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RESUMEN

La irrupcion de las tecnologias de informacion en todas las actividades de la sociedad ha traido importantes mejoras
en su desarrollo. La agriculturay laagroindustria han sido dos de los grandes beneficiarios de estos cambios, al mejorar
la calidad de los datos obtenidos, el desarrollo de modelos para una agricultura mas precisa, asi como el manejo de la
cadena de valor desde los proveedores hasta el consumidor final con base en la internet y otras herramientas digitales.
No obstante, para alcanzarlos es necesario mejorar la formacion de las personas involucradas y nuevos modos de
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gestion de los recursos y procesos productivos. El objetivo de este articulo es caracterizar y analizar la situacion
venezolana respecto al uso de estas tecnologias, para luego formular una propuesta de gestion de las mismas, con el
fin dltimo que estos beneficios lleguen a las distintas cadenas agroalimentarias de Venezuela. En estudios previos
realizados por el equipo se verificé que —efectivamente— los productores del agro estan en la mejor disposicion de
encarar el paradigma AGRO 4.0, incluyendo la gestion de sus recursos hidricos y sus actividades productivas, con el
fin de tener una produccién amigable con el ambiente. El andlisis de la situacién actual y las perspectivas de
implantacion de tecnologias AGRO 4.0 indica que se puede reducir la presion sobre el recurso agua (Objetivo de
Desarrollo Sostenible 6.4.2), al igual que permitira mejorar la rentabilidad de las actividades del sector agroalimentario
y un incremento de la gobernanza. En el caso especifico del estudio de la situacién en Venezuela respecto al uso de
estas tecnologias, las limitaciones tanto econdmicas como de las tecnologias disponibles, aunadas a la falta de
formacién tecnoldgica de los usuarios son las razones que condujeron a formular una propuesta de gestion de las
mismas, para que estos beneficios lleguen a las distintas cadenas mediante una estructura que permita el uso de la
tecnologia por parte del productor del campo, incorporando aspectos de implantacidn de una infraestructura tecnoldgica
compartida, esquemas de alfabetizacion tecnoldgica y una propuesta de gestion que permitan el uso compartido de
los recursos limitados, incluyendo el recurso hidrico de una manera transparente.

Palabras clave: industria 4.0, agro 4.0, transformacién digital, automatizacion, granjas inteligentes, agricultura de
precision, Venezuela

ABSTRACT

The irruption of information technologies in all activities of society has brought significant improvements in its
development. Agriculture and agribusiness have been two of the great beneficiaries of these changes, by improving
the quality of the data obtained, the development of models for more precise agriculture, as well as the management
of the value chain from suppliers to the end consumer based on the Internet and other digital tools. However, to
achieve these goals, it is necessary to improve the training of the people involved and new ways of managing
resources and production processes. This article aimed to characterize and to analyze the Venezuelan situation
regarding the use of these technologies, and then formulate a proposal for their management, with the ultimate aim
of ensuring that these benefits reach the different agri-food chains in Venezuela. Previous studies conducted by the
team verified that agricultural producers are indeed in the best position to face the AGRO 4.0 paradigm, including
the management of their water resources and productive activities, in order to have an environmentally friendly
production. The analysis of the current situation and the prospects for the implementation of AGRO 4.0 technologies
indicates that pressure on water resources can be reduced (Sustainable Development Goal 6.4.2), as well as improving
the profitability of agri-food sector activities and increasing governance. In the specific case of the study of the
situation in Venezuela with respect to the use of these technologies, the economic and technological limitations
available and the lack of technological training for users are the main reasons that led to the formulation of a
proposal for their management. Its purpose is that these benefits reach the different chains through a structure that
allows the use of technology by rural producers, incorporating aspects of the implementation of a shared technological
infrastructure, technological literacy schemes, and a management proposal that allows the shared use of limited
resources, including water resources in a more transparent way.

