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Andlisis de los Desafios y Oportunidades que ofrece la
implementacion del Internet de las Cosas (loT) en el marco de la
Agricultura 4.0 en el Peru

Srta. Daniela Beatriz Escudero Yupanqui
Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Correo electrénico: daniela.escudero@unmsm.edu.pe

Sr. Wilmer Carmona Nufez
Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Correo electrénico: wilmer.carmona@unmsm.edu.pe

Resumen: Este articulo examina los desafios y oportunidades que la implementacién
de la Agricultura 4.0 ofrece en Per(, con énfasis en el uso del Internet de las Cosas (loT)
para mejorar la eficiencia y sostenibilidad agricola. La investigacién analiza cuatro areas
principales: barreras tecnolégicas y de infraestructura, optimizacion del uso de recursos
mediante sistemas loT, costos econémicos para pequefios y medianos agricultores, y
brechas en habilidades técnicas de los agricultores. Las barreras de conectividad en
areas rurales y la dependencia de equipos importados limitan la adopcién de loT en
el sector agricola, mientras que el acceso a tecnologias loT puede optimizar el uso de
agua y energia, promoviendo la sostenibilidad en un contexto de cambio climéatico.
Ademas, se identifican los altos costos iniciales de inversién y mantenimiento, dificul-
tando el acceso para pequefios agricultores, quienes también enfrentan una falta de
capacitacion técnica en el uso de tecnologias avanzadas. A pesar de estos desafios, la
Agricultura 4.0 representa una oportunidad Unica para transformar la agricultura pe-
ruana, mejorando la competitividad y fomentando un sistema mas resiliente ante las
crisis ambientales. Este andlisis sugiere que, mediante estrategias de financiamiento,
cooperativas tecnoldgicas y programas de capacitacién, se puede facilitar la adopcién
de loT y maximizar sus beneficios en el sector agricola peruano.

Palabras clave: Agricultura 4.0/ Internet de las Cosas (loT)/ Sostenibilidad agricola/
Desafios tecnolégicos/ Optimizacién de recursos.

Abstract: This article examines the challenges and opportunities that Agriculture 4.0
offers in Peru, with a focus on the use of the Internet of Things (loT) to improve agri-
cultural efficiency and sustainability. The research analyzes four main areas: techno-
logical and infrastructure barriers, optimization of resource use through loT systems,
economic costs for small and medium-sized farmers, and gaps in farmers' technical
skills. Connectivity barriers in rural areas and reliance on imported equipment limit loT
adoption in the agricultural sector, while access to loT technologies can optimize water
and energy use, promoting sustainability in the context of climate change. Additionally,
high initial investment and maintenance costs are identified, hindering access for small
farmers, who also face a lack of technical training in advanced technologies. Despite
these challenges, Agriculture 4.0 represents a unique opportunity to transform Peru-
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vian agriculture, enhancing competitiveness and fostering a more resilient system in the
face of environmental crises. This analysis suggests that, through financing strategies,
technological cooperatives, and training programs, loT adoption can be facilitated,
maximizing its benefits in the Peruvian agricultural sector.

Keywords: Agriculture 4.0/ Internet of Things (loT)/ Agricultural sustainability/ Techno-
logical challenges/ Resource optimization.

Résumé: Cet article examine les défis et opportunités que I'implémentation de I'Agri-
culture 4.0 offre au Pérou, en mettant I'accent sur I'utilisation de I'Internet des objets
(loT) pour améliorer 'efficacité et la durabilité agricoles. La recherche analyse quatre
domaines principaux: les barriéres technologiques et d'infrastructure, |'optimisation de
I'utilisation des ressources via les systémes loT, les colts économiques pour les petits
et moyens agriculteurs, et les lacunes en compétences techniques des agriculteurs.
Les obstacles de connectivité dans les zones rurales et la dépendance a I'égard des
équipements importés limitent |'adoption de I'loT dans le secteur agricole, tandis que
I'acces aux technologies loT peut optimiser |'utilisation de I'eau et de I'énergie, favo-
risant la durabilité dans un contexte de changement climatique. En outre, les colts
initiaux élevés d'investissement et de maintenance compliquent |'acces pour les petits
agriculteurs, qui sont également confrontés a un manque de formation technique dans
I"'utilisation des technologies avancées. Malgré ces défis, I'Agriculture 4.0 représente
une opportunité unique pour transformer |'agriculture péruvienne, en améliorant la
compétitivité et en favorisant un systeme plus résilient face aux crises environnemen-
tales. Cette analyse suggére qu'a travers des stratégies de financement, des coopéra-
tives technologiques et des programmes de formation, I'adoption de I'loT peut étre
facilitée, maximisant ainsi ses avantages dans le secteur agricole péruvien.

Mots-clés: Agriculture 4.0/ Internet des objets (IoT)/ Durabilité agricole/ Défis techno-
logiques/ Optimisation des ressources.

1. Introduccién

La Agricultura 4.0 en el Perl, que integra tecnologias avanzadas como el Internet de las
Cosas (loT), drones y sistemas automatizados, promete transformar el sector agricola,
haciéndolo més eficiente y sostenible. Esta revolucion tecnolégica busca optimizar los
recursos naturales y mejorar la productividad, abordando a la vez los desafios ambien-
tales y econémicos del pais (Altieri et al., 2017; Saravia et al., 2022).

Asi la Agricultura 4.0 ha transformado radicalmente el sector agricola a nivel global,
como el Internet de las Cosas (loT), que permite monitorear y gestionar los cultivos
en tiempo real mediante el uso de sensores y dispositivos conectados. En el contexto
peruano, la adopcién de loT en la agricultura presenta tanto desafios como oportuni-
dades que requieren un anélisis desde una perspectiva de la Ingenieria Industrial. El loT
no solo permite la automatizacién de procesos como el riego y la aplicacién de fertili-
zantes, sino que también facilita una gestién mas eficiente de los recursos, mejorando
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la productividad y reduciendo los costos operativos (Puntel et al., 2023; Saravia et al.,
2022.

No obstante, la implementacién de estas tecnologias enfrenta importantes barreras
en el Perl por parte de los agricultores para utilizar estos sistemas de manera efectiva
(Sotelo et al., 2024). A pesar de estos obstaculos, las soluciones tecnoldgicas basadas
en loT ofrecen grandes oportunidades para transformar la agricultura peruana, espe-
cialmente en un contexto en el que la optimizacion de recursos y la sostenibilidad son
claves para enfrentar los desafios climaticos del pais (Lubag et al., 2023; Altieri et al.,
2017).

Por ello, la Agricultura 4.0 representa una oportunidad Unica para transformar la agri-
cultura peruana en un sistema mas eficiente, sostenible y competitivo a nivel global,
aunque su adopcion a gran escala aln enfrenta importantes barreras. Este articulo ana-
lizard desde la perspectiva de la Ingenieria Industrial los desafios y oportunidades que
plantea la implementacién del loT en la Agricultura 4.0 en el Perd, proporcionando una
visién integral de como estas tecnologias pueden contribuir a mejorar la eficiencia y
sostenibilidad del sector agricola en el pafs.

Pregunta General

P.G. ;Cudles son los principales desafios y oportunidades que plantea la implementa-
cion del Internet de las Cosas (loT) en la Agricultura 4.0 en el Perd?

Preguntas Especificas

P.E.1. §Cudles son las principales barreras tecnolégicas y de infraestructura en el Peru
que limitan la adopcién del loT en la Agricultura 4.0?

P.E.2. ;Como pueden los sistemas de riego y monitoreo basados en loT optimizar el
uso de recursos hidricos y energéticos en la agricultura del Peri?

P.E.3. ; Cuales son los costos econdmicos que enfrentan los pequefios y medianos agri-
cultores en la implementaciéon de tecnologias loT, y qué estrategias podrian reducir
estos costos?

P.E.4. ;Cuédles son las principales brechas en las habilidades técnicas de los agricultores
peruanos que limitan la adopcion de tecnologias loT en la agricultura?

Objetivo General

O.G. Analizar los principales desafios y oportunidades de la implementaciéon del Inter-
net de las Cosas (loT) en la Agricultura 4.0 en el Perd, identificando las barreras tecno-
l6gicas, econdmicas y sociales que limitan su adopcioén, y las estrategias que optimicen
la eficiencia operativa y la sostenibilidad en el sector agricola.
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Objetivos Especificos

O.E.1. Identificar las barreras tecnolégicas y de infraestructura que limitan la adopcién
del 1oT en la Agricultura 4.0 en el Peru.

