiten modificar
su entorno. Desde la Universidad de Stanford, Manning (2020) define la IA como la ciencia de
crear maquinas inteligentes con el objetivo de lograr que su comportamiento sea similar al de los
seres humanos, destaca que se trata de sistemas autdnomos que pueden planificar y decidir de
forma independiente un conjunto de secuencias para alcanzar con éxito una tarea, sin necesidad
de un control detallado. En sintesis, las distintas definiciones convergen en una misma idea donde
la IA es una herramienta utilizada para crear sistemas que puedan realizar tareas complejas de
manera autbnoma y con una capacidad similar a la inteligencia humana.

Una vez presentado el concepto de la IA, es necesario comentar el fuerte impacto que ha
tenido en nuestra economia. Actualmente, la IA ha revolucionado la forma en la que se realizan las
actividades productivas en los distintos sectores de la economia, tal es el caso de la medicina,
agricultura, industria manufactura, servicios financieros, educacion, entre otros. Por ejemplo, en el
sector de la manufactura Hua et al. (2018) propone un algoritmo que usa IA para predecir la vida
util restante de equipos industriales, destacando su importancia a nivel industrial. Mientras que en
la agricultura, Janrao y Shah (2022) describen el uso de algoritmos de IA para predecir cultivos
precisos Y rentables basandose en las pérdidas y ganancias de toda la cosecha calculadas en
periodos anteriores. Estos son solo algunos ejemplos de lo que realmente es capaz de ayudar este
tipo de tecnologia en los sectores economicos; su capacidad para analizar grandes volumenes de
datos, automatizar tareas y tomar decisiones estratégicas han impulsado mejoras significativas en
la eficiencia de muchos campos econémicos, convirtiendo a esta herramienta tecnolégica en una
extraordinaria fuente de desarrollo econémico. El grafico 1 proporciona informacion que permite
demostrar la adaptacion de la IA en diferentes sectores de la economia, especificamente se
muestran los niveles de madurez de la IA por sector en escala de 0 a 100 y esta compuesta por



una encuesta a 15 paises (Australia, Brasil, Canada, China, Francia, Alemania, India, Israel, Italia,
Japon, Singapur, Sudéfrica, Espafia, UKy USA) pertenecientes a 16 tipos de industrias. Accenture
(2022) explica que la madurez de la IA permite medir el grado en que las organizaciones dominan
las capacidades de la IA en la combinacion adecuada y por tanto les posibilita un mejor
rendimiento para los clientes, accionistas y empleados. Con los datos presentados en el grafico 1,
es evidente que el sector tecnoldgico (54%) lidera en términos de adopcion y desarrollo de la IA.
Claramente es el sector mas avanzado y no deberia de ser un dato sorprendente dado que es una
industria que esta directamente relacionada en la creacion y desarrollo de soluciones basadas en
IA, por lo que puede aprovechar los mayores beneficios. No obstante, sectores no relacionados
directamente con la tecnologia tienen un alto grado de madurez, tal es el caso de la industria de
recursos naturales (43%). Este ultimo sector comprende actividades como la mineria, agricultura o
extraccion de petrdleo y tradicionalmente no se asocian con la implementacion de tecnologias tan
avanzadas como la IA, aun asi durante los ultimos afios hemos apreciado avances significativos
en su implementacion. Igualmente, es interesante observar otros sectores con altos niveles de
madurez como es el caso de las utilidades (40%), automocion (38%) y los bienes y servicios de
consumo (38%), demostrando asi la importancia que tiene la A en las operaciones y servicios de
estas industrias. Destaca también el sector de retail (37%) donde la incorporacién de la IA se ve
reflejada en la personalizacién de la experiencia de compra asi como en las recomendaciones de
productos. Es interesante el caso de sanidad (32%) siendo el mas bajo de todos a pesar de que
cada vez mas se encuentran soluciones de IA que se implementan en este sector, sin embargo, es
posible que la complejidad de este sector dificulte la aplicacion efectiva de IA.

Gréfico 1. Nivel de madurez de la IA por industrias a nivel mundial
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos proporcionados por Accenture: The art of Al maturity

Con los datos anteriores es posible concluir que el grado de adopcion de la IA es cada vez
mas recurrente en los diferentes sectores de la economia y su reconocimiento como una
herramienta valiosa para la toma de decisiones estratégicas en diversos ambitos. Inclusive el
hecho de que se esté utilizando en industrias tradicionalmente no asociadas a las tecnologias
avanzadas es sorprendente y demuestra su potencial para mejorar la productividad y eficiencia en
diferentes areas. El grafico 2 corrobora la informacion planteada anteriormente a través de una
encuesta realizada por McKinsey & Company a participantes representantes de China, Europa,



Asia-Pacifico y Norteamérica de diferentes industrias, tamafios de empresa y cargos ejercidos.
Comprende el periodo entre 2017 y 2022 en relacion a la implementacion de tecnologias de IA, en
al menos una funcién, por parte de las organizaciones encuestadas. En principio, aumenta
significativamente la implementacion de la |A en el periodo planteado, siendo en 2017 un 20% de
las organizaciones hasta alcanzar un 50% para el afio 2022. Sin embargo, es interesante destacar
que el porcentaje del 2022 es ligeramente inferior al del afio anterior, siendo en 2021 de 56%.
Clark et al. (2023) comenta que esta bajada puede deberse a que el uso de la IA ha crecido
rapidamente en la dltima década pero desde 2020 se ha estabilizado, sin embargo no explica las
razones de ello. Igualmente, el crecimiento en 5 afios ha sido significativamente alto y demuestra
el interés de las organizaciones de diversos sectores por incluir tecnologias de IA en sus negocios.

Grafico 2. Proporcion de adoptantes de IA (2017-22)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos proporcionados por encuesta de McKinsey & Company en 2022.

En la tabla 1 se observa el porcentaje de empresas por CCAA en Espaiia en el afio 2021
que emplean tecnologias de |A en sus procesos de produccion, logistica y ventas, considerando
empresas del sector de industria, construccion y servicios. En primer lugar, Extremadura lidera el
uso de IA en las tres areas mencionadas e inclusive supera la media nacional; este dato es
interesante dado que no se trata de un territorio especializado en tecnologias sino en actividades
agroalimentarias normalmente no relacionadas a este tipo de técnicas. No obstante, podria
explicarse si consideramos que hace unos meses se anuncid que se convertira en la primera
region espafiola en aplicar una regulacion para la 1A con el objetivo de fomentar su adopcion en el
tejido empresarial mediante diversas medidas de apoyo, promocion e impulso de su utilizacion
(Junta de Extremadura, 2023), lo que confirma su dedicacion al uso de este tipo de técnicas. En el
mismo contexto, los datos relativos al uso de la IA en la produccién muestran que el mayor
porcentaje se concentra en Extremadura, Castilla-La Mancha y Galicia, claramente regiones no
industriales y especializadas mayoritariamente en el sector agroalimentario. En el area de logistica
sucede una situacion similar con la diferencia de la Rioja entre las principales regiones, igualmente
una zona no conocida por altos procesos tecnologicos. En el caso de las ventas existe una
diferencia mayor al estar presente regiones como Pais Vasco entre los principales porcentajes,
situacion que seria de esperarse al tratarse de una zona con una sdlida base industrial y
tecnologica. Estos datos muestran que las regiones lideres en el uso de IA en las areas
mencionadas estan predominantemente especializadas en actividades agroalimentarias, lo que
sugiere que la adopcion de IA podria estar posiblemente centrada en procesos agricolas. Sin
embargo, también podria influir la presencia de diversos factores como iniciativas de 1+D, apoyo



gubernamental, disponibilidad de personal capacitados en tecnologias, entre otros; pero, como no
es posible acceder a datos tan detallados de la industria agroalimentaria para confirmar esta
hipotesis.

Por ultimo, se observa que las regiones con menor uso de |A son practicamente las
mismas en las tres areas, siendo estas Ceuta, Melilla e inclusive Navarra. Una posible respuesta a
su baja adopcién podria ser la falta de infraestructura tecnoldgica, menor desarrollo econdmico o
menor enfoque en este tipo de tecnologias. Sin embargo seria necesario un analisis mas detallado
para comprender las razones especificas y el cual no podemos realizar por falta de datos.

Tabla 1. Porcentaje de empresas que emplean tecnologias de IA en Espafia

CCAA % Empresas que usan I,?para % Empresas qu? ?mEpTeir:T:spzr:
procesos de produccién | usan IA para logistica .
Marketing o ventas
Nacional 23,82 10,76 22,18
Andalucia 14,38 7,07 14,57
Aragon 22,88 9,68 1547
Asturias 20,38 6,50 14,83
Balears 25,38 337 24,70
Canarias 21,20 10,62 17.30
Cantabria 20,84 5,91 1,48
Castilla y Ledn 24,33 11,34 15,46
Castilla-La Mancha 35,26 19,72 14,83
Catalufia 22,01 7,69 21,57
Comunidad Valenciana 31,00 12,75 2551
Extremadura 52 80 48 21 34,33
Galicia 34,41 13,59 29,66
Madrid 22,98 11,81 25,12
Murcia 28,74 14,93 24,71
Navarra 30,89 3,08 9,35
Pais Vasco 2243 1343 329
Rioja 10,59 19,98 20,13
Ceuta 0,95 0,95 0,00
Melilla 259 0,65 1,29

Datos provenientes del INE (2021). Elaboracion propia.

2.2. Ramas de estudio de la Inteligencia Atrtificial

Una vez definido el concepto de la IA y destacada la relevancia que esta adquiriendo en
diferentes sectores, corresponderd describir y organizar de forma concisa las numerosas
aplicaciones y tipologias de tecnologia que se engloban en su &mbito. Dentro de este amplio
concepto, se agrupan diversas técnicas y metodologias destinadas a resolver problemas en
distintas ramas de especializacién, donde cada rama se centra en abordar un conjunto especifico
de problemas a través de métodos y técnicas adaptados a sus respectivos dominios. A
continuacion se definen las tres principales ramas de aplicacién de esta tecnologia.

- Aprendizaje automatico: Considerada como la categoria predominante, consiste en una técnica
que desarrolla sistemas capaces de aprender a partir de datos sin necesidad de estar programado
para ello, permitiendo que las maquinas puedan tomar decisiones en base a la informacion
aprendida. Vélez (2022) explica la diferencia entre la IA y el aprendizaje automatico; donde la
primera se trata de un concepto mas amplio donde se crean maquinas que pueden simular el
comportamiento humano, mientras que la segunda es un subconjunto de la IA que permite a las
maquinas aprender datos sin la necesidad de programarlos con anterioridad. Algunos ejemplos



destacables son el reconocimiento de voz a través de asistentes virtuales como Siri, Alexa o
Google Assistant, la personalizacién de contenidos a través de sistemas de recomendacion como
el caso de plataformas de streaming de peliculas o la deteccion de fraudes en transacciones
financieras mediante la capacidad de analizar datos y deteccidn de anomalias.