Key words: Industry 4.0, agriculture 4.0, digital transformation, automation, smart farms, precision agriculture,
Venezuela

RESUME

The irruption of information technologies in all activities of society has brought significant improvements in its
development. Agriculture and agribusiness have been two of the great beneficiaries of these changes, by improving
the quality of the data obtained, the development of models for more precise agriculture, as well as the management
of the value chain from suppliers to the end consumer based on the Internet and other digital tools. However, to
achieve these goals, it is necessary to improve the training of the people involved and new ways of managing
resources and production processes. This article aimed to characterize and to analyze the Venezuelan situation
regarding the use of these technologies, and then formulate a proposal for their management, with the ultimate aim
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of ensuring that these benefits reach the different agri-food chains in Venezuela. Previous studies conducted by the
team verified that agricultural producers are indeed in the best position to face the AGRO 4.0 paradigm, including
the management of their water resources and productive activities, in order to have an environmentally friendly
production. The analysis of the current situation and the prospects for the implementation of AGRO 4.0 technologies
indicates that pressure on water resources can be reduced (Sustainable Development Goal 6.4.2), as well as improving
the profitability of agri-food sector activities and increasing governance. In the specific case of the study of the
situation in Venezuela with respect to the use of these technologies, the economic and technological limitations
available and the lack of technological training for users are the main reasons that led to the formulation of a
proposal for their management. Its purpose is that these benefits reach the different chains through a structure that
allows the use of technology by rural producers, incorporating aspects of the implementation of a shared technological
infrastructure, technological literacy schemes, and a management proposal that allows the shared use of limited
resources, including water resources in a more transparent way.

Key words: Industry 4.0, agriculture 4.0, digital transformation, automation, smart farms, precision agriculture,
Venezuela

RESUMO

A irrupcéo das tecnologias de informagéo em todas as atividades da sociedade trouxe importantes melhorias em seu
desenvolvimento. A agricultura e a agroindustria tém sido dois dos grandes beneficiarios dessas mudangas, melhorando
a qualidade dos dados obtidos, o desenvolvimento de modelos para uma agricultura mais precisa, bem como a gestéo
da cadeia de valor, desde os fornecedores até o consumidor final, com base na internet e em outras ferramentas
digitais. No entanto, para alcangé-los, é necessario melhorar a formacao das pessoas envolvidas e de novos modos de
gestdo dos recursos e processos produtivos. O objetivo deste artigo é caracterizar e analisar a situagao venezuelana em
relagdo ao uso dessas tecnologias, para depois formular uma proposta de gestdo dessas ferramentas, com o objetivo
final de que esses beneficios atinjam as diferentes cadeias agroalimentares da Venezuela. Em estudos prévios realizados
pela equipe, verificou-se que, efetivamente, os produtores do campo estéo dispostos a enfrentar o paradigma AGRO
4.0, incluindo a gestdo de seus recursos hidricos e suas atividades produtivas, a fim de ter uma produgéo amigavel ao
meio ambiente. A andlise da situacdo atual e das perspectivas de implantacdo das tecnologias AGRO 4.0 indica que
é possivel reduzir a pressdo sobre o recurso agua (Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6.4.2), bem como
permitir a melhoria da rentabilidade das atividades do setor agroalimentar e um aumento da governanga. No caso
especifico do estudo da situagdo na Venezuela em relagdo ao uso dessas tecnologias, as limitacdes econdmicas e de
tecnologias disponiveis, juntamente com a falta de formagéo tecnoldgica dos usudrios, sdo as razdes que levaram a
formular uma proposta de gestdo dessas ferramentas, para que esses beneficios cheguem as diferentes cadeias, por
meio de uma estrutura que permita o uso da tecnologia pelo produtor do campo, incorporando aspectos de implantacdo
de uma infraestrutura tecnoldgica compartilhada, esquemas de alfabetizagéo tecnoldgica e proposta de gestdo que
permitam o uso compartilhado dos recursos limitados, incluindo o recurso hidrico, de maneira transparente.
Palavras-chave: induUstria 4.0, agricultura 4.0, transformagéo digital, automacéo, fazendas inteligentes, agricultura
de precisdo, Venezuela

1.INTRODUCCION en la vida diaria de las personas, ha sido de

La sociedad de la informacion y el avance
tecnoldgico han derrumbado fronteras
comunicacionales. El rasgo distintivo de las
sociedades de la informacion es que se basan
tanto en el conocimiento como en los esfuerzos
por convertir la informacién en conocimiento
(Ortiz, 1995). La disposicion de informacion
en tiempo real con la inclusion de la tecnologia

utilidad en la toma de decisiones para obtener
el méximo beneficio con los recursos
disponibles. Estos cambios han ido
evolucionando y llevado a la transformacion
digital de la actividad humana (Pérez-Gonzélez,
Solana-Gonzélez y Trigueros-Preciado, 2018).