O.E.2. Analizar el impacto de los sistemas de riego y monitoreo basados en loT en la
optimizacion del uso de recursos hidricos y energéticos en la agricultura del Perd.

O.E.3. Evaluar los costos econémicos asociados a la adopcién de tecnologias loT por
parte de pequefios y medianos agricultores, y las estrategias para reducir estos costos.

O.E.4. Determinar las brechas en las habilidades técnicas de los agricultores peruanos
que limitan la adopcién del 1oT en la agricultura.

2. Metodologia
2.1. Modelo Picoc

Se utilizard la metodologia PICOC, herramienta util para definir claramente los com-
ponentes de una investigacién y garantizar la formulaciéon de preguntas investigativas
enfocadas. Este enfoque es particularmente Util cuando se desea relacionar los pro-
blemas identificados con los objetivos especificos de la investigacion (Methley et al.,
2014). Asi, la metodologia PICOC permitird guiar el proceso investigativo de manera
sistematica y enfocada, facilitando la obtencién de respuestas precisas y accionables
para cada una de las preguntas planteadas.

2.2. Palabras clave
En la Tabla 1 se muestra la aplicacion de la metodologia PICOC a la investigacion,

proporcionando una visién clara de las palabras clave que guiaran el andlisis tanto en
espafiol como en inglés.
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Tabla N°1: Aplicacion de la metodologia PICOC en la investigacion.

Acrénimo Palabras clave en espaiiol Palabras clave en inglés
) Farms, Peru, Agriculture, Agricultural
Agricultores peruanos,
p products,
Productos agricolas
Implementacién de tecnologias loT en la L )
P! 9 loT technologies, internet of things,
Agricultura 4.0, . R
Agriculture 4.0, Technological innova-
., , . . tion,
Innovacién tecnoldgica en agricultura,
Optimizaciéon de recursos agricolas con Lo .
, Optimization agricultural resources
tecnologia
Practicas agricolas tradicionales sin loT, Traditional agricultural practices, Preci-
c Agricultura de precisién en Pert sion agriculture
o Eficiencia operativa, reduccién de costos, | Operational efficiency, cost reduction,
Sostenibilidad agricola y tecnologia Sustainable agriculture
Agricultura en Perd, regiones agricolas, Agriculture in Peru, South America,
C Automatizacion en procesos agricolas, Latin America, Automation gricultural
Desafios de la transformacién digital en | processes, Challenges digital transfor-
el agro mation

Fuente: Elaboracion propia

2.3. Ecuacién de bisqueda

Se examinan las palabras clave para facilitar la formulacion de la ecuacion de busque-

da.

En la Tabla 2 se aprecia la ecuacién de busqueda para la Revision Sistematica de Lite-

ratura (RSL) y la cantidad de resultados obtenidos en la base de datos Scopus.

Tabla N°2: Ecuacion de busqueda y cantidad de resultados en Scopus.

Ecuacién generada por Scopus

Resultados

( TITLE-ABS-KEY (

peru OR "south america" OR "latin america" ) AND TITLE-
ABS-KEY ( "loT " OR "loT technologies" OR "internet of things" OR "Agricul-
ture 4.0" OR ( "Technological innovation" AND ( agriculture OR agricultural
OR "Agricultural products” OR farm) ) OR "Precision agriculture" OR "Cha-
llenges digital transformation" OR "Optimization agricultural resources" OR
"Traditional agricultural practices” OR ( "Operational efficiency" AND techno-
logy AND ( agriculture OR agricultural OR "Agricultural products"” OR farm))
OR ( "Sustainable agriculture" AND technology ) OR ( "Automation gricultural
processes" AND technology)))

297

Fuente: Elaboracion propia
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2.4. Seleccién de articulos

Para garantizar que el estudio sea coherente y relevante los criterios de inclusién y
exclusién son esenciales, lo que refuerza la validez de los resultados. Los criterios es-
tablecidos para este estudio se detallan en la Tabla 3, seleccionados en funcién de su
pertinencia para los objetivos de la investigacién.

TablaN°3: Criterios para la seleccién de Publicaciones.

Criterios de Inclusién

I Publicaciones relacionadas a la implementacién de tecnologias loT en la Agricultura
del Perd y/o América el Sur.
cI2 Publicaciones relacionadas a la innovacién tecnoldgica en la agricultura del Pert
y/o América del Sur.
CI3 Publicaciones relacionadas a practicas agricolas tradicionales sin innovacién tecno-
l6gica.

Criterios de Exclusion

CE1 Publicaciones duplicadas

CE2 Publicaciones con mas de 5 afios de antigliedad o con restricciones en su acceso.

Publicaciones que no guardan una relacion estrecha con el tema de investigacion:

CE3 ) L ) ;
se desvian del foco principal o exploran dreas que no son esenciales.

Fuente: Elaboracién propia
2.5. Descripcion del proceso de seleccion

Para ello se incluyen los criterios de inclusién y exclusion mencionados en la Tabla 3,
los cudles se usaran en la aplicacion de la metodologia PRISMA.

La metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Me-
ta-Analyses) es una herramienta usada en revisiones sistematicas para asegurar una
presentacion clara y completa de los estudios analizados. Esto ayuda a sintetizar la
evidencia existente y mejorar la calidad de los resultados (Moher et al., 2009).

En la Figura 1 se presenta el Diagrama Prisma aplicada en la investigacion, para ello se
detalla el proceso de su elaboracién:

Identificacion

La busqueda inicial en la base de datos de Scopus produjo 297 publicaciones . Ade-
mas, mediante una bldsqueda en linea complementaria, se identificaron 11 publicacio-
nes , sumando un total de 308 publicaciones .

El primer criterio de eliminacién (CE1) se centra en la identificacién y exclusién de pu-
blicaciones duplicadas. Bajo este andlisis se logro identificar 2 publicaciones repetidas,

por lo que se proceden a eliminar, quedando 306 publicaciones .
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Cribado

Se aplica el segundo criterio de eliminacién (CE2), antigliedad y accesibilidad de las
publicaciones; de acuerdo a la antigliedad se descartaron las que tenian mas de cinco
anos de antigliedad, ya que en campos de investigaciéon es fundamental considerar
estudios recientes. Y respecto a la accesibilidad, se consideraron solo aquellas cuya
informacién estaba disponible en la red, eliminandose asi 246 publicaciones dejando
un total de 60 articulos que cumplieron con este criterio .

Idoneidad

Se aplica el tercer criterio de eliminacién (CE3), descartdndose 29 publicaciones , que-
dando 31 publicaciones para una revisién completa .

Inclusién

De esta manera, se incluyeron 31 publicaciones , las cuales contribuiran al desarrollo y
analisis del trabajo de revisién sistematica.

Figura N°1: Diagrama Prisma aplicado en la investigacion.

| Identificacién de estudios a través de bases de datos y registros.

Estudios identificados mediante §.
Estudics identificados en
bisqueda en bases de datos z
Scopus (neZa7), registros de fuentes
T I
e L2 L
. e Registros eliminados
i ?mlb;;qmwm‘” antes de la seleccion:
bases de datos: —"*| Registros duplicados
g {n = 308) eliminados (n =2) CE1
P ¥
Registros excluidos por
Registros examinados »| falta de acceso,
antigladad,
g .
Informas buscados para N Informes no recuperados
SU recUparacion (n=0)
X .
Informes evaluados para || Informes excluidos (28):
determinar la elegibiidad Sa relaciona poco con
= el tema de
=00 investigacion. CE3

T
Estudios inchuidos en la revision

{n=31)

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 4 se muestra la informacién recopilada y organizada por afio de publicacién,
autores, titulo y el aporte que genera a nuestra investigacién. Se han enumerado asi 31
publicaciones.

Tabla N°4: Aportes de las publicaciones para la investigacion.