- Procesamiento del lenguaje natural (NPL): Es el campo de conocimiento cuyo objetivo es la
creacion de mecanismos, a través del aprendizaje automatico, que permitan a las maquinas la
capacidad de comprender e interpretar el lenguaje humano. En la pagina web oficial de la firma
tecnoldgica IBM se describe como el NPL permite que las maquinas comprendan y respondan a
datos de texto o0 voz y a su vez respondan con pensamiento critico bien sea voz o texto propio.
Algunos ejemplos que utilizamos cotidianamente son los asistentes virtuales, los sistemas GPS
operados por voz, la funcién de autocorreccion en el texto, traducciéon automatica como Google
Translate, recomendaciones de productos en linea basadas en preferencias y patrones de compra
e inclusive modelos de lenguaje como ChatGPT que permiten comprender y generar respuestas.

- Vision artificial: Implica desarrollar algoritmos y distintos sistemas que posibilitan a las maquinas
la capacidad de interpretar y comprender informacién visual a partir de imagenes o videos. La
pagina web de la firma tecnolégica Intel lo define como la rama que permite proporcionar a los
equipos industriales la capacidad de visualizar lo que estan haciendo y tomar decisiones en
funcion de lo que ven. Algunos ejemplos son los robots de seleccién de calidad y control, el
reconocimiento facial en aplicaciones méviles, escaneo de cddigos QR o la asistencia al conductor
en vehiculos para detectar objetos a su alrededor como es el caso de los automoviles Tesla.

Sin embargo, es comun entrelazar estas ramas para abordar problemas complejos y
realizar tareas especificas, por lo que las ramas no son completamente independientes unas de
otras y en cambio se complementan para poder alcanzar su propdsito. Esta es una de las razones
por las que no se deberia asignar la utilizacién de una rama para un objetivo especifico, aln asi,
se empled una clasificacion por ramas por comprension del lector respecto a las aplicaciones de la
IA. Un ejemplo de dicha combinacion se puede ver en las aplicaciones de asistentes virtuales
como Siri, donde utilizamos procesamiento del lenguaje natural para comprender y generar
respuestas que puedan ser comprendidas por los usuarios. Sin embargo, el chatbot mejora
constantemente su capacidad de comprension y respuesta de las conversaciones humanas por lo
que utiliza también el aprendizaje automatico.

Luego de proporcionar informacién un poco mas detallada para ayudar a la comprension
de la IA y su funcionamiento, corresponde aclarar que a pesar de que la IA actualmente se utiliza
en diversos sectores econdmicos, en este trabajo nos centraremos en su relacion con el sector de
la agricultura. No es muy comun asociar ambos términos debido a sus grandes diferencias, sin
embargo, existe una conexion mas fuerte de lo que habitualmente consideramos y este trabajo
permitira explorarla. Actualmente la implementacion de la IA en el sector agricola tiene una
importancia estratégica y numerosos beneficios desde aumento de la productividad y eficiencia,
reduccion de los costes, optimizacion de recursos hasta mitigacion de los riesgos en los cultivos.
Ademas, esta herramienta desempefia un papel crucial en nuestro entorno actual y a futuro sera
aun mas importante, en especial para el sector agricola que sigue siendo el pilar de la economia
de muchos paises, por ello se considera importante estudiar la relacion entre ambos y su impacto
economico. Antes de adentrarnos en el trabajo es importante especificar qué avances tecnoldgicos
son considerados como IA en el sector agricola. Por tal razon, estableceremos las tres categorias
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principales donde se agrupan las aplicaciones mas relevantes de la IA en la agricultura y las que
en principio describiremos a lo largo del trabajo a través de ejemplos, excluyendo asi otras mejoras
tecnoldgicas del sector que no utilizan aplicaciones de IA. Las categorias incluidas son:

- Robots agricultores: Son robots disefiados y programados para realizar tareas relacionadas al
sector agricola. Su uso permite mejorar la productividad, eficiencia y sostenibilidad ambiental dado
que realiza las mismas actividades que un operario pero puede tomar mejores decisiones en caso
de cortar, recoger el racimo o esperar a que esté en su punto 6ptimo (Pelegri, 2022). Para realizar
sus labores de forma eficiente utilizan tecnologias avanzadas de IA como visién artificial,
aprendizaje automatico y sistema de posicionamiento global (GPS). Entre sus ejemplos, Ramén
(2020) menciona la innovacion del robot Sweeper, financiado por la Union Europea y la adquisicion
del robot Pantheon, con caracteristicas similares al anterior, pero éste ultimo puede moverse por
suelo y aire para recolectar el producto. La pagina web oficial de la empresa tecnoldgica de
agricultura Aigritec destaca el uso de un robot avanzado, que una vez extraidas las coordenadas
de las frutas detectadas por un ordenador, utiliza una camara de profundidad para calcular la
posicion de la fruta con respecto al brazo robotico y poder iniciar el proceso de recoleccion.

- Monitoreo de cultivo y suelos: Este enfoque permite la recoleccion de datos en tiempo real con el
fin de obtener informacién precisa y detallada sobre el estado de los cultivos y suelos. Permite
capturar datos a través de la vision de dispositivos electronicos, como drones o tecnologias de
software, y luego procesarlos con algoritmos de aprendizaje automatico para obtener informacién
detallada (Larrazabal, 2019). Por ejemplo, el uso de drones equipados con cdmaras permiten
recorrer los campos agricolas y recopilar imagenes sobre el cultivo, luego los datos se procesan y
analizan utilizando algoritmos de aprendizaje automatico para extraer informacion sobre el cultivo,
suelo o enfermedades. Igualmente, incluye el uso de técnicas de teledeteccidn y escaneo laser 3D
para construir métricas de cultivo y poder monitorear la salud de sus tierras (Sepulveda, 2022).

- Anélisis predictivo: Permite procesar datos historicos y actuales para identificar patrones y
repeticiones con el objetivo de realizar predicciones a futuro. Su funcionamiento a través de
modelos de aprendizaje automatico permite estimar los impactos de las condiciones ambientales
sobre el desempefio y rendimiento en los cultivos (Larrazabal, 2019). Entre sus beneficios, permite
a los agricultores tomar decisiones méas informadas y anticiparse a los problemas. Por ejemplo, la
empresa israeli Manna proporciona recomendaciones de riego diaria para una mejor eficiencia en
el uso del agua. Igualmente, existen sistemas de riego automatizado a partir de diferentes
sensores que permiten medir la humedad, ph, presion y temperatura del suelo (Patel et al, 2020).

3. Inteligencia artificial y su impacto en la agricultura

Actualmente la IA se utiliza para resolver problemas complejos que el ser humano no
puede solventar con la misma facilidad y rapidez. En este contexto, el uso de esta innovacién en
un ambito como la agricultura juega un papel de gran relevancia, especialmente al ser es una
actividad con diversos retos para su realizacién y una fuente basica e indispensable de sustento
para la vida humana. En los ultimos afos, el uso de las nuevas tecnologias en la agricultura ha
permitido reducir los principales desafios a los que se enfrenta esta actividad, entre ellos destacan
garantizar la seguridad alimentaria ante la creciente demanda, adaptarse a los riesgos
ocasionados por el cambio climatico y futuros desastres naturales, incrementar la productividad de
forma sostenible con la eficiencia en el uso de los recursos, evitar la destruccién y contaminacion

11



de los suelos, impulsar el acceso a los mercado y a un comercio con condiciones justas, asi como
la propia digitalizacion del sector. Como corroboracion de la presencia de desafios, la FAO (2017)
argumenta que se espera un progresivo aumento en la demanda mundial de alimentos,
aproximadamente un incremento del 50% para el afio 2050, y simultdneamente nos enfrentaremos
a una creciente escasez de recursos y cambios en la estructura de la demanda agricola. A su vez,
el cambio climatico y la competencia por los recursos naturales impulsaran la degradacion del
medio ambiente, ocasionando graves consecuencias en la seguridad alimentaria de las personas.
Sin embargo, la principal preocupacion radica en que los recursos naturales utilizados en la
agricultura no creceran al mismo ritmo que los factores anteriores y como consecuencia podria
generar dificultades y presiones para el sector agricola. Como alternativa para solucionar este
desafio es necesario un incremento en la produccion de alimentos, o bien, intensificar la eficiencia
en los procesos de produccidn a traves de procedimientos que utilicen menos recursos. Ante estas
perspectivas, la integracién de la IA en la agricultura se ha presentado como un instrumento que
puede desempefiar un papel fundamental para poder abordar este conjunto de desafios mediante
el uso de nuevas tecnologias agricolas que permiten predecir el clima, monitorear el crecimiento
de los cultivos, optimizar el uso de agua y nutrientes, mejorar la gestion de la cadena de suministro
e inclusive mejorar la productividad, eficiencia y sostenibilidad de esta actividad primaria.

A continuacion abordaremos con mayor profundidad como esta nueva tecnologia puede
ayudar a superar los principales desafios de la agricultura. Primeramente, la integracién de la 1A
permite la obtencion de datos generados por las explotaciones agricolas modernas a traves de
distintos sensores y maquinarias. Luego, a partir de estos datos, es posible realizar anélisis
predictivos y prescriptivos que nos permitiran analizar la aplicacion precisa y adecuada de los
recursos utilizados para asi evitar su agotamiento, proporcionar pronosticos climaticos basados en
datos de tiempo real que faciliten la amenaza del cambio climatico e inclusive identificar las
practicas de conservacion apropiadas para prevenir la degradacion y contaminacion del suelo.
Inclusive la IA ayuda a los agricultores a la creacion de modelos de prevision estacional capaces
de predecir patrones meteoroldgicos con meses de antelacién (Walch, 2019). Del mismo modo
Séanchez (2022) menciona la creacion del proyecto IA4FOOD cuyo principal objetivo es utilizar la
IA para optimizar los procesos de prediccion y planificacion de la demanda y asi combatir el gran
desafio de la seguridad alimentaria, se espera que el proyecto ayude a las empresas del sector a
digitalizar sus operaciones de produccion y distribucion, mejorar la toma de decisiones en
compras, y planificar la produccién y entrega de pedidos en un entorno de creciente incertidumbre.
Hassanien et al. (2021) proponen a partir de técnicas de IA un enfoque de optimizacién del sistema
de riego por goteo que permite combatir el reto del uso eficiente de recursos y lograr una
agricultura sostenible. Plataforma Tierra (2023) destaca que la implementacion de sistemas
basados en IA aumenta el poder de negociacion dado que habrd mayor flexibilidad en los
contratos con los clientes y proveedores, ademas de acelerar las fechas de entrega y volumenes.
En esencia, la utilizacién de andlisis predictivos puede ayudar a obtener prondsticos méas precisos
sobre la demanda y oferta de productos agricolas y con ello los agricultores pueden negociar sus
insumos de manera mas efectiva. Ademas, reduce el tiempo de intermediacion y promueve una
conexiéon mas directa que finalmente contribuye a promover un comercio agricola més equitativo,
evita practicas deshonestas y una mayor transparencia. Igualmente, estos datos permiten
comprender mejor el entorno operativo y la maquinaria empleada, lo que a su vez posibilita la toma
de decisiones mas rapidas y precisas (Bochtis et al., 2018).
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Mediante los ejemplos mencionados, resulta evidente el motivo detras del creciente auge
en el uso de la IA para la agricultura dado que ha permitido abrir una gran cantidad de nuevas
oportunidades y un numero valioso de soluciones innovadoras para los constantes desafios a los
que se enfrentan los agricultores con la finalidad de mejorar la cantidad y calidad de los productos
a través de datos que permiten obtener informacion continua sobre todo un campo de cultivo.
Inclusive este avance no solo permite combatir las barreras del sector, por su parte, también ha
permitido que la agricultura siga siendo una fuente de comercio nacional y contribuya al desarrollo
econdmico alrededor del mundo, demostrando que la aplicacion de diversos métodos digitales y
herramientas tecnoldgicas ha tenido un impacto economico relevante por su potencial de aumentar
la productividad, la rentabilidad, el rendimiento global y reducir los costes de produccion del sector.