Por otro lado, la crisis sanitaria debida a la
COVID-19 ha acelerado el proceso de
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digitalizacién de la sociedad (Contractor, 2022).
Avances que se pensaba que tardarian afios en
concretarse han ocurrido en pocos meses. En
este caso las tecnologias digitales han sido
esenciales para el funcionamiento de la
economia y la sociedad durante la emergencia,
incidiendo en las areas de la salud, la educacion,
el trabajo, la logistica y el comercio (Sotomayor,
Ramirez y Martinez, 2021). Afirman ademas
que se esta frente a un verdadero cambio
cultural, pues esta tendencia incide en todos
los d&mbitos y en todos los sectores sociales,
afectando por tanto el funcionamiento de la
economia y de la sociedad global.

En laindustria, la transformacion digital ha
tenido un gran impacto, siendo el habilitador
de la cuarta revolucion industrial. Este cambio
estd asociado a los cambios tecnolégicos dentro
de los procesos industriales, a la posibilidad de
tener mediciones en los procesos y en la
utilizacién del concepto de sistemas ciberfisicos
(cyber-physical systems) y el de gemelos digitales
(digital twin). EI sector agricola forma parte de
estos cambios y a nivel mundial (Kosior, 2018).
Asi, laagricultura, la piscicultura y la ganaderia
estdn cambiando profundamente con la
incorporacion de nuevas tecnologias —robdtica,
nanotecnologia, ingenieria genética, sensores—
, asi como con la incorporacién de las
tecnologias de la informacion —inteligencia
artificial,  aprendizaje  automético,
reconocimiento de patrones—y el uso de las
tecnologias de comunicacién —satélites,
telefonia celular, internet de las cosas— en todas
las fases del proceso productivo, y el manejo
de la cadena de valor agricola (Klerkx y
Rose,2021; Martens y Zscheischler, 2022; Yoon,
Huh, Kang, Park y Lee, 2018). Estas tecnologias
habilitan la existencia de la «granja inteligente»
como una realidad.

La granja inteligente, asociando el concepto
inteligencia como la capacidad de un organismo
para tomar decisiones que le permitan alcanzar
el objetivo de sostenibilidad del ente, implica
la existencia de modelos de todas las entidades
que la conforman: animales, plantas, clima,
mercado, costos, disponibilidad y capacidad del
recurso humano, asi como datos reales y validos
en el tiempo que permitan a la granja tomar
decisiones coherentes con el objetivo final de
la sostenibilidad, tanto econ6mica como

ambiental. En este caso se considera a la
sostenibilidad —o desarrollo sostenible— como
la basqueda de un avance social y econémico
gue asegure a los seres humanos una vida sana
y productiva, pero que no comprometa las
capacidades de generaciones futuras, para
satisfacer sus propias necesidades. Por tanto,
lo que busca un desarrollo social que contribuya
amejorar la calidad de vida, salud, educacion y
cultura de todas las personas.

Aunado al criterio de sostenibilidad se tiene
el criterio de sustentabilidad o desarrollo
sustentable. Este implica hacer uso correcto de
los recursos actuales, sin comprometer lo
recursos de las generaciones futuras; esto es
preservar, proteger y conservar los recursos
naturales actuales y futuros, imprescindibles en
las buenas practicas en el sector agricola y
pecuario. Para ello se requiere tener/medir una
gran cantidad de variables, contar con modelos
para medir la sostenibilidad, al tiempo que los
datos relevantes deben estar bien estructurados
para la recuperacion, almacenamiento y analisis
de los mismos y es menester comprender los
factores que afectan la sostenibilidad.