N | ANO [ AUTORES TITULO APORTES
Muestra como la integracidon de AR (Realidad au-
Avances  tecnoldgi- | mentada) e loT para monitorear la nieve en el neva-
cos en alta montafa: | do Huascarédn puede inspirar aplicaciones similares
Zaoata ). & Desarrollo de una | en la agricultura peruana. Destaca la importancia de
P ' aplicacion de reali- | datos precisos para la toma de decisiones y presen-
01| 2024 |Lescano L. ) ;
(Perd) dad aumentada e loT | ta la metodologia Scrum como un enfoque efectivo
para el monitoreo del | para implementar tecnologias loT. Ademas, ilustra
manto nivoso en el [cdmo el monitoreo puede contribuir a una mejor
Huascaran, Perd gestion de recursos hidricos, relevante para la sos-
tenibilidad agricola.
. Destaca la biodiversidad del algodén nativo en co-
Impactos  socioeco- . " ; :
S munidades amazdnicas de Perl y su relevancia so-
némicos y culturales | . e . S
. cioecondémica y cultural. La agricultura es la principal
del cultivo de algo- . ]
. . fuente de ingresos para la mayoria de los encuesta-
don nativo en las ;
Morales A. et . dos, aunque enfrentan desafios como el acceso a
02 | 2024 . comunidades  ama- . . S .
al. (Perq) - semillas de calidad y la falta de conocimientos técni-
zénicas del Alto Uru- . . .
e cos, lo que sugiere la necesidad de que se integren
bamba, provincia de | ~~ ' . 2
- practicas tradicionales y promuevan el desarrollo
La Convencion-Cus- . . . o
. sostenible, aspectos valiosos para la investigacion
co, Peru .
del loT en la agricultura.
Modelos de predic- | Destaca como la integracién de sistemas de infor-
ciéon del rendimien- | macién geogréfica y vehiculos aéreos no tripulados
to de variedades de | (VANT) puede optimizar el cultivo de arroz. Aunque
Goigochea|arroz utilizando ima- | la aplicacién de estas tecnologias es aun limitada en
03 | 2024 [D. et al.|genes multiespec-|el pais, los experimentos realizados con diferentes
(Peru) trales obtenidas con | variedades de arroz revelan que el uso de indices de
drones en las tierras | vegetacion permite predecir el rendimiento de ma-
bajas de la Amazonia [ nera efectiva. Subrayando la importancia de adoptar
peruana tecnologias innovadoras en la agricultura peruana.
EvalGa los impactos de la variedad de arracacha
Perspectivas de las | 'Agrosavia La 22' en Colombia, mostrando mejoras
partes  interesadas: | significativas en sostenibilidad y productividad agri-
un estudio socioa- | cola. Los resultados indican un aumento en el area
Navarro D., | gronémico sobre la | cultivada y rendimientos mas altos, junto con aho-
Villamil J. & | adopcién de innova- | rros en costos de insumos y reduccién de emisio-
04 | 2024 ! . .
Polo S. (Co-|cién varietal, prefe- | nes de gases de efecto invernadero. Estos hallazgos
lombia) rencias y sostenibili- [ destacan la viabilidad econdmica y los beneficios
dad en el cultivo de | sociales y ambientales de innovaciones tecnoldgi-
arracacha (Arracacia | cas, lo que puede ser relevante para la investigacién
xanthorrhiza B.) sobre la adopcién de tecnologias loT en la agricul-
tura peruana.
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05

2024

Varela J. et
al. (México)

Aceptaciéon de un
sistema loT para el
cultivo de fresas: un
estudio de caso de
diferentes usuarios

Analiza la aceptacién del loT en un sistema de mo-
nitoreo y riego para cultivos de fresa en América del
Sur, destacando la baja adopcién de estas tecnolo-
gias en la regién. A través de un sistema se moni-
torizan variables como la humedad y temperatura,
logrando una tasa de aceptacion del 80% entre los
usuarios, con diferencias notables segun el perfil
técnico.

06

2024

Chavarry D.
& Chavarry
W. (Rusia)

Tecnologias digitales
en el desarrollo agri-
cola: la experiencia
de los paises latinoa-
mericanos

Resalta la importancia de la “agricultura inteligen-
te” y las tecnologias digitales, como el loT, en la
solucién de problemas agricolas en América Latina.
Ademas, aborda las barreras y desafios econémicos
y sociales que podrian limitar la adopcién de estas
tecnologias. También subraya la necesidad de en-
tender y mitigar los riesgos asociados con la digita-
lizacién, lo que es relevante para el anélisis de bre-
chas en habilidades técnicas y costos econémicos.

07

2024

Yauri R. &
Mallqui  G.
(Pert)

Sistema de Control y
Visualizacién loT con
Gemelos Digitales y
Realidad  Aumenta-
da en un Espacio de
Transformacién Digi-
tal

Resalta como las tecnologias loT, gemelos digitales
y realidad aumentada pueden facilitar la adopcién
de servicios digitales en sectores como la agricul-
tura. Al demostrar un sistema que permite la visua-
lizacién y el control en tiempo real, proporciona un
modelo préctico para mejorar la eficiencia y la trans-
formacién digital en contextos con escasos recursos
técnicos.

08

2023

Lubag M. et
al. (Filipinas)

Impactos diversifica-
dos de la habilitacion
de una cadena de su-
ministro agricola con
tecnologia intensiva
en la calidad de vida
de las comunidades
del interior

Resalta como las tecnologias disruptivas pueden
transformar la cadena de suministro agricola y me-
jorar la calidad de vida en comunidades rurales. Al
identificar los impactos positivos de herramientas
como la agricultura de precisiéon y el loT, se ofre-
ce un marco para evaluar cdmo estas tecnologias
pueden abordar los objetivos de sostenibilidad y
eficiencia agricola en Perd.

09

2023

Saravia D. et
al. (Pert)

Prediccién del ren-
dimiento de cuatro
cultivares de frijol
(Phaseolus  vulgaris)
utilizando indices de
vegetacion basados
en imégenes multies-
pectrales obtenidas
por UAV en una zona
arida del Peru

Demuestra la eficacia de los sensores remotos y
UAV para mejorar la precisién en la evaluacion de
cultivos en dreas aridas de Perd, un aspecto clave
para abordar la falta de informacién en el sistema
agricola. La capacidad de predecir el rendimiento
de los frijoles mediante imagenes multiespectrales y
diversos indices de vegetacion resalta la importan-
cia de integrar tecnologias avanzadas para optimi-
zar la produccién agricola y facilitar la toma de deci-
siones informadas, alinedandose con los objetivos de
promover la sostenibilidad y eficiencia.

10

2023

Supo J. et al.
(Pert)

Implementacién  de
un sistema de moni-
torizacidon de una ins-
talacién fotovoltaica
basado en tecnologia
loT

Demuestra cémo la implementacion de un sistema
de monitoreo loT en un sistema fotovoltaico puede
optimizar la supervision y gestion de la energia re-
novable en contextos como el de Juliaca, Pert. La
integracién de tecnologias accesibles y flexibles no
solo mejora la eficiencia operativa, sino que también
permite una visualizacion en tiempo real de datos,
lo cual es fundamental para la toma de decisiones
informadas en la adopcién de energias sostenibles.
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11

2023

Puntel L. et
al. (Argenti-
na)

(Qué tan digital
es la agricultura en
un subconjunto de
paises de América
del Sur? Adopcién y
limitaciones

Proporciona un anélisis detallado sobre el estado
actual de la agricultura digital en América del Sur,
identificando tanto su potencial como las barreras
para su adopcién. La informaciéon sobre las tecno-
logias mas utilizadas y las limitaciones enfrentadas
es crucial para entender el contexto en el que se
implementaran soluciones tecnoldgicas.

12

2022

Saravia D. et
al. (Peru)

Predicciones de ren-
dimiento de cuatro
hibridos de maiz (Zea
mays) utilizando imé-
genes multiespectra-
les obtenidas desde
drones en la costa del
Peru

Destaca la importancia de la evaluacién temprana
del desarrollo de cultivos para mejorar la rentabi-
lidad agricola. La prediccién del rendimiento utili-
zando indices de vegetacién y el uso de UAVs para
monitoreo pueden ofrecer herramientas efectivas
para optimizar el manejo de recursos hidricos y nu-
tricionales.

13

2022

Barroso C.,
Lucas J. &
Sotomayor
C. (Pert)

Disefio de un sistema
de reconocimiento
de enfermedades de
la cafia de azlcar ba-
sado en GoogleNet
para una aplicacion
web

Ofrece una solucién tecnoldgica, la implementacién
de una aplicacién web basada en inteligencia arti-
ficial que mejora la capacidad de respuesta de los
agricultores, permitiendo una detecciéon temprana
de enfermedades y reduciendo pérdidas econd-
micas. Ademads, su alta precisién sugiere que este
enfoque puede replicarse para otras enfermedades
agricolas, contribuyendo a la sostenibilidad y renta-

bilidad del sector.

14

2022

Gumz J. et
al. (Brasil)

La influencia social
como factor deter-
minante en la acep-
tacion de los medi-
dores inteligentes:
hallazgos de Brasil

Explora factores clave que afectan la aceptacion
de tecnologias loT, como los medidores inteligen-
tes, en el contexto de América del Sur. Entender
las motivaciones y barreras para la aceptacién de
estas tecnologias es esencial para promover su im-
plementacion efectiva y sostenible en la agricultura
y otras areas.