Trés exponer los desafios presentes y futuros a los que se enfrenta la agricultura, asi
como resaltar la importancia que tiene este avance tecnoldgico para el sector agricola, se recuerda
que el objetivo de este trabajo es explorar la aplicacion de la |A en la agricultura. Para comprender
mejor su alcance, se introduce el concepto de la cadena de suministro de productos agricolas, la
cual desempefia un papel vital en la organizacion y claridad del proceso completo, desde que los
bienes agricolas se cultivan hasta su disponibilidad para las familias. Ademas, resulta esencial en
las fases de cultivo, plantacion, procesamiento y logistica asi como distribucién comercial de
dichos productos hasta el usuario final. EI hecho de presentar las distintas fases de la cadena nos
permitira obtener un contexto claro para ejemplificar cdmo la IA puede ser aplicada en cada etapa,
de tal forma que, se podran identificar con mayor claridad en qué fases la |A puede optimizar los
procesos agricolas y mejorar tanto la produccion como los rendimientos de esta actividad.

A continuacién se proporciona una definicién de la cadena de suministro de productos
agricolas, segun la cual, consiste en un conjunto de procesos que involucran diferentes
actividades, desde la produccion y cultivo de los productos agricolas hasta su llegada al
consumidor final; cuenta con diferentes etapas para su realizacion como la cosecha, produccion,
almacenamiento, distribucion y comercializaciéon. Carvajal (2021) lo describe como una
herramienta de coordinaciéon que permite mejorar el rendimiento del negocio y el hecho de
comprender su uso puede maximizar el logro de los objetivos empresariales, por ello, para el
sector agricola es de gran importancia contar con una cadena de suministro eficiente dado que
permitira asegurar el éxito del sector.

Después de definir la cadena de suministro de productos agricolas procede establecer las
fases que lo componen. En este trabajo utilizaremos tres fases que comprenderan los distintos
procesos que implica una cadena de suministro, siendo los mismos: i) Fase agricola, ii) fase de
logistica v iii) fase de distribucién y venta, tal y como se ilustra en la siguiente figura.

Figura 1. Fases de la cadena de suministro de productos agricolas

‘ Cadena de suministro de productos agricolas

Fase de logistica Fase de distribucion y venta

Recoleccion, empaguetamiento y ‘ ‘ Comercializacién y distribucion

Suministro de recursos y cultivo

transparte

Fuente: Elaboracion propia
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Se realizara un andlisis economico detallado de las aplicaciones y efectos de la IA,
destacando como ha sido su impacto en la productividad, costes, eficiencia y calidad de los
cultivos. A continuacion se exponen las definiciones de las fases mencionadas.

1. Fase agricola: Comprende dos grandes bloques de la agricultura, el suministro de recursos
necesarios para el cultivo y la produccion del mismo. Es la etapa inicial donde se adquieren los
insumos para luego ser utilizados en la produccién, incluye a su vez, la transformacion de los
insumos en productos destinados a los clientes. En principio se realizan actividades dirigidas a
asegurar la obtencion de material de calidad y a menor coste para luego garantizar una produccion
eficiente a través de distintas técnicas. Las actividades incluidas en este proceso son adquisicion
de semillas, aplicacion de fertilizantes, siembra, riego y mantenimiento de los cultivos, entre otros.

2. Fase de logistica: Implica las fases de recoleccion de los productos agricolas y el
empaquetamiento de los mismos en cajas, bolsas o cualquier embalaje que facilita un traslado y
almacenamiento adecuado. Es posible realizar esta actividad mediante maquinaria especializada,
herramientas tecnoldgicas o de forma manual. También en esta fase se clasifican los productos
agricolas para asegurar su calidad antes de llegar al consumidor (Infoagro, 2018). La IA interviene
con el uso de drones o robots agricolas que recolectan la cosecha o mediante el control de
calidad, igualmente existen maquinaria que permite identificar cualquier producto, tanto por su
color, forma o por sus caracteristicas biolégicas, y detectar defectos o material extrafio.

3. Fase de distribucién y venta: Identifica los canales y niveles de comercializacion en los diversos
mercados e incluye la ubicacién adecuada de los productos en los puntos de venta adecuados
(Flores et al, 2019). Evaltan las necesidades y preferencias de los consumidores, asi como
estudios de mercado que permitan conocer los cambios en la demanda y la implementacién de
estrategias de distribucién. Las técnicas de IA pueden acceder y analizar grandes conjuntos de
datos que les permiten identificar patrones en el comportamiento del consumidor y asi planificar el
resto del proceso agricola.

4. Analisis economico de la implementacion de IA en la cadena de suministro de
productos agricolas
En este apartado se estudiaran los efectos de la IA en las distintas fases de la cadena de
suministro de productos agricolas y, a partir de los pocos datos e informacion que se tiene sobre el
tema, se realizara un analisis econémico que permitira establecer criterios sobre los efectos de
esta tecnologia en el proceso del producto agricola. Comenzaremos con una evaluacion de su
efecto sobre la produccion y productividad, posteriormente se analizara su impacto en los costes
tras su implementacién asi como los beneficios y rentabilidad que potencialmente pueden lograrse
para finalmente hacer un andlisis del mercado de la |A para este sector particular. Es importante
aclarar que la mayoria de aplicaciones estan relacionadas a la fase agricola de la cadena de
suministro, aun asi se incluirdn ejemplos asociados al resto de las fases de logistica y distribucion.

4.2. Analisis de la producciéon
Comprender las consecuencias en la produccion es un aspecto fundamental para analizar
el impacto econdmico de la |A en la cadena de suministro de productos agricolas y por ende tanto
en los costes de producciéon como en la rentabilidad. En este apartado se analizara el impacto en
la produccion y por tanto la productividad, luego se comentaran bases tedricas sobre este efecto y
se ilustran con casos reales para finalmente ejemplificar su impacto en la cadena de suministro.
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Antes seria oportuno diferenciar los conceptos de productividad y produccion. Montagud (2019)
define la produccion como la cantidad total de bienes y recursos que ofrece una empresa durante
un periodo mientras que la productividad relaciona los materiales consumidos y el producto final
con los recursos necesarios para su obtencion. En sintesis, la primera se centra en el nivel del
producto final a diferencia de la segunda que tiene en cuenta la relacion entre el producto final y
los recursos empleados en el proceso productivo.

Una vez aclarados estos conceptos, es relevante destacar que las técnicas de IA en la
agricultura tienen un impacto significativo en ambos conceptos. El primer impacto que se espera
seria un aumento en la cantidad total de cultivos producidos, es decir, un incremento en la
produccién. Esta mejora puede provenir de diferentes usos de la IA en el sector agricola, en
principio, al analizar grandes conjuntos de datos esta tecnologia puede aportar recomendaciones
personalizadas sobre el momento adecuado para la siembra y cosecha, el tipo de semilla mas
adecuada, eleccién de cultivo mas productivo, asi como la cantidad de fertilizante necesario.
Luego, a partir de estas recomendaciones, el agricultor puede tomar decisiones mas acertadas
sobre el cultivo y maximizar su produccion. Por otra parte también es posible el aumento de la
produccion debido al monitoreo constante de los cultivos a través de imagenes o sensores que
permiten la deteccién temprana de enfermedades y por ende una respuesta rapida del agricultor.

Posteriormente, este aumento en la produccion puede tener un segundo impacto al
permitir un incremento en la productividad agricola. Con ello se obtiene una mayor produccién
utilizando la misma cantidad de recursos, o inversamente, se utilizan menos recursos pero se
obtiene la misma cantidad de produccién. Siguiendo la explicacién anterior del uso de IA para
proporcionar recomendaciones adecuadas a los agricultores, ademas de aumentar la produccion,
permiten una gestion inteligente de los recursos e insumos utilizados y por tanto un aumento en la
productividad al optimizar su consumo. Igualmente, la IA permite automatizar tareas agricolas
como el riego, la siembra y recoleccion mediante el uso de maquinaria inteligente que ayudan en la
realizacion de tareas al ejecutarse con mayor rapidez y con métodos mas eficientes que los
tradicionales, y en consecuencia, se refleja en una mayor capacidad de produccion de manera
eficiente utilizando una menor mano de obra y reduciendo los costes laborales. Alam (2020)
comenta el impacto que ha tenido el uso del analisis de datos en Africa destacando el caso de la
produccion de maiz en Kenia occidental donde se presencié un aumento en la productividad del
cultivo al incrementar de una media de 6 a 9 sacos por agricultor en un solo afo. Igualmente, la
produccion de tomates en Japdn se incrementd hasta en un 15% la productividad de sus cultivos
gracias a la adopcién de tecnologias para controlar aspectos de la produccion agricola.

En este sentido, se espera que la IA tenga un impacto positivo en la produccion y
productividad del sector agricola. Se prevé un crecimiento econdmico en los proximos afios
causado en mayor medida por un incremento de hasta el 40% en la productividad laboral debido al
uso de tecnologias de IA que permitirdn una gestion mas eficiente del tiempo de los trabajadores
(Accenture, 2022). Adicionalmente, PwC (2018) destaca el fenomeno mencionado, pero en este
caso para ellos el aumento de la productividad sera a corto plazo debido a la automatizacion de las
tareas rutinarias con el uso de robots y vehiculos auténomos en distintos sectores. No obstante,
manifiestan que esta no sera la Unica forma de incrementar la productividad dado que las
empresas necesitaran invertir en sistemas basados en |A que se complementen con su mano de
obra y les permita realizar sus tareas de forma eficiente, situacion que también se traduciria en un
aumento de la productividad global. Adicionalmente, se espera que durante el periodo 2017-2030,
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aproximadamente el 55% del incremento en el PIB provendra del aumento de la productividad.
PwC (2019) respalda la idea anterior y permiten relacionar este aumento de la
productividad con la agricultura a través de un estudio sobre el futuro del sector agricola espafiol,
donde exponen los resultados del uso de la agricultura de precision en la produccion y el aumento
que se prevé hasta el afio 2050. Destacan que este tipo de agricultura incluye el uso de una gran
variedad de nuevas tecnologias que permiten mejorar el rendimiento de los cultivos, entre ellas
diversas herramientas de inteligencia artificial. A partir de los datos ilustrados en la figura 1, se
observa que la inclusién de la agricultura de precision podria llegar a aumentar la produccion
agricola hasta un 8,8% en 2050. Ademas expresan que “en términos monetarios, esto podria
suponer en torno a 3.313 millones de euros de produccion agricola adicional” (p.91). Por ultimo, se
estima que la produccion acumulada entre 2019 y 2050 aumentara en 54.682 millones de euros.