Entonces, la digitalizacion del agro —o de
la agricultura, en su acepcién mas amplia—
consiste no solamente en tener datos digitales
disponibles, sino también modelos digitales que
permitan al productor tener un asesor digital
que lo apoye en sus tareas; y, si es posible, tener
maquinarias que sean automatizadas para
mejorar su rendimiento. El éxito de la
digitalizacion de dicho sector va a depender de
lasinergia entre las experticias y mejores préacticas
contenidas en el agro, conjugado con desarrollos
tecnoldgicos que faciliten y apoyen el quehacer
de los productores. Para ello es necesaria la
formacién del productor en el entendimiento y
uso de la tecnologia, asi como instaurar las
experticias recabadas en mecanismos de ayuda a
la toma de decisiones para el productor, que
vayan en pro de beneficios tangibles. Aqui hay
que tener en cuenta que las diferentes
configuraciones sociales y tecnoldgicas, también
denominadas «paquetes sociotécnicos» (Barrett
y Rose, 2020), pueden conducir a una distribucién
diferente de losimpactos en las partes interesadas.
Un elemento importante, invisible, es la confianza
que ambos productor-tecnologia puedan tener
para lograr el objetivo de la digitalizacion.
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No obstante, una de las debilidades mas
importantes que presenta el sector es
justamente la planificacion de su cosecha o
produccién conforme alos precios de mercado,
de las importaciones y exportaciones, asi como
también la demanda requerida para cada época
del afio. De alli el papel preponderante que
juega la tecnologia. Como una respuesta que
permite contar con un mecanismo de ayuda a
la toma de decisiones al productor, emergio la
agricultura de precision (O’'Grady y O'Hare,
2017), que consiste en un modelo de gestion
basado en informacién detallada, propia del
sitio de produccion, para establecer de manera
Optima la produccion de los cultivos en
pequefias unidades de produccién. Esta se
realiza de acuerdo con las caracteristicas de la
pequefia unidad, con un minimo consumo de
agua, fertilizantes y pesticidas, utilizando
tecnologias avanzadas. La informacion es el
punto clave en la agricultura de precision (An
et al., 2017).

Por lo tanto, la transformacion digital en la
agricultura y las areas rurales viene con una
variedad de preocupaciones —éticas— y, por
tanto, un namero creciente de autores ha
abogado por un enfoque de investigacion e
innovacion responsables (RRI, por sus siglas
en inglés) para la transformacion digital en la
agricultura. Para ello Rose y Chilvers (2018)
piden: i) un enfoque mas sistémico para
mapear las innovaciones asociadas con la
digitalizacion de la agricultura; ii) ampliacion
de las nociones de inclusion en RRI, para incluir
una diversidad de participantes; v, iii) probar
los marcos de innovacion responsable en la
practica, para estimar si los procesos de
innovacion pueden hacerse mas socialmente
responsables, a fin de que la RRI sea mas
relevante y solida para la proxima tecnologia
agricola.

La responsabilidad tiene un doble sentido.
Por un lado, esté la responsabilidad exante o
normativa, que se trata de patrones de conducta
que en base al conocimiento actual permiten
minimizar los riesgos. Esto tiene que ver
principalmente con los deberes morales y las
sanciones morales. Por el otro, existe la
responsabilidad expost, es decir, el deber de los
actores de responder a las consecuencias no
deseadas 0 no intencionadas de las tecnologias

o0 el comportamiento. Esta segunda acepcion
se acerca mucho mas al concepto de rendicién
de cuentas, pudiendo incluso ser objeto de
sanciones. Esto también implica un vinculo
cognitivo entre la informacion, las decisiones,
las préacticas y sus resultados. Por ello las
tecnologias digitales se consideran «un
facilitador fundamental para alcanzar los
objetivos de sostenibilidad del Pacto Verde en
muchos sectores» (Potts, 2021, p. 19).

La transformacion digital comprende un
espectro de actividades, que abarca tanto la
digitacion como la digitalizacién, en los
términos siguientes: i) la digitacion puede
describirse como la «conversién técnica de
informacion analégica a formato digital»
(Autio, 2017, traduccion propia), mientras que
digitalizacion es el término que se utiliza a
menudo para describir los procesos
sociotécnicos que rodean el uso de (una gran
variedad de) tecnologias digitales que tienen un
impacto en los contextos sociales e
institucionales; v, ii) la digitalizacion, va més alla
del nivel de una sola empresa o entidad,
vinculando datos dentro y fuera de la
explotacion y tareas de gestion, que se ven
reforzadas por la conciencia del contexto y la
situacion; y desencadenadas por eventos en
tiempo real (Rose y Chilvers, 2018; Wolfert,
Ge, Verdouw y Bogaardt, 2014).

De otro lado, la sostenibilidad de la
produccion se ve reflejada en la cadena de valor
de la produccién agropecuaria. Por tanto, en
cada elemento del eslabén debe estar presente
la digitalizacion del proceso con el fin de lograr
una optimizacion completa del proceso
productivo.

Finalmente, pero no menos importante, en
algunos paises como Per( (Gestién Per(, 2021)
se asegura gue con el uso de tecnologias
digitales, se pueden realizar economias solo en
el uso de agroquimicos del 10%, aparte de
aquellos en uso mas eficiente de recursos
hidricas, tal como se abordarad mas adelante.