15

2022

Rabanal E. et
al. (Pert).

Internet de las Cosas
(loT)-Alcance, Apli-
cabilidad y Modelos
de Comunicacién In-
ternet de las Cosas
(loT)-Ambito de Apli-
cacién y Modelos de
Comunicacién

Identifica dreas donde el loT puede ser implemen-
tado para mejorar la eficiencia y sostenibilidad, lo
que puede guiar la formulacién de politicas y es-
trategias en Perd. Ademas, ofrece un marco sobre
modelos de comunicacién que podrian aplicarse en
proyectos relacionados con la agricultura y la ges-
tion de recursos, alinedndose con sus objetivos de
innovacién.

16

2021

Manrique J.
et al. (Perd)

Prediccién de la inci-
dencia de trips en el
cultivo de banano or-
ganico con Machine
learning

Ofrece un ejemplo concreto de cémo la tecnologia
loT y el aprendizaje automético pueden abordar
desafios agricolas, como el control de plagas en la
produccién de banano. La implementacién de un
sistema de sensores para monitorear variables am-
bientales y optimizar el uso de insumos es relevante
para los objetivos de sostenibilidad y eficiencia en
la agricultura.

17

2021

Sandhu H.
(Australia)

Transformacién  de
abajo hacia arriba de
los sistemas agricolas
y alimentarios.

Destaca la necesidad de un enfoque sostenible en
la agricultura que integre consideraciones ambien-
tales, sociales y econémicas. Al proponer un nue-
vo paradigma que enfatice los indicadores locales
y regionales, ofrece un marco Util para abordar los
desafios especificos de la agricultura peruana.
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Alternativas de Sis-

La implementacién de sistemas automatizados de

Esquicha J. . riego con tecnologia loT no solo muestra cémo
temas de Riego loT . ; -
18 [ 2021 |& Copa J. . optimizar el consumo de agua, sino que también
- para los Jardines de o . :
(Pert) . puede inspirar soluciones para integrar sensores y
Arequipa S
actuadores en deteccién de fugas de gas.
. Resalta la importancia de la conectividad movil y la
Estrategias de com- o oF 5 imol ion d |
otitividad  tecnols. | 2utomatizacion en la implementacion de tecnolo-
Corzo G. & pica en conectividad gias de la Industria 4.0 en América Latina. Identifi-
19| 2021 |Avarez E.|9'F .~~~ | ca brechas que podrian ser criticas al desarrollar tu
. movil y comunicacio- | Co -
(Colombia) X . sistema de vigilancia y deteccién de fugas de gas,
nes industria 4.0 en o -
- . ya que una conectividad deficiente puede afectar la
América Latina L
eficacia del loT.
Tittonell P. et . . . e
al. (Argenti- Agroecologia en la | Al abordar la necesidad de tecnologias y politicas
20| 2020 na;) 9 agricultura a gran es- | que apoyan transiciones sostenibles, ofrece un mar-
cala: una agenda de | co para considerar la implementaciéon de sistemas
investigacion de vigilancia y deteccion en la agricultura.
Sistemas de almace-
namiento de energia | Proporciona un panorama actualizado sobre las
Saponara S. |y electrénica de con- | innovaciones en sistemas de almacenamiento de
21| 2019 [& Mihet L.[versién de energia |energiay conversién de potencia, esenciales para la
(Italia) para el transporte | electrificacion del transporte y el desarrollo de redes
eléctrico y la red inte- | eléctricas inteligentes.
ligente
Prospectiva de la in-
genieria  agroindus- | Identifica prioridades y areas de interés en el &mbito
Zartha J. et|trial al 2035 - Apli- | de la Ingenieria Agroindustrial hacia 2035, centran-
22 | 2019 |al. (Colom-|cacién del método | dose en tecnologias clave como loT y biotecnolo-
bia) Delphi como dinami- [ gia. Proporciona una base para la reestructuracién
zador de cambios cu- | curricular y la innovacién en programas académicos.
rriculares
. ... | Resalta la necesidad de adaptar tecnologias agrico-
Agricultura inteli- o P - .
) . las a las condiciones especificas de la regién tropi-
Collado E.,|gente: una posible p . ) . .
: - ] cal. Ademas, enfatiza la importancia de la Agricul-
Fossatti, A.,|soluciéon hacia una . .
23 | 2019 . . tura Inteligente como estrategia para enfrentar los
& Séez, Y.|agricultura moderna q , . L .
. . esafios del cambio climatico y mejorar la produc-
(Panama) y sostenible en Pana-| ~.° :
A cién de alimentos, lo cual es clave para abordar la
escasez de recursos.
Destaca el papel transformador de la agricultura di-
Melgar M. . . : ]
24| 2019 Agricultura Digital o | gital en la cadena de valor agricola, lo que puede
Agricultura 4.0 facilitar la implementacién de tecnologias innovado-
(Guatemala)
ras en contextos locales.
Disefio de un sistema . . .
: . Subraya la necesidad de implementar sistemas de
de riego automatiza- s, - i
. gestion eficiente del agua en la agricultura, espe-
do mediante PLC e |2 S o Ty e
Sotelo F. et cialmente ante el inminente déficit hidrico. Resalta
25 | 2024 . Internet de las Cosas | ~, S
al. (Pert) cémo la optimizacion del uso del agua puede redu-

para mejorar la pro-
duccién de maiz en
Junin, Per.

cir costos de produccién y mejorar la productividad
agricola.
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Los nuevos retos del

Ofrece una vision integral sobre cémo las tecnolo-
gfas digitales, especialmente en la era FinTech y Ag-
Tech, estan transformando el sector agroalimentario

Rincon C. & . : : .
) sector agroalimenta- |y los modelos de negocio asociados. Destaca la im-
26 | 2020 |[Lino A. (Ve-| . T - : g .
nezuela) rio: Fintech 3.0, Ag- [ portancia de comprender los desafios y oportunida-
Tech y FoodTech des que surgen de estas innovaciones tecnoldgicas,
lo que es crucial para abordar la productividad y la
sostenibilidad en la agricultura latinoamericana.
Ofrece una vision integral sobre la agricultura digital
Urquilla  A.[;Serd la Agricultura |y su interseccién con la agricultura de precisién y
27 | 2023 |(2023). (EI14.0 la solucién al|4.0, resaltando cémo estas tecnologias pueden op-
Salvador) hambre global? timizar el uso de recursos y mejorar la sostenibilidad
en la produccién agricola.
Destaca la evolucidn tecnoldgica en la agricultura
Stanley S., C . |y su relevancia para alcanzar una produccién mas
Aplicacion de la agri- : - o -
Vargas P. & .= _| sostenible y eficiente. Enfatiza cémo la adopcién de
28 | 2020 ; cultura  tecnolégica ) N ) g
Quilamapu |. 40 tecnologias emergentes, como inteligencia artificial
(Chile) ’ y big data, es crucial para mejorar la competitividad
y productividad del sector.
Evidencia las barreras que enfrenta la implementa-
Nuevas tecnologias | cién de nuevas tecnologias agricolas en Centroa-
y agricultura 4.0: im- | mérica, incluyendo la falta de formacién y recursos.
29 | 2021 |(Espafia) pacto en los recursos | Destaca la importancia de politicas publicas que
humanos de la indus- [ mejoren la capacitacion de los productores rurales.
tria agricola en Cen- | Ademas, proporciona un contexto sobre cémo la
troamérica falta de apoyo puede obstaculizar la transicién hacia
la agricultura 4.0.
Tecnologias como loT y machine learning, pueden
Agricultura 4.0: uso | ser clave para alcanzar metas de desarrollo sosteni-
de tecnologias de | ble, como el objetivo de Hambre Cero. Al identifi-
Tovar A. (Co- Ny L , . . ;.
30 | 2023 lombia) precision y aplicacion | car los desafios que van mas alld de lo tecnolégico,
para pequefios pro- | resalta la necesidad de integrar Ciencia, Tecnologia
ductores e Innovacién (CTI) para impulsar el sector agrope-
cuario.
Agricultura 4.0 Start | Resaltar la importancia de la agricultura 4.0 y la ro-
Santos S. & Robética agricola y | bdtica en la modernizacién de la produccién agrico-
31| 2020 |Kienzle  J |€Quipos automatiza- la, especialmente en paises en desarrollo. Enfatiza

(Italia)

dos para la produc-
cién agricola soste-
nible

cémo estas tecnologias pueden abordar desafios
como la sostenibilidad ambiental y la resiliencia ante
el cambio climatico.