Grafico 3. Contribucién de la agricultura de precision a la produccion agricola en Espana
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Fuente: PwC (2019), a partir de datos de produccion agricola espafiola de Eurostat y de las proyecciones econdmicas de la OCDE.

Para analizar un poco mas a profundidad los efectos en la productividad por la inclusion de
la IA en la agricultura, es relevante utilizar datos que permitan hacer una comparativa entre
agricultores que implementan este tipo de tecnologias y los que no, de esta forma podemos ver la
diferencia en distintos factores y si estas técnicas realmente contribuyen positivamente a la
productividad del sector. Para este analisis vamos a utilizar datos proporcionados por el Servicio
de Investigacion Econdmica del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos en 2023,
donde analizan los impactos en la productividad para agricultores que utilizan diferentes técnicas
de IA y los que no. La tabla 1 muestra los resultados relativos a dicho analisis donde se utilizan
distintos tipos cultivos como el maiz, algoddn, trigo, soja y sorgo durante los afios 2016-2019. Se
aclara que la medida utilizada para evaluar la productividad es diferente de acuerdo al cultivo, asi
para el algoddn es libras por acres mientras que para el resto es fanegas por acre. La misma tabla
incluye entre las herramientas tecnologias que incorporen técnicas de |A a los mapas de
rendimiento, que consisten en representaciones gréaficas del cultivo creados mediante monitoreo o
sensores que registran datos sobre el rendimiento; los mapas de suelos, que funcionan con
tecnologias similares al anterior con la diferencia que permiten obtener caracteristicas especificas
del suelo; los fertilizantes de tasa variable donde se utiliza tecnologias de IA y agricultura de
precision para adaptar la cantidad de fertilizante necesaria de acuerdo a las necesidades; y los
drones, que son aparatos equipados con camaras y sensores que permiten volar sobre los campos
y capturar datos.

Luego de comprender los conceptos abordados en la tabla 2, se comprueba que estos
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datos empiricos reflejan un rendimiento mayor en los cultivos que utilizan técnicas de precision
tecnoldgica y por tanto una mayor productividad; es cierto que existe una pequefia excepcion en
los cultivos de sorgo donde a pesar de que la productividad es mayor con el uso de tecnologias, la
diferencia no es muy notoria, siendo aproximadamente de 15 fanega por acre en promedio. En
contraste, es posible ver una gran diferencia con el uso de herramientas tecnologicas en los
cultivos de algodén, en promedio los agricultores que adoptaron estas técnicas obtuvieron 131
libras mas de la siembra por acre que el grupo no adoptante, lo cual equivale a un 14,29%
adicional. Y especialmente la diferencia mas significativa esta en los cultivos de trigo con un
28,19% de productividad superior con el uso de la IA y seguidamente el cultivo de maiz con un
26,25%. Siguiendo la misma tabla, en cuanto al tipo de tecnologia utilizada también se aprecia que
la mayoria de herramientas aumenta la rentabilidad de los cultivos. No es posible determinar qué
herramienta permite una mayor productividad con la informacién proporcionada pero podemos
aclarar que aunque algunas tuvieron una productividad menor, en general es superior en el grupo
de adoptantes de tecnologia. Como informacion importante, destacan la relevancia de las
diferentes variables que intervienen en la agricultura, en este sentido, no es posible confirmar de
manera concluyente que existe una relacion causal entre el uso de la IA y la productividad agricola
dado que en este sector pueden intervenir diferentes variables que alteren la produccion como las
condiciones climaticas, cantidad de fertilizantes, entre otros. No obstante, estos primeros datos
parecen proporcionar cierta evidencia de que esta relacion si existe, y ello ha dado lugar a generar
expectativas positivas sobre su efecto en la produccion y productividad ya que se observa que
estas sean mas altas para aquellos agricultores que implementan tecnologias de IA.

Tabla 2. Relacion entre la productividad y la adopcion de 1A

Cultivo Adopcion Ma|ilasl de | Mapas Fertlllzanlte de Drones
rendimiento | de suelo | tasa variable
, Adoptan 183 182 187 179
Maiz (foa/acre) |\ adoptan | 139 147 143 150
Tigo (calacre) | Adoptan 62 70 58 51
No adoptan 46 47 47 48
| Adoptan 59 59 60 61
Soja (fealacte) |\ adoptan | 52 54 53 54
, Adoptan | 1095 1067 1022 1009
Algodon (bracte) |\ - doptan | 903 922 913 931
Adoptan 82 80 70 99
Sorgo (feal
orgo (fealace) |\ adoptan | 72 73 74 73

Fuente: Datos proporcionados por el Servicio de Investigacion Econoémica del USDA, utilizando la encuesta de Administracion de
Recursos Agricolas (2016-2019). Elaboracion propia.

A pesar de que las herramientas tecnologicas mencionadas no se consideran totalmente
representativas cuando hablamos de IA debido a que son utilizadas especificamente para la
agricultura de precisién, si es posible percibir una significativa relacion entre ellas. Dichas técnicas
se basan en la recopilacion y analisis de datos, lo cual se realiza mayoritariamente con tecnologias
de IA. Ademas, teniendo en cuenta la poca informaciéon que se puede obtener en cuanto a los
beneficios de herramientas que aln estan en su fase de iniciacién e implementacion, es de gran
utilidad poder tener algunos datos que tengan aunque sea una moderada relacion entre ellos.
Finalmente estos resultados sugieren que la adopcion de técnicas de |A pueden mejorar
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considerablemente la productividad de los cultivos y en consecuencia incrementar la productividad
del sector agricola, teniendo a su vez efectos positivos en la cadena de suministro de sus
productos. Adicionalmente, con los datos analizados en la tabla y las fuentes citadas anteriormente
se podria intuir que la implementacion de técnicas de IA en la agricultura supondré un impacto
positivo para la produccion y productividad.

Luego de concretar el impacto de la IA en la productividad y produccién seria necesario
ejemplificar la intervencidn de esta tecnologia en la cadena de suministro de productos agricolas
de acuerdo a cada fase y su efecto en la produccion. Es importante destacar que una misma
aplicacion de |A puede afectar a las diferentes fases, sin embargo para mayor comprension del
lector se utilizaran diferentes ejemplos. El aumento de la produccién se ve més favorecido durante
la fase agricola, Chen et al. (2016) presentan un método para la deteccion de la enfermedad de
Bakanae en plantulas de arroz y con ello evitar pérdida de produccién de grano a partir de una
deteccién automatizada mediante el uso de algoritmos de aprendizaje para distinguir las plantulas
infectadas y por tanto conseguir un aumento en la produccién del grano. Retema (2016) sefiala el
caso de la empresa AgroSmart donde ofrecen un servicio de consultoria para los agricultores que
les permite analizar los cultivos mas rentables, el momento doptimo de siembra asi como la
aplicaciéon de fertilizantes; esta recomendacion proviene de la informacion que introduce el
agricultor y luego los algoritmos de IA brindan las pautas adecuadas para maximizar su
productividad. Durante la fase de logistica también se utilizan herramientas de IA que mejoran la
produccién, Amatya et al. (2015) comenta sobre un método eficiente a partir del uso de un sistema
de visién artificial que permite identificar los frutos de cerezas en un ramo completo y ya con esta
informacién es posible determinar el momento de recoleccién adecuado y por ende optimizar la
produccion de cerezas. Albrecht (2019) comenta el caso de la empresa AgShift que actualmente
utiliza 1A con la inclusion de la maquina Hydra F100BQ para clasificar e inspeccionar
automaticamente las frutas en el procesado de alimento, agilizando el proceso de distribucion y
logrando una produccién mas eficiente. Por Ultimo, en la fase de distribucion y venta, Bronson y
Knezevic (2016), mencionan a la empresa Monsanto donde los procesadores de alimento vigilan
constantemente los datos de las redes sociales para predecir la opinién de los consumidores y
asegurar su aprobacion, permitiendo aumentar la demanda y mejorar la productividad. En
resumen, cada fase se ha visto beneficiada por la inclusion de la IA 'y han tenido un efecto positivo
en la produccion y productividad, existen mas casos que nombrar pero solo se espera poder dar
una pequefia presentacion de los resultados logrados hasta la actualidad.

4.2. Andlisis de los costes

Luego de analizar el impacto de la IA en la produccidn, corresponde realizar un estudio
economico de sus efectos sobre los costos de produccion. En este apartado se explicaran los
efectos en los costes a corto y largo plazo y luego se ejemplificara su impacto en la cadena de
suministro de productos agricolas. Primeramente procederemos con una breve definicion de los
costos, seglin FAO (2016) consiste en los gastos necesarios para mantener un proyecto o equipo
en funcionamiento, es decir, el valor monetario de todo lo utilizado en la produccién desde las
semillas hasta la mano de obra y elementos necesarios para la cosecha. Por ello, los costes son
una consideracion importante y esencial en la toma de decisiones para los agricultores, y donde
precisamente la IA puede ayudar a su reduccion y optimizar la asignacion de recursos.

Para entender mejor este analisis es importante considerar que la aplicacién de la IA en la
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agricultura tendré dos efectos significativos en los costes, a corto y a largo plazo. Primeramente,
se espera que los costes sean mayores a corto plazo debido a la fuerte inversion inicial que se
necesita para adoptar tecnologias de IA. El Comité Economico y Social Europeo (2021) comenta
que los costes suelen ser el principal desafio para los agricultores dado que tienen unos ingresos
bajos y el coste de una maquinaria de alta tecnologia suele ser representativo. Jiva (2023) expone
que la inversion en herramientas de IA no solo depende del hardware, software y robots, sino que
también incluye la necesidad de programas de formacién y apoyo. Ademas, se deben tener en
cuenta los costes de mantenimiento y actualizacion de los equipos dado que se trata de sistemas
que requieren mantenerse al dia con los ultimos avances y con su funcionamiento al maximo.