En este escenario, el trabajo fue organizado
en 5 secciones. La primera —que es esta
introduccién— da una vision general de las
ventajas que se tiene en la utilizacién de una
concepcion de automatizacion, utilizada en la
industria al campo. En la seccion 2 se da una
revision muy general sobre lo que se esté
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haciendo en el AGRO 4.0 en el mundo. La
seccion 3 trata de fijar el contexto del agro en
Venezuela y sus relaciones con las tecnologias
disponibles. En la seccion 4 se realiza una
propuesta sobre como introducir estos
conceptos en el agro venezolano, para
finalmente esbozar algunas conclusiones
—seccion 5—.

2. NUEVA VISION DEL AGRO EN EL
MUNDO: ¢ QUE SE ESTA HACIENDO?

La agricultura es considerada una de las
actividades mas criticas y se encuentra en
constante evolucion técnica para abastecer de
alimentos y otros productos esenciales a la
eterna y creciente demanda. Algunos avances
en este sentido estan dados en el desarrollo de
nuevas maquinarias, semillas y fertilizantes para
aumentar la productividad de las areas
cultivadas.

Partiendo de que el uso de las tecnologias
mejora el agro, se han establecido un
conjunto de indicadores y de tecnologias que
permiten a los agrosistemas ser sostenibles,
usando la metodologia del Indice de
Sostenibilidad de los Agroecosistemas (1SA)
(Da Fonseca et al., 2019, 2020), enfocada en
AGRO 4.0. En ella se enfatiza en 7
indicadores que contienen inmersos los 21
de la metodologia ISA, pudiéndose
identificar el nivel de sostenibilidad. Estos 7
indicadores son:

1) Balance econdmico, que contienen:
Diversificacion de ingresos, Desarrollo de
Activos, Grado de endeudamiento.

2) Balance social, que incluye:
Disponibilidad de Servicios Basicos, Beca,
Calidad laboral/empleo.

3) Manejo del negocio, que contiene:
Gestion empresarial, Gestiéon de la
informacidn, Gestion de Residuos, Indicadores
de Seguridad en el Trabajo.

4) Capacidad productiva del suelo, asociada
a indicador de fertilidad y uso del suelo.

5) Calidad y disponibilidad del agua,
asociado a la calidad/disponibilidad del agua y
a los riesgos de contaminacioén —sobre el uso
de plaguicidas y entrega de excesos de
nutrientes a los medios receptores—.

6) Manejo de los sistemas de produccion,
que contiene: Evaluacion de la degradacion de

suelos, Adopcidn de précticas de conservacion,
Indicadores de calidad vial. Y,

7) Ecologia del paisaje rural, asociados a
Vegetacion nativa, Areas de preservacion
permanente, Area de reserva legal, Indicadores
de diversificacion del paisaje.

Asi mismo establece la necesidad de un
sistema capaz de: i) caracterizar, visualizar y
analizar los datos recopilados; y, ii) implementar
estrategias inteligentes que puedan medir la
sostenibilidad en los agroecosistemas.

También define algunos desafios como
equilibrar la produccién sostenible con las
necesidades de las sociedades o las demandas
del mercado y ser més eficiente, reduciendo
su impacto en el medio ambiente, dados en
los certificados 1SO 14001y EMAS (European
Commission, 2008, 2016, 2018).

Como punto clave, han sido recopilados
17 aspectos, los cuales se han desarrollado o
se estan desarrollando para la transformacion
digital en la agricultura inteligente. Estos son:

1. Lascinco V (uves) del Big Data: Volumen,
Velocidad, Variedad, Veracidad y Valor
(Monroe, 2017).

2. Las fuentes de datos para las soluciones
en agrosistemas son muy variadas: imagenes
de drones, instituciones gubernamentales,
sensores meteoroldgicos, informacion historica
de agro produccién y oportunidades de
mercado, encuestas, la web, entre otros sensores
y datos de diferente naturaleza.

3. Uso de herramientas para manejo de Big
Data: bases de datos, sistemas SIG, modelos
digitales de terreno —de preferencia de origen
LIDAR-,herramientas estadisticas, mecanismos
formales de modelado, entre otras.

4. Uso de Machine Learning e IA, para
establecer modelos predictivos con aprendizaje
automatico y modelos predictivos formales
con uso de base de datos muy variados.

5. Seguridad y precision de los datos:
Nube, local y entornos compartidos.

6. La organizacion por parte de
cooperativas 0 comunidades de
agroproductores-consumidores, que con ayuda
de externos propone un movimiento que los
empodera y aumenta el intercambio de
informacion y datos, posiblemente abriendo
nuevas ventanas para introducir Big Data en sus
operaciones y hace factible ir hacia Agro 4.0.
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7. Uso de expertos para el andlisis de datos
para ayudar a guiar a los productores.