Nota: Elaboracién propia
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3. Resultados

3.1. Analisis descriptivo de las publicaciones

La Figura 2. muestra la distribucién de articulos publicados entre los afios 2019 y 2024.
Esto sugiere un creciente interés en el tema de investigacién a lo largo de los afios, es-
pecialmente entre los Ultimos dos afos, lo que refleja una mayor produccién cientifica

reciente relacionada con el campo de estudio.

Figura N°2: Cantidad de publicaciones por afio de publicacion.

Articulos por ano de publicacion
8

Articulos
[ T S T T < T L T T ¥ e ]
B
I
Y

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Ao de publicacién

Nota: Elaboracion propia

Figura N°3: Diagrama de Pareto de las publicaciones seleccionadas por pais de origen.

Nota: Elaboracion propia en Minitab.
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El diagrama de Pareto presentado en la Figura 3. revela que, como el enfoque prin-
cipal del estudio es la agricultura 4.0 en Perd, la mayor cantidad de publicaciones
proviene de este pais (39%). Sin embargo, también hay un aporte significativo de inves-
tigaciones extranjeras, estas contribuyen ya sea con estudios basados en el contexto
peruano o con literatura que enriquece el tema. Asimismo, diversos paises latinoame-
ricanos contribuyen también a la investigacion. Esto subraya la relevancia internacional
del tema, y cémo las investigaciones de otros paises fortalecen el conocimiento sobre
agricultura 4.0 en Perd.

3.1.1. Analisis de correlacion de los articulos seleccionados

Se efecttia un anélisis de correlacién entre las preguntas especificas planteadas inicial-
mente y los articulos seleccionados, que se presentaron en la Tabla. 4 seguidamente,
en la Tabla 5 se presenta las preguntas especificas de la investigacién y los autores

cuyas publicaciones responden a cada una de ellas.

Tabla N°5: Autores que responden a los problemas planteados en la investigacion.

P.E. PREGUNTA ESPECIFICA AUTORES
‘Cusles son las fincioales  barreras (Zapata J. & Lescano L., 2024), (Chavarry D. & Cha-
ft’ecnolé icasy de infre?estrugtura en el Perg | V@Y W., 2024), (Rabanal E. et al., 2022), (Varela
PE . | oo e ol IoT on o Acri. | 3- 6t al., 2024), (Navarro D., Villamil J. & Polo S,
b P 9™ 12024), (Santos S. & Kienzle J., 2020), (Supo J. etal.,
o 2023), (Stanley S., Vargas P. & Quilamapu |., 2020).
(Sotelo F. et al., 2024), (Esquicha J. & Copa J.,
. Cémo bueden los sistemas de rieqo 2021), (Supo J. et al., 2023), (Morales A. et al.,
?nonitore% basados en loT optimizar e? usg 2024), (Zapata J. & Lescano L., 2024), (Vauri R. &
P.E.2. de recursos hidricos enetf’)géticos on la Mallqui G., 2024), (Saravia D. et al., 2022), (Saravia
coriculturs del Perd? y D. et al., 2023), (Varela J. et al., 2024), (Navarro D.
' et al., 2024), (Manrique J. et al., 2021), (Collado E.,
Fossatt, A., & Saez, Y., 2019), (Urquilla A., 2023).
(Varela J. et al., 2024), (Morales A. et al., 2024), (Za-
¢Cudles son los costos econémicos que | pata J. & Lescano L., 2024), (Goigochea D. et al.,
enfrentan los pequefios y medianos |2024), (Santos S. & Kienzle J., 2020), (Supo J. et al.,
PE.3. | agricultores en la implementacién de |2023), (Chavarry D. & Chavarry W., 2024), (Morales
tecnologias loT, y qué estrategias podrian [ A. et al., 2024), (Tovar A., 2023), (Stanley S., Var-
reducir estos costos? gas P. & Quilamapu 1., 2020), (Supo J. et al., 2023),
(Sandhu H, 2021), (Urquilla A., 2023).
(Morales A. et al., 2024), (Chavarry D. & Chava-
iCuéles son las principales brechas en las | rry W, 2024), (Varela J. et al., 2024), (Arce Y. et al.,
PE4 habilidades técnicas de los agricultores [ 2024), (Rabanal E. et al., 2022), (Navarro D. et al.,
"~ | peruanos que limitan la adopcién de|2024), (Puntel L. et al., 2023), (Zapata J. & Lescano
tecnologias loT en la agricultura? L, 2024), (Tovar A., 2023), (Supo J. et al., 2023), (Es-
quicha J. & Copa J., 2021).

Fuente: Elaboracién propia
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Desarrollo de ejes tematicos

¢Cudles son los principales desafios y oportunidades que plantea la implementacion
del Internet de las Cosas (loT) en la Agricultura 4.0 en el Pert?

3.1.2. Agricultura 4.0: Conceptos claves.

La Agricultura 4.0 surge como parte de la cuarta revolucién industrial, donde la digita-
lizacién y el uso de tecnologias avanzadas transforman los procesos productivos. A di-
ferencia de las formas tradicionales de agricultura, la Agricultura 4.0 utiliza tecnologias
emergentes como el Internet de las Cosas (loT), inteligencia artificial (1A), big data y
drones para automatizar tareas, recolectar datos, y optimizar la toma de decisiones en
tiempo real (Melgar, 2019).

Principales Tecnologias de la Agricultura 4.0

* Internet de las Cosas (loT): El loT conecta diversos sensores y dispositivos que
recopilan datos en tiempo real sobre el estado del suelo, clima y cultivos. Estos
sensores pueden controlar automaticamente el riego, la fertilizacion, o el uso de
pesticidas, optimizando asi el uso de los recursos y reduciendo costos innecesarios
(Collado et al., 2019).

e Inteligencia Atrtificial (IA): La A procesa grandes cantidades de datos generados
por los dispositivos loT y otros sistemas, utilizando algoritmos avanzados para iden-
tificar patrones y predecir comportamientos futuros de los cultivos, lo que permite
tomar decisiones informadas y personalizadas para cada tipo de cultivo (Zapata &
Lescano, 2024).

* Drones y Vehiculos Auténomos: Los drones se utilizan para la vigilancia aérea de
grandes extensiones agricolas. A través de imagenes multiespectrales y camaras
térmicas, los drones pueden monitorear la salud de los cultivos, detectar areas
afectadas por plagas o enfermedades y optimizar el uso de fertilizantes. Ademas,
los vehiculos auténomos ayudan a automatizar tareas como la siembra y la cosecha
(Morales et al., 2024).

* Big Data: La recopilacion de grandes volimenes de datos provenientes de diversas
fuentes (sensores, satélites, maquinaria agricola) permite a los agricultores analizar
de manera exhaustiva la informacién para optimizar los procesos. El anélisis de
datos facilita predicciones meteorolégicas y recomendaciones especificas para el
manejo de cultivos en cada temporada (Chavarry & Chavarry, 2024).

3.1.3. loT en la Agricultura 4.0: Implementacién y Usos
El loT permite conectar dispositivos y sensores, facilitando la recopilacion y el andlisis
de datos en tiempo real; los que proporcionan informacién precisa sobre el estado de

los cultivos, permitiendo a los agricultores tomar decisiones informadas y automatizar
procesos clave (Chavarry & Chavarry, 2024).
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Principales Usos del lIoT en la Agricultura

Monitoreo de Condiciones Ambientales: Sensores loT recopilan datos sobre clima
y suelo, como la temperatura, la humedad y la radiacién solar. Esta informacion es
crucial para optimizar el riego y la aplicacién de fertilizantes, evitando desperdicios
y maximizando el rendimiento de los cultivos (Zapata & Lescano, 2024).

Gestion Inteligente del Riego: Ajustan automaticamente la cantidad de agua que
se suministra a los cultivos, dependiendo de la humedad del suelo y las condicio-
nes atmosféricas. Un caso destacado en Perd (Junin), donde el riego de los cultivos
de maiz se gestiona automéaticamente, permitiendo su uso eficiente y reduciendo
los costos (Sotelo et al., 2024).

Control de Plagas y Enfermedades: Los sensores 0T, junto con camaras y drones,
pueden identificar cambios en la salud de los cultivos, como variaciones en el color
o la humedad de las hojas, lo que puede ser un indicador temprano de la presencia
de plagas. Esto permite que los agricultores actlien de manera rapida y selectiva,
aplicando plaguicidas solo en las areas afectadas, lo que reduce el uso de produc-
tos quimicos y los costos asociados (Varela et al., 2024).

Automatizaciéon de Maquinaria: Equipos auténomos conectados al loT, equipados
con sensores y conectados a redes, pueden operar de manera auténoma o semiau-
tébnoma, aumentando la eficiencia operativa y reduciendo la necesidad de mano de
obra intensiva. (Morales et al., 2024).