La tabla 3 muestra informacion sobre los costes de sustitucion de los equipos, tasas
anuales y primas pagadas en tecnologias relacionadas con técnicas de |A acuerdo a una encuesta
realizada por el Servicio de Investigacién Econdmica del USDA (Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos) en 2023 relativa a cultivos de soja y algodon en 2018 y 2019,
respectivamente. En el informe se especifica que los costes no son homogéneos para ninguna
tecnologia, principalmente porque cada empresa y fabricante tiene tarifas especificas. La primera
columna indica las diferentes tecnologias analizadas, que incluyen el monitor de rendimiento, las
tecnologias de tasa variable y los drones, siendo para cada una de ellas indispensable el uso de
técnicas de IA para recopilar, analizar y procesar datos del cultivo. En el apartado anterior se
proporciond una definicion sobre algunas herramientas por lo que no se volvera a repetir a
excepcion de las tecnologias de tasa variable, las cuales consisten en el uso de diferentes tipos de
tecnologias que utilizan algoritmos de IA para ajustar la aplicacion de insumos agricolas de
acuerdo a las necesidades. La segunda columna muestra los tipos de costos que se evaluaron
durante la encuesta, luego en la tercera y cuarta columna se presentan los cultivos asociados a los
costes mencionados. Se observa que el coste de sustitucién de los monitores de rendimiento
difiere entre el cultivo de soja y algodon, siendo en esta ultima un precio mas costoso de 13.775
délares, ademas de que la diferencia es aun méas notoria para la cuota anual siendo de 1.041
ddlares en la soja y 1.772 délares en el algodon. Igualmente, se resalta la diferencia en los costes
anuales de IA entre cultivos de algodon y soja dado que destaca aspectos relevantes de la
agricultura y como varios factores influyen en ella. De modo que, el mayor costo de sustituir los
monitores de rendimiento en el algodon en comparacién con la soja demuestra que los costos no
solo estan influenciados por la tecnologia utilizada, sino también por el tipo de cultivo elegido, lo
que plantea desafios econdmicos para el agricultor. Esta observacion muestra que la eleccién del
cultivo adecuado y la tecnologia utilizada son factores esenciales a considerar en la toma de
decisiones, y por tanto, cada cultivo puede requerir diferentes herramientas y necesidades que a
su vez impactan en los gastos asociados. Igualmente, la diferencia en las cuotas anuales entre la
soja y el algodon refuerza la idea anterior y evidencia que el mantenimiento y uso de herramientas
relacionadas con IA conlleva gastos adicionales elevados. Por otro lado, se refleja la cuota de
seguro de la tecnologias de tasa variables (TTV), que al igual que el caso anterior, es el doble para
los cultivos de algoddn (10.319 dolares) que para el cultivo de soja la cual es de 5.360 délares. Por
ultimo, en el caso de la sustitucion de equipo en los drones solo se tiene informacién respecto a los
cultivos de soja en 2018, en donde el coste es de aproximadamente 2.610 ddlares, y
adicionalmente en el informe sefialan que este Ultimo dato es sin tener en cuenta los costes
asociados a la plataforma del dron, las camaras y los dispositivos de comunicacion. En sintesis, la
tabla de diferentes costes asociados a tecnologias de IA en Estados Unidos evidencia la presencia
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de altos costes en la implementacion de este tipo de herramientas, ademas de ello, demuestra que
tanto el tipo de tecnologia como el tipo de cultivo a utilizar pueden influir significativamente en los
costes. Es de gran importancia que los agricultores tengan en cuenta la magnitud de los costes
asociados a la incorporacion de tecnologias de IA debido a que conllevan a un gran desafio para
su actividad, y de igual manera, es necesario que consideren cuidadosamente los beneficios
potenciales de la |A referentes a la productividad y eficiencia frente a los costes asociados.

Tabla 3. Costes asociados a implementacion de IA en cultivos en USA (2018-2019)

Tecnologia Cuota de seguro Soja (2018) | Algodon (2019)
. . Sustitucion de equipo 8.0561% 13.775%
Monitor de rendimiento Cuota anual 10418 1772%
Tecnologias de tasa vanable |Coste de pima media 5.630% 10.319%
Drones Sustitucion de equipo 2.610% -

Fuente: Datos proporcionados por el Servicio de Investigacion Econémica del USDA, utilizando la encuesta de Administracion de
Recursos Agricolas (2016-2019). Elaboracién propia.

A pesar de no contar con datos exactos de los costes de inversion en tecnologias de 1A
para este sector, nos podemos hacer una idea con los gastos mencionados anteriormente relativos
a las reparaciones de maquinarias. A partir de esta informacién, es mas facil observar las
dificultades que tendria un agricultor pequefio para poder afrontar un coste tan elevado. En
especial aquellos agricultores pertenecientes a paises en desarrollo donde existe una probabilidad
mayor de carecer de recursos financieros para adquirir y mantener este tipo de sistemas de
elevado precio, situacion que se considera como uno de los principales desafios y teniendo en
cuenta que en ocasiones el coste de la implementacién de nuevas tecnologias puede inclusive
superar los potenciales beneficios (Comision Europea, 2023).

En contraste a la informacién mencionada, se estima que por diversas razones, a largo
plazo los costes disminuiran significativamente. Por una parte, la adopcion de innovaciones
tecnoldgicas permite mejorar la eficiencia y reducir costes asociados a la produccion, PwC (2019)
exponen los ahorros en términos de costes y utilizacion de recursos naturales que implica la
adopcién de la agricultura de conservacion. Antes de proceder con el articulo seria relevante
explicar la relacién entre la agricultura de conservacion y IA, este tipo de agricultura busca
preservar los recursos naturales y garantizar la productividad a largo plazo; mientras que la IA,
ofrece herramientas y tecnologias que optimizan la utilizacién de recursos y mejoran la eficiencia
en los procesos por lo que los agricultores pueden tomar decisiones mas responsables y
sustentables. Luego de esta breve explicacion, PwC (2019) destacan como la utilizacién al méximo
de este tipo de agricultura presenta reducciones en los costes de produccion gracias a las
eficiencias obtenidas en mano de obra y el uso de maquinaria innovadora con respecto a las
técnicas habituales. Estas nuevas técnicas podrian generar ahorros de hasta 807 millones de
euros anuales, lo cual se traduciria en un ahorro de 13.333 millones de euros durante los proximos
30 afios. Igualmente nombra casos préacticos donde se demuestra la diferencia de costes al utilizar
técnicas mas avanzadas, en este sentido, en el proyecto Life+ Agricarbon se observaron ahorros
en costes del 9,5% para el trigo, 21,6% en girasol, y 15,4% en leguminosas. Lowenberg-DeBoer
(2022) expone los resultados de diferentes equipos auténomos utilizados para la actividad
agricola, como el caso de tractores utilizados por Hand Free Hectare, donde los resultados
demuestran que los equipos pueden reducir los costes de produccion de trigo entre 20 y 30
ddlares por tonelada. Por otra parte, las tecnologias de deteccidén que permiten a los dispositivos
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como los drones identificar y capturar informacion sobre aspectos del cultivo también reducen
significativamente los costes asociados a la mano de obra e inclusive el tiempo asociado a la
inspeccion manual de los cultivos. A pesar de no tener datos mas precisos en cuanto al ahorro de
costes asociados al uso de drones, Garcia (2022) comenta que la aplicacion de esta tecnologia es
50 veces mas rapida que la que haria un trabajador con una bomba de espalda o mochila.

Ademas, muchas de las herramientas de IA utilizadas en la agricultura ahorran tiempo y
esfuerzo a los agricultores resultando asi en ahorro en mano de obra lo que se traduce
directamente en un ahorro en costes monetario debido a la reduccion de los gastos salariales.
Segun el Servicio de Investigacién Econémica del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos en 2023, los sistemas guiados de automatizado, como tractores o cosechadoras
automaticas, pueden reducir el nimero de horas que los operadores dedicaran en el campo a esta
actividad vy, a su vez, es posible que sean necesarios menos trabajadores durante los periodos de
mayor actividad. Argumentando en esta idea, a pesar de que al inicio seria necesario invertir una
gran cantidad de dinero en dichas maquinarias, es esperable que los costes en trabajadores
disminuyan en el tiempo debido a la automatizacion de tareas y al mismo tiempo permita la
cantidad de errores al incrementar la eficiencia.

En resumen, se prevé que la puesta en marcha de técnicas de IA en la agricultura tenga
dos efectos particulares en los costes. Primero un efecto a corto plazo, donde se espera un
aumento en los costes debido a la inversion en tecnologia, capacitacion y apoyo necesaria para
implementar estas técnicas. Segundo, a largo plazo se espera una reduccion significativa de los
costes debido a la mejora de la eficiencia en los cultivos y aumento de la productividad. Por el
momento, no existe una sintesis exacta de las consecuencias en términos monetarios respecto al
uso de la IA en la agricultura. La principal razén se debe a que se trata de una tecnologia que
actualmente esta en desarrollo y por tanto no existen suficientes datos que permitan hacer una
valoracidén econémica o un analisis coste beneficio que demuestre los principales efectos, ademas,
hay que tener en cuenta que para la ejecucion de la actividad agricola unida con tecnologia IA
influyen muchos factores que no es posible evaluar hasta tener mayor informacion, como el caso
de el tipo de tecnologia utilizada, la eficiencia de la misma y la capacidad de adaptacion de los
agricultores. No obstante, por la literatura revisada existe una probabilidad de que los costes se
comporten a futuro como se han descrito en este apartado.

Igual que en el apartado anterior, tras evaluar los efectos en los costes seria prudente
establecer una serie de ejemplos o0 casos practicos reales respecto a la inclusién de la IA en la
cadena de suministro y como afectan a los costes. El drea de los costes tendra ventajas
significativas, durante la fase agricola, Skuza (2019) indica como utilizaciéon del sistema de
monitorizacion del riego incorporado con herramientas de |A ha reducido los costes
significativamente, especificamente sefialan un ahorro de entre el 30% y 40% en la factura
energética gracias a la optimizacién en el uso del agua para el riego. Igualmente la IA ayuda a
reducir los costes asociados al uso excesivo de fertilizantes y productos quimicos debido al uso de
recomendaciones especificas por algoritmos o deteccion temprana de pérdidas con vision artificial.
En la fase de logistica, Walch (2019) destaca que la incorporacién de robots en la recoleccion del
cultivo reduce los costes en la explotacion significativamente, por la reduccidn en los costos de
mano de obra y permitir trabajar las veinticuatro horas del dia. La IA también reduce los costes de
empaquetamiento y embalaje de los productos al optimizar el uso de materiales y reducir
desperdicios. Por ultimo, en la fase de distribucion y venta, Matuszak (2021) sefiala que la
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utilizacion de herramientas de |A les permitira a los distribuidores utilizar los datos para
abastecerse de insumos y posicionarse para obtener la méaxima ventaja en el mercado con
menores costes. Rubio (2019) destaca la creacion de la autopista eléctrica e-Highway que permite
a los camiones hibridos conectarse a las lineas eléctricas y circular por la autopista regular, cada
vehiculo que recorra 100.000 km en esta carretera ahorrara alrededor de 16.000 euros en
combustible, siendo una reduccion de costes significativa. A partir de estas aplicaciones en cada
fase de la cadena de suministro de productos agricolas es posible reducir significativamente los
costes de todo el proceso, desde el suministro de semillas hasta la llegada al consumidor final.