Ventajas de la Implementacién del loT en la Agricultura

La implementacién de IoT en la agricultura trae consigo numerosos beneficios:

Eficiencia en el Uso de Recursos: Ajusta riego y fertilizacion segun las necesidades
del cultivo, lo que evita el desperdicio de recursos naturales y reduce el costo de
insumos (Sotelo et al., 2024).

Mayor Productividad: El monitoreo en tiempo real de las condiciones del cultivo
permite realizar ajustes inmediatos, lo que incrementa la productividad y disminuye
la pérdida de cosechas por condiciones adversas.

Reduccién de Costos: Al automatizar procesos como el riego y el control de plagas,
los agricultores pueden reducir los costos laborales y de insumos, lo que aumenta
la rentabilidad del sector agricola.

Sostenibilidad: El uso eficiente de los recursos y la reduccién del uso de quimicos
contribuyen a una agricultura mas sostenible (Zapata & Lescano, 2024).

¢Cudles son las principales barreras tecnolégicas y de infraestructura en el Perd que
limitan la adopcién del loT en la Agricultura 4.07
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3.1.4. Desafios Tecnolégicos y de Infraestructura del loT en la Agricultura
Tras la revisiéon de las distintas publicaciones se pueden:

* Falta de conectividad en areas rurales: Muchas regiones agricolas en Pery, espe-
cialmente en zonas andinas y amazdnicas, tienen acceso limitado a internet o ca-
recen de él por completo (Chavarry & Chavarry, 2024). El Internet de las Cosas
requiere redes de comunicacién robustas para transmitir los datos de los sensores
y otros dispositivos a plataformas de andlisis en tiempo real. Sin una conexién es-
table, los agricultores no pueden utilizar los beneficios del loT de manera efectiva.
La falta de infraestructura digital adecuada es una barrera critica que afecta la ca-
pacidad de los agricultores para implementar soluciones tecnoldgicas avanzadas,
como sensores y dispositivos loT (Supo et al., 2023).

® Infraestructura Tecnoldgica Limitada: Ademas de la conectividad, la infraestructura
tecnoldgica en las areas agricolas del Perl es insuficiente para soportar la imple-
mentacion de dispositivos loT a gran escala. Esto incluye la ausencia de sistemas
de energia confiables que alimenten los dispositivos loT en areas rurales. Muchas
zonas dependen de fuentes de energia poco estables o incluso carecen de esta
(Varela et al., 2024).

* Dependencia de Tecnologias Importadas: Los equipos y soluciones loT disponi-
bles en el mercado peruano son mayoritariamente importados, lo que incrementa
significativamente su costo. Esta realidad impide que los pequefos y medianos
agricultores accedan facilmente a estas tecnologias (Sotelo et al., 2024). La ausen-
cia de una industria local de tecnologia agricola también contribuye a la brecha
tecnoldgica. Si bien hay avances con algunas soluciones tecnolégicas locales, estas
son limitadas y no cubren la demanda del sector agricola (Zapata & Lescano, 2024).

* Costos de Implementacién y Mantenimiento: El equipamiento loT para la agricul-
tura, como sensores, drones y plataformas de anélisis de datos, representa una
inversion significativa, especialmente para los pequefos productores. Ademas, los
costos de mantenimiento y actualizacién pueden ser prohibitivos si no se cuenta
con un modelo de negocio claro que justifique el retorno de la inversién en el corto
plazo (Morales et al., 2024).

® Escasa Capacitacion Técnica: Incluso en las dreas donde se dispone de conectivi-
dady tecnologia loT, los agricultores a menudo carecen de las habilidades necesa-
rias para gestionar y mantener estos sistemas (Chavarry & Chavarry, 2024).

¢Coémo pueden los sistemas de riego y monitoreo basados en loT optimizar el uso de
recursos hidricos y energéticos en la agricultura del Perd?
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3.1.5. Impacto del loT en la Gestion de Recursos en la Agricultura

loT en la Gestion de recursos

Tras la revision de las distintas publicaciones se pueden mencionar lo siguiente:

Uso Eficiente del Agua en la Agricultura: El agua es uno de los recursos mas criticos
en la agricultura, y en el contexto peruano, el uso de sensores loT en sistemas de
riego ha permitido a los agricultores monitorear de forma precisa la humedad del
suelo, la evaporacién y las condiciones climéticas, lo que les permite ajustar auto-
maticamente el suministro de agua a los cultivos (Zapata & Lescano, 2024). Estos
sistemas no solo garantizan que las plantas reciban la cantidad adecuada de agua
en el momento éptimo, sino que también previenen el desperdicio de agua, algo
critico en regiones como la costa peruana, donde los recursos hidricos son limita-
dos.

Optimizacién Energética en la Agricultura: Los sistemas de riego que utilizan loT
son capaces de funcionar de manera mas eficiente, reduciendo el consumo de
energia al evitar el funcionamiento innecesario de bombas de agua o sistemas
de irrigacion. En muchas regiones, como las zonas montafiosas de Peru, donde la
energia puede ser cara y escasa, esta optimizacion resulta en ahorros significativos
de costos para los agricultores (Varela et al., 2024). El loT también facilita la integra-
cion de energias renovables, como la energia solar, para alimentar los sistemas de
riego, reduciendo aiin mas la dependencia de fuentes de energia convencionales.
Mitigacion de Sequias y Cambios Climaticos: El cambio climatico ha intensificado
la frecuencia y severidad de eventos extremos, como sequias, que afectan negati-
vamente a los agricultores. En este sentido, el loT permite mitigar estos efectos al
monitorear en tiempo real las condiciones del suelo y la atmésfera, lo que permi-
te a los agricultores ajustar sus practicas de riego en respuesta a las condiciones
ambientales cambiantes. En el Pery, las sequias son una amenaza constante en
muchas regiones agricolas, y el uso de tecnologias lIoT ha demostrado ser una he-
rramienta efectiva para hacer frente a esta situacion (Chavarry & Chavarry, 2024).
Reducciéon del Uso de Insumos Agricolas: El loT permite optimizar el uso de insu-
mos agricolas, como fertilizantes y pesticidas, ya que pueden detectar las necesida-
des especificas de los cultivos y ajustar la cantidad de insumos aplicados de acuer-
do con los datos obtenidos de los sensores. Esto no solo reduce los costos para los
agricultores, sino que también minimiza el impacto ambiental de la agricultura, ya
que se evitan los excesos en la aplicacion de insumos quimicos, lo que contribuye
a la sostenibilidad del sistema agricola (Varela et al., 2024).

¢ Cuales son los costos econémicos que enfrentan los pequefios y medianos agricultores
en la implementacion de tecnologias loT, y qué estrategias podrian reducir estos cos-

tos?
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Costos Econémicos del loT

3.1.6. Principales costos identificados

De acuerdo a la literatura realizada podemos mencionar los siguientes costos que trae
consigo la implementacién del loT.

Inversion Inicial en Equipos y Tecnologias: La implementacién del loT involucra una
inversién inicial significativa. Este costo incluye la adquisicién de equipos como
sensores de humedad, estaciones meteoroldgicas, drones y sistemas de riego au-
tomatizado. Los precios de estos dispositivos pueden variar considerablemente
dependiendo de su complejidad y el drea de cultivo donde se vayan a utilizar (Supo
et al., 2023). La necesidad de tecnologias importadas, que suelen tener un costo
elevado debido a aranceles y costos de transporte, encarece alin mas el proceso,
especialmente para pequefios y medianos agricultores que no disponen de gran-
des recursos financieros (Morales et al., 2024).

Costos de Instalacién y Mantenimiento: Aparte de la inversién en equipos, los agri-
cultores también deben considerar los costos de instalacién de la infraestructu-
ra loT. Esto puede incluir la contratacién de especialistas para la instalacién, asi
como la configuracion de plataformas de gestién de datos, lo que también puede
ser costoso en areas rurales con falta de técnicos especializados. Una vez que los
sistemas estadn en funcionamiento, se necesita un mantenimiento constante para
garantizar su operatividad, esto incluye la actualizacién de software, reemplazo de
componentes y servicios técnicos peridédicos, generando més costos a largo plazo
(Sotelo et al., 2024). En algunos casos, los agricultores también deben invertir en
energias alternativas como paneles solares para alimentar los sistemas loT en areas
donde el acceso a la electricidad es limitado o no confiable. Estos sistemas de
energia representan otra fuente de costos a considerar.