4.3. Andlisis de beneficios

Como se ha mencionado, el uso de la IA en la agricultura ha demostrado ser beneficioso
en diferentes aspectos del sector y hemos examinado cdmo ha favorecido al incremento de la
produccion y productividad, reduccién de costes significativos y mejora en la eficiencia de los
cultivos, es por ello que tendria sentido estudiar los ingresos y beneficios de su aplicacién. Dicho
esto, en este apartado se abordaran los efectos en los ingresos, las principales ventajas
economicas y beneficios asociados al uso de la IA en el sector agricola para luego establecer
ejemplos de las ventajas de esta tecnologia en la cadena de suministro de productos agricolas y
finalmente aportar datos de beneficios esperados.

A pesar de que los estudios de andlisis de ingresos y beneficios son limitados para este
tema, se presentaran consideraciones claves que apoyan la rentabilidad y el valor econdmico de la
IA en el ambito agricola. Es posible que algunas de estas explicaciones pueden parecer repetitivas
respecto a los apartados anteriores pero se debe a que los beneficios economicos se generan a
través de dos factores importantes: los ingresos y los costes. Por una parte, la reduccion de costes
del proceso productivo por un aumento previo en la productividad contribuye a generar mayores
beneficios; por otro lado también es necesario aumentar los ingresos a través de un mejor
conocimiento de la demanda y preferencias del mercado que nos puede facilitar una politica de
precios y distribucion adecuadas para mejorar los ingresos. A partir de ambas vias, la utilizacion de
la IA podria generar impactos importantes sobre los beneficios de la actividad agricola y por tanto
en resultados favorables econémicos.

Es razonable anticipar que si la IA ofrece herramientas que permitan conocer a mayor
profundidad las necesidades de los consumidores y una mejora en la productividad que permitira
disminuir los costes, finalmente se reflejarda en mayores ingresos y beneficios econémicos
significativos. En este sentido, la IA ha permitido crear herramientas analiticas que investiguen las
tendencias del marketing alimentario y los intereses de los consumidores asi como los momentos
en qué se desea consumir el producto, reflejandose asi en un incremento de los ingresos. Sin
embargo, como se ha mencionado, no existen muchos estudios que nos permitan demostrar los
ingresos de los agricultores por la inclusién de IA, pero es posible aportar informacién relacionada
a su adopcidn por sectores en general. La empresa multinacional de tecnologia IBM establece que
en promedio, las empresas declaran un 6,3% de aumento en ingresos directos relacionados al uso
de la IA. De igual forma indican que las organizaciones que adoptan este tipo de tecnologia, al
menos en una fase piloto, multiplican por dos sus ingresos en comparacién con las que no lo han
hecho. Siguiendo este tema, McKinsey & Company en el afio 2021 realizaron un estudio en China,
Europa, Asia-Pacifico y Norteamérica a organizaciones de distinto tipo fueron encuestadas sobre
el porcentaje de aumento de sus ingresos gracias a la adopcién de IA. Sus resultados demostraron
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que durante el 2019 en promedio hubo un aumento del 66% de los ingresos debido al uso de IA,
donde solo 10 de los encuestados tuvieron ingresos mayores al 10% mientras que 36
respondieron que hubo un aumento menor del 5%. De hecho, la digitalizacion junto con el uso de
técnicas de IA ha mostrado ayudar a aumentar la rentabilidad econémica del sector agricola y a
seguir siendo competitivos en el mercado global a través de soluciones innovadoras ademas de
crear nuevas oportunidades de negocio (Comisién Europea, 2023).

Luego de comentar acerca de los ingresos, nombraremos las principales ventajas y
beneficios de la IA en el sector agricola: i) Prediccién y prevencion de problemas, ii) optimizar los
procesos operativos, iii) mejora en la toma de decisiones e iv) innovacién en los productos
agricolas. De forma general, estos aspectos nombrados demuestran que la implementacion de la
IA favorece la optimizacion de recursos y tareas agricolas, y por tanto, incrementa la eficiencia en
aspectos cruciales de la cosecha para finalmente verse reflejado en aumentos de la produccion y
productividad. A su vez, la eliminacién de procesos ineficientes y de insumos innecesarios permite
una reduccion de los costes. Estos dos aspectos interconectados son fundamentales para mejorar
la rentabilidad, como se explicd a principios del apartado.

Ahora, es posible ejemplificar aspectos en los que la IA ha beneficiado a la cadena de
suministro de productos agricolas. A continuacion, se profundiza en el anélisis comentando las
aplicaciones nombradas en apartados anteriormente que implican tanto una reduccion de costes
como aumentos en los ingresos y posiblemente resulten en beneficios econdmicos. Durante la
fase agricola la implementacion de sistemas de riego puede ayudar a reducir el consumo de agua
y por tanto de costos, como resultado aumentaran los beneficios. En la fase de logistica la
implementacion de sistemas de |A para predecir la demanda, optimizar rutas y minimizar tiempos
de entrega pueden disminuir los costos y mejorar la satisfaccion del cliente generando un aumento
en las ventas. Por ultimo, en la fase de distribucion y venta, Amazon Web Services (2020) destaca
el caso de la empresa AgriDigitial donde ofrecen una plataforma digital que permite a los
agricultores y comerciantes conectarse a su red de cadena de suministro y administrar contratos,
entregas, inventarios, pedidos y pagos en tiempo real. Ademas permite ajustar los precios de
manera automatica y estratégica para maximizar beneficios.

Por Ultimo, se mostrara informacion que permitira dar una idea de los beneficios
esperados. Nuevamente, debido a que la inclusion de la |A en la agricultura es relativa nueva y no
existen estudios recientes o datos relevantes sobre su relacion, no es posible corroborar con
mayor precision la informacion proporcionada mediante analisis econdémico que indiquen la
rentabilidad, pero si contamos con informacién cualitativa sobre el tema. Fiocco et al (2022), en
nombre de la consultora Mckinsey and Company, realizd una encuesta a agricultores de Estados
Unidos sobre qué oportunidades o actividades creen que seran mas beneficiosas para los
proximos dos afios y se muestra en la tabla 4. Para ellos escogieron tres grupos diferentes
formados por pequefias, medianas y grandes granjas. De acuerdo a las respuestas
proporcionadas, los agricultores esperan obtener un mayor beneficio econémico al probar nuevos
productos que aumenten el rendimiento (49%). Aunque los productos anteriores no impliquen
indispensablemente la incorporacién de IA, el adquirir tecnologia innovadora (22%) si lo implica y
en mayor proporcion son las grandes granjas que esperan un mayor beneficio de esto. Igualmente,
esperan obtener en menor cantidad un beneficio de utilizar tecnologia para mejorar la capacidad
de negociacién de adquisicion para sus materias primas (19%). A partir de estos resultados,
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podemos concluir que un porcentaje moderado de agricultores espera obtener beneficios
economicos a futuro bien sea por la incorporacion de tecnologias innovadoras o probando nuevos
productos que aumenten el rendimiento, de los cuales algunos podrian ser considerados como
herramientas de |A. Ademas, no solo sera un beneficio en la producciéon del cultivo sino que
también se espera que sea util en las negociaciones con distribuidores.

Tabla 4. Acciones que representan un beneficio econdmico para los agricultores

Motivos declarados Granjas pequefias | Granjas medianas | Granjas grandes | Total de
(< 5.000 acres) | (2.000-5.000 acres) | (= 5.000 acres) | respuestas
Probar nuevos productos 51 52 35 49%
Adquirr equipos,
productos o tecnologia 23 27 33 22%
innovadores

Uso de tecnologia para

mejorar la capacidad de 18 21 27 19%
negociacion de recursos

Fuente: Datos proporcionados por Fiocco et al, utilizando la encuesta de McKinsey US Farmer Insights 2022-23. Elaboracién propia.

5. Argumentos éticos y sociales

A pesar de que la aplicacion de la 1A en la agricultura trae consigo mdultiples beneficios
para todos los ambitos del sector (cultivo, logistica, transporte y distribucion), también es
indispensable analizar los aspectos negativos de su aplicacion. En primera instancia, al ser una
ciencia aplicada relativamente nueva y en constante crecimiento es dificil que exista un conjunto
de normativas claras que puedan controlar su uso; no obstante, por el momento se estan
empezando a desarrollar dichas reglas aunque aun no se han desplegado para todas las areas y
falta mucho terreno por abarcar. Esta falta de regulaciones ha generado ciertas preocupaciones
por parte de los agricultores relativas a la concentracion de poder y datos en manos de las grandes
empresas de tecnologia agricola. A partir de esta introduccidn, se abordaran los principales
argumentos éticos y sociales sobre la implementacion de estas técnicas en el sector agricola.

5.1. Impacto en el empleo agricola y la calidad de trabajo

El impacto en el empleo agricola es uno de los principales desafios a los que nos
enfrentamos y donde se ha dedicado especial atencion por parte de la sociedad, principalmente
por la extraordinaria capacidad de esta tecnologia para realizar tanto trabajos fisicos como
intelectuales. Existen muchas perspectivas negativas de la implantacion de esta tecnologia, Kang
(2020) comenta que la introduccién de la |IA no pretende crear nuevos trabajos mediante la
descualificacion, como ocurri6 en la primera y segunda revolucidn, sino mas bien la sustitucién de
puestos de trabajo por maquinas inteligentes. En contraste con esta opinién, Corvalan (2019)
discute sobre la consideracion de la implementacion de la IA como una amenaza en vista de que
en muchos estudios se demuestran los beneficios para aumentar la competitividad en la economia
de los paises, en especial para paises en desarrollo y emergentes. Por lo tanto, es comun
encontrar diversas opiniones sobre la adopcion de esta tecnologia.

Realizar un analisis que permita comprobar el efecto del impacto de la automatizacion e
inclusién de técnicas de 1A en el empleo agricola es un escenario verdaderamente complejo dado
que requiere una cantidad extensiva de datos que permitan identificar las transformaciones.
Inclusive en estas transformaciones intervienen factores externos a la tecnologia que normalmente
no se tienen en cuenta, en este sentido la FAO (2022) indica que con la introduccién de estas
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nuevas tecnologias también viene de la mano el abandono de los empleados en el sector agricola
por la busqueda de empleos con mayor remuneracion, situacion que también incide en la
disminucion de personas empleadas en la agricultura. Ahora bien, considerando el abandono de
los empleados del sector agricola ocasionado por los factores mencionados anteriormente, se
vuelve aun mas desafiante el hecho de atribuir el desempleo exclusivamente a casos concretos de
automatizacion del sector por la adopcion de IA; esto se debe a la interrelacion existente entre
diferentes espectros y a la falta de datos que permitan separar las causas del desempleo en este
contexto especifico. A pesar de que no es posible realizar un analisis a partir de datos para medir
impacto de la IA en el empleo agricola, si es factible comentar ideas extraidas de diferentes
estudios y dejar la opinion del lector de acuerdo a los hechos positivos o negativos presentados.