Capacitacion y Adaptaciéon Tecnolégica: Dado que la mayoria de los agricultores
no estan familiarizados con el uso de tecnologias avanzadas, se requiere de pro-
gramas de capacitacion que los habiliten a operar y mantener los sistemas loT.
Esto implica la contratacién de expertos, representando otra carga financiera (Cha-
varry & Chavarry, 2024). Ademéas, la adaptacion tecnolégica implica un proceso
de aprendizaje tanto para los agricultores como para las comunidades rurales que
deben cambiar sus practicas agricolas tradicionales por soluciones tecnoldgicas
modernas. Este proceso de adopcion y adaptacién puede ser lento, lo que afade
al costo de la implementacion al requerir méds tiempo y recursos para su correcta
integracion.
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Barreras para Pequefios y Medianos Agricultores

Los pequefos y medianos agricultores enfrentan mayores dificultades en la adopciéon
de tecnologias loT debido a los altos costos. A menudo, estos agricultores no cuentan
con el acceso a financiamiento adecuado ni a programas de apoyo que les permitan
costear la inversion inicial. Ademas, en Per(, muchos de estos agricultores trabajan en
regiones remotas con acceso limitado a infraestructura tecnolégica basica, lo que com-
plica ain mas la implementacién del loT (Morales et al., 2024).

3.1.7. Estrategias para Reducir costos del loT

Creacién de Cooperativas Tecnoldgicas: Una de las estrategias més efectivas para
reducir los costos de adopcién del loT es la formacién de cooperativas tecnolégi-
cas, estas permiten a varios agricultores compartir los costos de adquisicién, insta-
laciéon y mantenimiento de equipos loT, lo que reduce significativamente la carga
econdémica para cada agricultor (Varela et al., 2024). Ademas, permiten a los agri-
cultores negociar mejores condiciones con los proveedores de tecnologia, obtener
descuentos por compras en volumen y compartir el uso de sistemas loT, como
drones o estaciones meteoroldgicas, que pueden cubrir grandes areas de cultivo.
Modelos de Financiamiento Publico-Privado: El establecimiento de modelos de
financiamiento publico-privado es otra estrategia clave para reducir los costos de
implementacién, estos modelos de financiamiento combinan recursos del gobier-
noy el sector privado para ofrecer subsidios, créditos y préstamos a los agricultores
que deseen adoptar tecnologias loT (Chavarry & Chavarry, 2024). El gobierno pe-
ruano podria desempefiar un papel crucial mediante la creaciéon de programas de
incentivos que cubran parte de los costos de adquisicién de equipos y servicios loT,
asi como facilitar el acceso a financiamiento a largo plazo con tasas de interés bajas;
los cuales pueden orientarse principalmente a los pequefios agricultores. Ademas,
las empresas privadas que proveen tecnologias loT podrian colaborar ofreciendo
paquetes de financiamiento flexible y acuerdos de leasing que reduzcan los pagos
iniciales y permitan a los agricultores realizar pagos en funcién de su produccién.
Subsidios y Programas Gubernamentales: El gobierno puede introducir subsidios
especificos para la adquisicién de equipos loT, lo que haria que las tecnologias
avanzadas sean mas accesibles para los agricultores. Una estrategia gubernamen-
tal integral también podria incluir programas de capacitacién, para que los agricul-
tores aprendan a utilizar las tecnologias loT de manera efectiva, maximizando asi su
retorno sobre la inversién y garantizando el uso eficiente de los recursos (Morales
et al., 2024). La combinacién de financiamiento y capacitacién es esencial para ase-
gurar que los agricultores no solo tengan acceso a la tecnologia, sino que también
sepan como usarla de manera productiva y sostenible.

Uso de Modelos de Pago por Uso: En lugar de comprar equipos caros por ade-
lantado, los agricultores pueden acceder a tecnologias loT mediante contratos de
servicios basados en suscripcién o pago por uso. Este modelo es particularmente
util en paises como Perd, donde muchos agricultores no pueden permitirse hacer
grandes inversiones iniciales (Varela et al., 2024). Con este modelo los agricultores
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podrian escalar gradualmente el uso del loT, adaptédndolas a sus necesidades y
limitando el riesgo financiero.

Reducciéon de Costos mediante la Producciéon Local de Tecnologia: Fomentar la
produccién local de tecnologias loT adaptadas a las necesidades del sector agri-
cola peruano. Actualmente, gran parte de las tecnologias son importadas, lo que
incrementa el costo debido a aranceles, impuestos y gastos de envio (Sotelo et al.,
2024). Apoyar a startups y empresas locales en el desarrollo de soluciones loT més
asequibles y adaptadas a las condiciones locales podria reducir significativamente
los costos para los agricultores. Este enfoque no solo haria las tecnologias mas
accesibles, sino que también fomentaria la creacién de empleo y el desarrollo de
una industria tecnolégica agricola en el pais.

® Alianzas Internacionales para Transferencia de Tecnologia: Una estrategia clave es

la formacién de alianzas internacionales para la transferencia de tecnologia. Or-
ganismos internacionales, empresas tecnolégicas globales y gobiernos extranje-
ros pueden jugar un papel importante en facilitar el acceso a tecnologias loT mas
econdémicas mediante acuerdos de transferencia de conocimientos y tecnologia.
Estas alianzas permiten a los agricultores locales beneficiarse de la expertise global
y acceder a soluciones tecnoldgicas probadas en otros contextos a un costo menor.

¢Cudles son las principales brechas en las habilidades técnicas de los agricultores
peruanos que limitan la adopcién de tecnologias loT en la agricultura?

3.1.8. Brechas Técnicas en la Agricultura 4.0

A continuacién, se mencionan las principales brechas técnicas en la agricultura 4.0
identificadas en la investigacion:

Falta de Capacitacién Técnica y Conocimiento Tecnolégico: A diferencia de otros
sectores industriales, donde la capacitacién técnica estd mas integrada, en las zo-
nas agricolas rurales de Perd, muchos agricultores no han tenido acceso a forma-
ciéon tecnoldgica, lo que dificulta la adopcidon de tecnologias avanzadas como el
loT (Morales et al., 2024). Este déficit de habilidades incluye la incapacidad de ma-
nejar sistemas de monitoreo remoto, sensores de suelo o estaciones meteorolégi-
cas conectadas, y herramientas para el anélisis de datos. Es asi que los agricultores
no solo carecen de conocimientos sobre cdmo operar estos sistemas, sino también
de cémo interpretar los datos para tomar decisiones efectivas en tiempo real.

Brecha Digital en Zonas Rurales: En muchos casos, los agricultores en regiones
alejadas no tienen acceso a infraestructura tecnoldgica basica, como una buena co-
nectividad a internet o a la electricidad estable, lo que exacerba las dificultades de
adopcién de tecnologias loT. La falta de infraestructura adecuada también limita el
acceso a recursos educativos en linea y oportunidades de capacitacion a distancia,
lo que contribuye a la perpetuacion de la brecha técnica (Sotelo et al., 2024).

Barreras Culturales y Tradicionales: Muchas comunidades agricolas peruanas de-
penden de practicas agricolas tradicionales que han sido transmitidas de genera-
cién en generacion. Lo que implica que la adopcion de nuevas tecnologias puede
no solo enfrentar una barrera técnica, sino también cultural. Los agricultores pue-
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den no ver los beneficios de la Agricultura 4.0 o pueden estar reticentes al uso de
tecnologias digitales que no comprenden completamente (Chavarry & Chavarry,
2024).

e falta de Centros de Formacion Especializada: En Per(, existe una escasez de cen-
tros de formacién técnica especializados en el uso de tecnologias agricolas avanza-
das. La mayoria de los agricultores dependen de programas de capacitacién gene-
ralizados que no se enfocan en las habilidades especificas necesarias para manejar
las herramientas de la Agricultura 4.0 (Varela et al., 2024).

4. Aportes y Discusion

Las principales barreras tecnoldgicas y de infraestructura que limitan la adopcién del
loT en la Agricultura 4.0 en Perl estan relacionadas con la conectividad, la infraestruc-
tura tecnoldgica, la dependencia de tecnologias importadas, los altos costos y la falta
de capacitacion. Segun Chavarry y Chavarry (2024), muchas regiones agricolas, espe-
cialmente en zonas andinas y amazdnicas, carecen de acceso a internet confiable, lo
que impide el uso efectivo de dispositivos loT para monitoreo y anélisis en tiempo real.
Ademas, como sefiala Supo et al. (2023), la falta de infraestructura digital adecuada
afecta la capacidad de los agricultores para implementar tecnologias avanzadas. En
términos de energia, Varela et al. (2024) destacan que la ausencia de sistemas confia-
bles en areas rurales dificulta el funcionamiento continuo de los equipos loT. Por otro
lado, Sotelo et al. (2024) enfatizan que la dependencia de equipos importados incre-
menta los costos iniciales, limitando el acceso de los pequefios agricultores. Ademas,
Zapata y Lescano (2024) indican que la falta de una industria tecnoldgica local agrava
esta situacién, ya que las soluciones disponibles no cubren la demanda del sector.
Finalmente, Morales et al. (2024) subrayan que los altos costos de mantenimiento y
actualizacion, junto con la falta de habilidades técnicas entre los agricultores, como
sefiala Chavarry y Chavarry (2024), constituyen una barrera adicional significativa para
la adopcion de loT en el Perd.

Los sistemas de riego y monitoreo basados en loT representan una herramienta fun-
damental para optimizar el uso de recursos hidricos y energéticos en la agricultura
peruana. Segun Zapata y Lescano (2024), el uso de sensores loT permite monitorear
de manera precisa la humedad del suelo, la evaporacién y las condiciones climaticas,
lo que facilita el ajuste automatizado del riego y garantiza que los cultivos reciban la
cantidad de agua adecuada en el momento oportuno, evitando desperdicios, particu-
larmente en regiones como la costa peruana, donde los recursos hidricos son escasos.
Por otro lado, Varela et al. (2024) destacan que estos sistemas también mejoran la
eficiencia energética al reducir el consumo eléctrico mediante la automatizaciéon de
bombas y sistemas de irrigacién, evitando su funcionamiento innecesario. Asimismo, el
loT promueve la integracién de energias renovables, como la energia solar, reducien-
do la dependencia de fuentes convencionales y los costos asociados. Segun Chavarry
y Chavarry (2024), estas tecnologias permiten ademas mitigar los efectos del cambio
climatico, ya que los agricultores pueden ajustar sus practicas de riego en tiempo real
frente a eventos climaticos extremos como sequias. Finalmente, Varela et al. (2024)
subrayan que el loT también optimiza el uso de insumos agricolas al aplicar fertilizan-
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tes y pesticidas de manera precisa, lo que no solo reduce costos, sino que minimiza el
impacto ambiental, contribuyendo a una agricultura mas sostenible y resiliente.

Los pequefos y medianos agricultores en Perl enfrentan significativos costos econémi-
cos que limitan su acceso a las tecnologias loT, desde la adquisicién inicial de equipos
como sensores y sistemas de riego automatizado, hasta la instalacién y mantenimiento
de estas infraestructuras, las cuales requieren personal técnico especializado. Segun
Supo et al. (2023), los elevados precios de las tecnologias importadas, agravados por
impuestos y costos de transporte, representan una barrera adicional para los agriculto-
res con recursos limitados. Morales et al. (2024) destacan que esta situacién se compli-
ca alin mas debido a la falta de programas de financiamiento adecuados y la necesidad
de energias alternativas, como paneles solares, en areas rurales con acceso limitado a
electricidad. Para enfrentar estas barreras, Varela et al. (2024) sugieren la creacién de
cooperativas tecnoldgicas, las cuales permiten compartir costos entre agricultores, op-
timizando recursos y negociando mejores condiciones con proveedores. Por otro lado,
Chavarry y Chavarry (2024) proponen el uso de modelos de financiamiento publico-pri-
vado y subsidios gubernamentales, los cuales facilitarian el acceso a créditos y leasing
para adquirir tecnologia loT. Finalmente, Sotelo et al. (2024) enfatizan la importancia
de desarrollar tecnologias locales adaptadas a las necesidades del sector agricola pe-
ruano, lo que no solo reduciria costos, sino que también promoveria el desarrollo de
una industria tecnoldgica nacional méas accesible y sostenible.

Las brechas en habilidades técnicas representan uno de los mayores desafios para la
adopcién del loT en la agricultura peruana, afectando directamente la capacidad de
los agricultores para aprovechar las ventajas de la Agricultura 4.0. Segin Morales et
al. (2024), la falta de capacitacion técnica y conocimientos tecnoldgicos en las zonas
rurales del pais impiden que los agricultores operen sistemas avanzados como sensores
de humedad, estaciones meteorolégicas y plataformas de analisis de datos. Ademas,
Sotelo et al. (2024) sefialan que esta brecha técnica se agrava por la brecha digital, ya
que muchas areas carecen de conectividad a internet y acceso a recursos tecnolégicos
basicos, limitando las oportunidades de aprendizaje en linea. Por otro lado, las barreras
culturales identificadas por Chavarry y Chavarry (2024) destacan que las practicas agri-
colas tradicionales en comunidades rurales generan resistencia al cambio, dificultando
la integracion de tecnologias modernas. Finalmente, Varela et al. (2024) resaltan la
falta de centros de formacion especializados en tecnologia agricola, lo que obliga a los
agricultores a depender de programas de capacitacién generalizados que no cubren
las habilidades especificas necesarias para manejar herramientas loT. Estas limitacio-
nes, tanto estructurales como culturales, representan un obstaculo significativo para el
avance tecnoldgico en el sector agricola del Perd.
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5. Conclusiones

En conclusion, la adopcion del Internet de las Cosas (loT) en la Agricultura 4.0 en Pert
enfrenta multiples barreras tecnoldgicas y de infraestructura que limitan su efectividad.
La falta de conectividad y la infraestructura tecnolégica insuficiente son los principales
obstaculos que impiden el uso de loT, especialmente en las regiones rurales del pafs,
como las zonas andinas y amazédnicas, donde la conectividad a internet es limitada o
inexistente. A esto se suman los altos costos de los dispositivos loT, la dependencia
de tecnologias importadas y la falta de capacitacién técnica en el manejo de estas
tecnologias avanzadas. Los costos de implementacién y mantenimiento, que requieren
personal especializado y soluciones de energia alternativa, también dificultan la adop-
cién masiva de estas herramientas. Sin embargo, los sistemas de riego y monitoreo
basados en loT ofrecen soluciones efectivas para optimizar el uso de recursos hidricos y
energéticos, mejorando la eficiencia y reduciendo el impacto ambiental en un contexto
de cambio climatico. A pesar de los costos econémicos y las brechas en habilidades
técnicas, existen estrategias para facilitar la adopcion del loT, como la creacién de
cooperativas tecnolégicas, modelos de financiamiento publico-privado y el desarrollo
de tecnologias locales. Estas estrategias pueden reducir las barreras y permitir que los
agricultores aprovechen los beneficios del loT para mejorar la sostenibilidad y compe-
titividad del sector agricola en Peru.

6. Recomendaciones

Para superar las barreras tecnolégicas y de infraestructura que limitan la adopcion del
loT en la Agricultura 4.0 en Perd, es esencial fomentar la inversion en conectividad y
energia en las zonas rurales. Se debe expandir el acceso a redes de telecomunicacio-
nes, utilizando tecnologias como internet satelital o torres de sefial, lo que permitird
la transmisién de datos en tiempo real y el uso eficiente de los dispositivos loT. A la
par, la implementacién de energias renovables como los paneles solares garantizaria
una fuente de electricidad estable en &reas rurales con acceso limitado a la red eléc-
trica, asegurando el funcionamiento continuo de los sistemas loT. Ademas, el fomento
de una industria local de tecnologia agricola es clave para reducir la dependencia de
equipos importados, lo que disminuiria los costos y adaptaria mejor las tecnologias a
las condiciones locales. Combinado con programas de financiamiento, especialmen-
te disefiados para pequefios agricultores, se promoveria una adopcién mas amplia y
sostenible de loT en la agricultura peruana. Para optimizar el uso de recursos hidricos
y energéticos, la implementacién de sensores loT es fundamental para monitorear en
tiempo real las condiciones del suelo y el clima, ajustando automaticamente el riego
para evitar el desperdicio de agua y mejorando la eficiencia energética. La integracién
de fuentes de energia renovables como la solar también es clave para garantizar un
suministro eléctrico confiable. Asimismo, promover cooperativas tecnolégicas y pro-
gramas de financiamiento accesibles ayudaria a reducir los costos iniciales y operativos,
permitiendo a los pequefios y medianos agricultores acceder a estas tecnologias de
manera mas econémica. Finalmente, para abordar las brechas de habilidades técnicas,
se recomienda el desarrollo de programas de capacitacion préctica y accesible, apoya-
dos por plataformas de educacién a distancia y alianzas publico-privadas que faciliten
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la capacitacion directa en el campo, permitiendo a los agricultores adaptarse mas facil-
mente a las nuevas tecnologias.
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