Segun PwC (2018) para el afio 2030 un 10% de la mano de obra en la industria
manufacturera en general seran sustituidos por la automatizacion. Diederichs, et al (2022) sefialan
que durante 2010 y 2020 muchas maquinas agricolas han sido sustituidas por completo por
maquinas semiauténomas con tecnologia de IA con el fin de aumentar la eficiencia. Calvo y Vicario
(2023) argumentan que en el mercado norteamericano se estima que el “80% de la fuerza laboral
vera alterada sus tareas” debido a la automatizacion. A partir de estas observaciones es lo6gico
pensar que la automatizacion de diversas tareas se traducira en una disminucién en la demanda
de trabajo manual para el sector agricola, en especial para los empleos de recoleccidn, siembra y
mantenimiento del cultivo. No obstante, la Comisién Europea (2023) demuestra como la caida de
la mano de obra tendra un descenso mas lento en comparacion a afios anteriores, especifican que
durante 2022-2032 se espera que la mano de obra agricola (medida en unidades de trabajo anual)
disminuya un 0,7% anual a diferencia del descenso de 1,8% registrado durante 2012-2022. Se
argumenta que la razon de la atenuacion en el descenso del empleo se debe a la oportunidad de
atenuar este fenémeno con la inclusion de politicas de apoyo a la renta y la formacion de nuevas
habilidades que pueda traducirse en la creacion de una nueva generacion de agricultores atraidos
por la digitalizacién.

Ernst et al (2018) distingue el impacto de la automatizacién en el empleo a través de tres
canales: i), las nuevas tecnologias provocan una sustitucion directa de los puesto de trabajo; ii) se
produce un aumento complementario en empleos que permitan la supervision de la maquinaria y
iii) un efecto de demanda por la disminucién de los precios y por la mayor disponibilidad de mano
de obra. Es importante el segundo impacto, ya que a pesar de que la automatizacion reduce la
demanda en empleo, a su vez se crean nuevas oportunidades laborales en areas relacionadas con
la 1A. Es cierto que para cubrir estos nuevos empleos sera necesario un cambio en las habilidades
de los agricultores, en especial para aquellos de mayor edad, pero esto serd un factor crucial que
nos permitira saber si su aplicacién sera una amenaza o no para el sector. Calvo y Vicario (2023)
coinciden en lo anterior sefialando que la formacién en tecnologias y adaptacién a los cambios
sera fundamental para que los agricultores realmente puedan aprovechar las oportunidades que
ofrece la IA, ademas de la importancia del papel del gobierno en la capacitacion. En realidad, por
el momento no podemos deducir si la introduccion de la IA sera una amenaza o una oportunidad
para el empleo agricola debido a que nos encontramos en una etapa muy temprana de su
implementacion donde no se pueden medir las futuras consecuencias a corto plazo pero, si
podemos asegurar que se avecina un gran cambio que requiere medidas y decisiones adecuadas
para evitar una catastrofe en el empleo agricola.
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5.2. Responsabilidad social y regulaciones

A lo largo del trabajo hemos demostrado como la IA es una herramienta poderosa para
mejorar la eficiencia y productividad en cualquier sector econdémico, sin embargo, debido a su
abrupto y continuo crecimiento asi como la falta de informacidn precisa sobre sus consecuencias a
futuro, es crucial garantizar que su implementacién se realice de forma responsable y bajo las
regulaciones adecuadas para asegurar el bienestar del usuario. La responsabilidad social implica
garantizar que las herramientas de |IA no tengan un efecto negativo en la sociedad, siendo este
compromiso efectuado por parte de los gobiernos y de las empresas privadas duefias de estas
tecnologias. Actualmente las principales preocupaciones éticas por parte de los agricultores sobre
la utilizacion de estas técnicas se centran en la privacidad, transparencia y proteccion de los datos,
ademas de ello, Bronson y Knezevic (2016) hacen preguntas adicionales sobre las implicaciones
éticas del uso de macrodatos en este sector, especificamente: “; Quién conserva la propiedad de
estos datos? Existen implicaciones para la privacidad de los datos?;Quién puede tener acceso a
los datos generados por la maquinaria?” (pag 2). Este tipo de preguntas nos hace cuestionar la
confianza en el uso de A y también hace surgir una pregunta de suma importancia: ¢ Existe algun
ente que realmente garantice la seguridad de los agricultores y unas regulaciones adecuadas?

Como respuesta a la pregunta anterior, actualmente los gobiernos y ministerios
competentes de los paises se estan haciendo cargo del desarrollo de la normativa referente al uso
de la IA en su respectivo pais. En la Unién Europea se han hecho grandes esfuerzos para crear un
marco regulador, la Comisién Europea (2020) comenta en el Libro Blanco sobre la IA que
reconocen el papel clave que este tipo de tecnologias tiene para el crecimiento econémico y la
competitividad del mercado, sin embargo, abogan porque se implemente de una manera segura,
ética y responsable. También destacan la ejecucion de diversos planes de accion que permitan
establecer medidas politicas y practicas por parte de todos los paises miembros, tanto a nivel
publico como privado, con el fin de asegurar la proteccién a los ciudadanos. De forma general los
planes proponen promover la investigacion y desarrollo de la IA, crear incentivos para acelerar la
adopcion de la IA, invertir en infraestructuras digitales, crear un mercado unico digital, promover la
educacién y desarrollo de habilidades en IA, y fomentar la coordinacion entre los Estados y la
industria para garantizar que se apliquen los mismos estandares éticos. En cuanto a la seguridad
de los ciudadanos, la Comisién Europea (2020) describe la creacion de un conjunto de directrices
por parte de un Grupo de Expertos de Alto Nivel sobre la IA que deben cumplir las herramientas
para ser de confianza, entre las directrices destacan que los sistemas deben ser seguros,
garantizar la proteccion y privacidad de los datos, sistemas transparentes y no discriminatorios, y
por Ultimo deberian impulsar a los seres humanos a tomar decisiones adecuadas fomentando sus
derechos fundamentales. En la actualidad, el Parlamento Europeo (2023) sefiala como en 2023 la
Unién Europea esté llevando a cabo la primera Ley integral sobre la |A del mundo para regular su
uso en la region, siendo un suceso bastante importante que dejara una huella a nivel mundial. Esta
ley, que se ha convertido en el primer instrumento legal de aplicacién transnacional, pretende
establecer diferentes normas segun el nivel de riesgo de los sistemas de IA, los cuales la UE los
clasifica en: a) riesgo inaceptable, aquellos que representan una amenaza para las personas y
seran prohibidos como pueden ser juguetes activados por voz que fomenten comportamientos
inadecuados en nifios; b) los de alto riesgo, aquellos que afectan a la seguridad o derechos
fundamentales; y por el Ultimo c) los de riesgo limitado que manipulan contenido de imagenes o
audio tendran establecidos requisitos de transparencia. A partir de esta nueva informacion,
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quedamos a la espera dentro de los proximos meses sobre el acuerdo final de dicha ley.

Sin embargo, no todos los paises han adoptado un enfoque tan riguroso y cauteloso con el
uso de la IA, tal es el caso de Estados Unidos. La nacién norteamericana adoptd un enfoque mas
relajado y distribuido entre los organismos federales, lo cual llevara a un desarrollo desigual de las
politicas de IA. Aunque existen varios documentos federales de la Casa Blanca en relacion al uso
de la IA, realmente no se ha instaurado un enfoque federal de los riesgos de su utilizacion (Engler,
2023). Ademés, al ser una orientacion distribuida entre los organismos federales, muchos se
adaptan a la IA sin nuevas autoridades legales y resaltan la gran inversion ejecutada en
infragstructuras alin no reguladoras. Dado que la mayoria de las iniciativas son voluntarias, se
aprecia que realmente no existe un marco regulador que deban seguir las empresas,
traduciéndose en un grave riesgo para los derechos de los agricultores y su privacidad. Por otra
parte, el caso de China también es interesante ya que actualmente se encuentran en la creacion
de un marco regulatorio mas avanzado que el de EE.UU, las normas de la regidn asiatica exigen
que los contenidos reflejen los valores del socialismo y no deben promover el terrorismo, violencia,
odio técnico y contenidos que puedan alterar el orden econdmico y social (Kardoudi, 2023).

En definitiva, actualmente cada pais tiene su propia forma de regular la implementacién de
la 1A'y la proteccion de sus usuarios, siendo enfoques muy diferentes entre si sobre cdmo manejar
esta innovacion, y sin tener en cuenta que todavia hay paises que no tienen interés en crear una
normativa o al menos una recomendacion. Por el momento, la Union Europea es la region mas
avanzada con respecto a la proteccion de los derechos de sus usuarios y es realmente donde se
aprecia un marco regulatorio mas seguro, ético y responsable. Sin embargo, al tratarse de una
incorporacion relativamente nueva, sera en los proximos afios donde veamos la reaccion del resto
de paises del mundo y como se estableceran las politicas necesarias. Mientras esto sucede, solo
queda esperar que los distintos gobiernos verdaderamente se interesen por defender los derechos
de los ciudadanos y que se puedan aplicar politicas con caracter similar alrededor del mundo.

5.3. 1A en el sector agricola y el medio ambiente

Una de las mayores preocupaciones en la sociedad es cémo afectard la 1A al planeta y si
perjudicara igual que el resto de revoluciones industriales, sin embargo, la revolucién tecnolédgica
parece ser la primera en poder generar un crecimiento sostenible y especialmente Util para afrontar
los retos ambientales del sector. Actualmente, el sector agricola junto con la aplicacion de la IA, se
propone superar este reto con el fin de generar una agricultura mas sostenible, responsable con el
medio ambiente y con las generaciones futuras. Por ello, es posible ver un gran potencial para que
esta tecnologia se convierta en una importante herramienta en el esfuerzo por desvincular el
crecimiento econdmico del aumento en las emisiones de carbono. Segun PwC (2018), las
aplicaciones agricolas de la IA pueden ayudar a reducir las emisiones en 160 millones de
toneladas de CO: en 2030, e igual proporcionar mas alimentos y utilizar menos recursos.

Actualmente los instrumentos claves de la IA para mitigar el impacto ambiental son: los
robots agricultores, monitoreo de las condiciones ambientales, planificacidn y gestion del uso de
tierra y monitoreo de la salud del cultivo. No se procedera a definirlos porque ya se realizo en
apartados anteriores, sin embargo hay estudios que analizan su impacto ambiental. Estas
herramientas en conjunto tienen el potencial de reducir las emisiones mundiales hasta un
0,1%-0,3% en 2030 respecto a la situacién actual e inclusive aumentar el PIB mundial entre
0,2%-0,3%. El impacto del PIB se debe a que las aplicaciones permiten automatizar diversas
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tareas aumentando la productividad y a su vez una reduccion en los costes por el ahorro en
insumos Yy el costo en mano de obra (PwC, 2018). Igualmente destacan los robots agricolas para
lograr reducir las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), dado que permiten reducir la
utilizacion de combustibles fosiles en actividades agricolas. En el caso de herramientas de anélisis
predictivo que planifican el uso del suelo, también son consideradas relevantes para la reduccion
de emisiones ya que optimizan el uso de recursos naturales como bosques y permiten su
proteccion. Igualmente, estas técnicas minimizan los efectos medioambientales negativos
asociados al uso excesivo de quimicos e insumos tan indispensables como el agua.

La IA permite la prediccion de patrones climaticos y modelar escenarios futuros, lo cual
ayuda al objetivo de una planificacion mas precisa de medidas de adaptacién y reduccién de
emisiones (Oliver, 2022). Igualmente la IA aplicada al cambio climatico podria reducir hasta en un
4% las emisiones para 2030. Sin embargo, no todo son impactos positivos, desgraciadamente el
despliegue de estos sistemas contribuye en gran medida a las emisiones de GEI por las altas
necesidades energéticas de los métodos basados en datos. El entrenamiento y funcionamiento de
estas tecnologias requiere una gran cantidad de recursos computacionales que a su vez implican
un consumo de energia considerable, no obstante, seria cuestion de evaluar cuél es el impacto de
su implementacién y si realmente existe un equilibrio entre los beneficios y costos ambientales.

5.4. Limitaciones y desafios

De igual forma que sucedio con el resto de revoluciones industriales, la cuarta revolucion
conocida como la integracion de la IA en nuestro entorno, trae consigo un conjunto de limitaciones
y desafios muy importantes a los que se debe enfrentar la sociedad para su implementacion.
Nuttall et al. (2022) destaca como las limitaciones pueden deberse a los problemas habituales de
la adopcién humana como la falta de capacidades técnicas necesarias, resistencia al cambio
organizativo y el posible desplazamiento de puestos o por otro lado, el hecho de que la
implantacién de soluciones de |A requiera mas trabajo que el previsto y se tarde mas de lo
deseado en resolver problemas. Tello y Subramanian (2022) comentan los retos que plantean
incorporar datos e inclusive corregir los datos erréneos actuales, siendo un reto crucial para
muchas organizaciones. Sin embargo, sea una o la otra, el tema principal se centra en las
dificultades de adaptacion por parte de la sociedad con la introduccion de nuevas tecnologias en
los diferentes sectores econdémicos e inclusive la seguridad de su uso y las futuras regulaciones.

Para el caso de la agricultura no es secreto que la implementacioén de una tecnologia tan
avanzada sugiere un gran reto, en especial por la adopcion de conocimientos y técnicas modernas
en agricultores que llevan un estilo de trabajo mas rudimentario. La Comisiéon Europea (2023)
resalta un conjunto de dificultades en relacion a lo anterior como: los problemas de conectividad e
infraestructura relacionados a la ubicacién de granjas en zonas rurales donde carecen de acceso a
internet, la conciencia limitada sobre los potenciales beneficios de la digitalizacién asi como la falta
de recursos necesarios para su implementacion, la carencia de conocimientos digitales por parte
de algunos agricultores que perjudica la adaptacion a su uso, el alto coste de implementacion que
puede superar los beneficios esperados y la resistencia a compartir sus datos por la privacidad y
propiedad de los mismos asi como su falta de regulacién. Igualmente, la agricultura presenta una
gran dificultad para su estudio en efectos de cuantificacién estadistica debido a los cambios
climaticos constantes de una seccidn a otra, asi como cambios impredecibles en la calidad del
suelo o presencia de plagas y enfermedades. Ademas, la IA necesita acceso a grandes cantidades
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de datos para su proceso de aprendizaje y encontrar datos histéricos de calidad para este sector
puede ser un tema bastante complicado, especial para aquellas regiones menos desarrolladas. En
el caso de Pakistan, los factores socioeconémicos como la edad, el nivel de educacion, la cultura,
la religion y otros valores sociales estan afectando la decision de los agricultores en cuanto a la
adopcion de instalaciones digitales (Ashraf et al., 2019)

Por tanto, las limitaciones para la aplicacién de IA en la agricultura son abundantes e
inclusive representan una barrera muy fuerte entre muchos agricultores; incluyendo desde
perspectivas sociales hasta problemas relacionados con la ética y confianza. Para ilustrar la
informacion expuesta, se muestra el grafico 4 con respuestas de agricultores provenientes de
Canada, USA, India, Brasil, Argentina, China y la Unién Europea en relacion a sus principales
preocupaciones con la inclusion de la IA en sus cultivos. Se observa que para el 47% de los
encuestados el alto coste de la tecnologia es un obstaculo importante, situacion que indica como el
desembolso inicial requerido es considerado como una de sus principales preocupaciones.
Inclusive, el dato relacionado a la baja disposicion a pagar es bastante interesante dado que el
50% de los agricultores no estan dispuestos a pagar por estas soluciones, esto puede ser
resultado de practicas de marketing en la industria, como descuentos y suscripciones gratuitas a
plataformas digitales, que generan dudas en los agricultores sobre la rentabilidad (Fiocco, 2022).
Por ultimo, el 30% de los agricultores citaron el retorno de la inversién incierto como principal
obstaculo para la adopcidn, esto indica la falta de confianza en los posibles beneficios econdémicos.

Gréfico 4. Barreras para la adopcion de IA a nivel mundial

Retorno de la inversion incierto
23.6%

Alto coste de la tecnologia
37%

Baja disposicion a pagar
39.4%
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Farmers Global Insights Survey 2022, Mckinsey and Company.

En resumen, los principales desafios que se enfrenta la aplicacion de la IA en la
agricultura se agrupan en: dificultad por acceso a datos y calidad de los datos, costes y recursos,
ética y confianza y carencia de conocimientos/adaptacién. Superar estos desafios requerira de una
combinacion de esfuerzos entre las partes interesadas y evaluacidn con respecto a su viabilidad.

6. Conclusiones
En este trabajo se realizd una recopilacion y repaso de estudios y casos practicos
relacionados a los efectos del uso de la IA en la agricultura, desde los antecedentes que ayudan a
organizar el concepto de las tecnologias que integran la IA hasta sus analisis de los efectos
economicos sobre la productividad, los costes y la rentabilidad de las actividades relacionadas con
la cadena de suministro de productos agricolas. Ademas, se repasan algunas consideraciones de
las posibles implicaciones éticas, sociales y medioambientales relacionadas con su uso. En primer
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lugar, diversos estudios muestran que esta tecnologia posiblemente sea el instrumento clave para
resolver problemas a los que se enfrenta la agricultura como son el aumento en la demanda de
alimentos y la falta de insumos bésicos que requieren del uso eficiente de recursos. A pesar de
ello, no seria adecuado pensar que es la Unica herramienta para esta solucion, especialmente por
los aspectos negativos que impactan en nuestra sociedad como son algunas consideraciones
relativas a la privacidad de los datos y el posible despido masivo de empleados.

Los primeros resultados observados sugieren un impacto positivo de la IA en todas las
fases de la cadena de suministro de productos agricolas desde la decisidn sobre el cultivo mas
rentable, siembra, vigilancia de los suelos, automatizacion de tareas logisticas y riego adaptado a
las condiciones climaticas asi como otras actividades que han ayudado a mejorar la productividad
y reducir los costes. Asimismo, las herramientas de |A han influido en el mejor conocimiento de las
preferencias de los consumidores posibilitando un conjunto de estrategias comerciales que pueden
también mejorar los ingresos y en conjunto los beneficios econdmicos. En definitiva, la extension
de la IA en la cadena de suministro de productos agricolas se presenta como un recurso
tecnoldgico muy potente a la hora de mejorar la rentabilidad econémica del sector.

Los estudios sugieren que la implementacion de herramientas de IA permiten incrementar
la produccion del sector agricola debido a la automatizacion en los procesos e igualmente mejorar
la eficiencia por el menor consumo en inputs, siendo estos dos efectos los responsables de un
posterior aumento en la productividad. Ademas, se ha podido comprobar como agricultores que
aplican este tipo de tecnologia han tenido mejores resultados que aquellos que no lo utilizan.
Seguidamente, al haber un aumento en la eficiencia y productividad, se observaria una reduccion
en los costes. No obstante, este andlisis destaca la importancia de diferencias entre los efectos
sobre los costes a corto y largo plazo, asi, mientras que a corto plazo los costes seran mayores
por motivo de una fuerte inversién inicial en la tecnologia, a largo plazo iran disminuyendo por la
mejora en la productividad de los factores empleados. Luego, al presentarse tanto un aumento en
la productividad como una disminucion en los costes, y mediante la mejora de los ingresos que
puede lograrse con el mejor conocimiento de la demanda, se proporciona evidencia que apunta a
la mejora de rentabilidad impulsada por el uso de la IA. Todo este proceso impacta positivamente
en todas las fases de la cadena de suministro de productos agricolas, se estima que una
aplicacion puede afectar a los distintas etapas; de tal forma que herramientas como los bots que
proporcionen informacion a los agricultores permitan una mejora en la toma de decisiones
mediante la recopilacion de grandes datos e influir positivamente en cada etapa. Igualmente hay
indicios que muestran el impacto positivo que tendra el uso de este tipo de tecnologia en la
sostenibilidad medioambiental al permitir una gestion mas precisa y eficiente de los recursos
agricolas, situacién que conduce a una reduccion del impacto ambiental, la conservacion de los
recursos naturales y la promocion de préacticas agricolas sostenibles.

Sin embargo las repercusiones positivas dependen de dos aspectos fundamentales:
Primeramente el posicionamiento de los Gobiernos ante la IA y su actuacion ante regulaciones
adecuadas y en segundo lugar, el requisito por parte de los agricultores de involucrarse en
procesos de aprendizaje y educacion especifico sobre esta tecnologia para asi aprovechar
plenamente sus beneficios. Se hace un hincapié en el aspecto de la educacién en |IA dado que
puede implicar el cambio necesario para no sufrir un fuerte impacto en el empleo, es decir, si se
proporciona una educacion adecuada en este tipo de tecnologias es posible equipar a las
personas con las habilidades necesarias para participar activamente en el mercado laboral del
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futuro y no perjudicar la vida laboral de muchas personas; el mejor de los casos seria que este tipo
de educacion sea incluida por parte del Gobierno en los futuros planes de estudio y empleo. Si
estos dos aspectos se gestionan adecuadamente seria posible disminuir la fuerte caida que se
espera en el empleo por el reemplazo de personas por maquinas, sin embargo mucho recae en las
futuras acciones de las autoridades en los paises ante la proteccion, privacidad y bienestar de los
ciudadanos. Por los momentos, la Union Europea lidera el movimiento ante la regulacion de la IA
mientras que China y EE.UU lideran el papel activo ante el uso de esta herramienta pero sin
regulaciones precisas que protejan a su poblacion.

En resumen, la IA tendra efectos positivos en la agricultura que permitiran que el sector
pueda tener un peso mayor en nuestra economia por los aumentos en la eficiencia de los procesos
y por supuesto los beneficios medioambientales ante una produccion mas sostenible. Sin
embargo, no es posible olvidar los efectos negativos relacionados con el bienestar de sus
agricultores, empleados y su privacidad. Es posible que tenga un efecto positivo si las autoridades
toman las decisiones correctas, aunque pequefias desviaciones pueden influir en el rumbo de los
acontecimientos. Por el momento es muy temprano para tener una conclusion concreta, pero los
préximos afos seran clave para saber como sera nuestro futuro.
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