8. EI Big Data tiene el potencial de impulsar
la productividad y el desarrollo de una
agricultura mas inteligente, lo que permite
aumentar la produccién de forma respetuosa
con el medio ambiente.

9. La diferencia sustancial entre el
paradigma «agricultura de precision» frente a
la agricultura convencional tradicional es su
énfasis en la recoleccion y anélisis de datos para
guiar la toma de decisiones y la superacion de
desafios. Destacan entre ellos la fertilidad del
suelo, la sobre fertilizacién, la contaminacion
del agua, la disponibilidad de agua y las
emisiones de gases de efecto invernadero, entre
otros.

10. Negocio inteligente (BI, por sus siglas
en inglés), modelos que tienen en cuenta la
sostenibilidad de una empresa, considerando
las dimensiones de sostenibilidad econémica,
social y ecoldgica de un negocio corporativo
genérico ejemplar.

11. Product steward ship Green IS, que es la
adopcion de sistemas de informacion amigables
para mejorar la gestion del ciclo de vida en la
cadena de suministro.

12. Impactos de la tecnologia y los sistemas
de la informacion en el medio ambiente, que se
agrupan en dos categorias. Los de primer orden
son los impactos negativos del uso, frente a los
cuales la eliminacién de los sistemas de
informacion en el medio ambiente, el esfuerzo
de mitigarlas, se llama I'T verde (Tecnologia de la
Informacién Verde).Por su parte, los de segundo
orden son los impactos positivos del uso del
Green IS (Green Information System) como
herramienta para mejorar la sostenibilidad de una
operacion, actividad o negocio. Un sistema de
informacion que aborde temas de sustentabilidad
ambiental permite a los gestores involucrados
en la cadena productiva tomar decisiones mas
calificadas, resultando en beneficios en los
aspectos sociales, econémicos y ambientales de
sus actividades, al tiempo que trae ventajas a los
grupos que los utilizan. Ejemplos de ellos son el
sistemna de informacion en la gestion de la energia,
resultando en reduccion de costos; o el despliegue
de sensores en un proyecto de sistemas de riego
mas eficientes, que podrian consumir menos agua
y energia.

13. Comparar soluciones para la evaluacion
de la sostenibilidad —basadas en indicadores—,
con respecto al proceso y la complejidad de su
uso.

14. Agricultura organica: respuestas a
preguntas de sostenibilidad, junto con puntos
criticos para los sectores agricolas de las zonas
econémicas y agroecolégicas locales,
identificando umbrales para indicadores y
sistemas de gestién con los pardmetros
politicos adecuados.

15. Evaluacion de la sostenibilidad de la
agricultura y el medio ambiente, de manera
conjunta. En estos casos se implementa un
sistema agroeconémico de manera jerarquica,
para evaluar su sostenibilidad. Se definen tres
niveles —denominados Porcién, Fincay Paisaje—
y dos aspectos, a saber: el ambiental —aire, suelo,
agua, energia y biodiversidad- y la perspectiva
economica —viabilidad)-.

16. Certeza y precision de los modelos de
prediccion y tipos de modelos de prediccion.

17. Agricultura de alta precision, definida
como «monitoreo y control electrénico
aplicado a la recopilacion, procesamiento y uso
de datos para apoyar las decisiones sobre las
asignaciones temporales y espaciales de los
suministros para los cultivos».

Considerando estos 17 aspectos, se pueden
destacar al menos cinco rasgos clave:

* La usabilidad, la complejidad de la
solucion, el uso del lenguaje y el cumplimiento
del valor de uso esperado por parte de los
desarrolladores y agricultores de lainformacion
generada por las soluciones son factores que
se ponderan para la adopcién o el rechazo de
la solucion. Es por tanto fundamental la
confianza entre las partes.

* EIBig Datatiene el potencial de impulsar
la productividad y el desarrollo de una
agricultura mas inteligente, lo que permite
aumentar la produccién de forma respetuosa
con el medio ambiente.

* En la mayoria de los casos se requiere
alfabetizar tecnoldgicamente a los productores.

* Serequiere analizar desde el punto de vista
de comportamiento e interacciones, la
elaboracién de modelos, que incluyan las
experiencias y experticias de los productores en
los Green IS.
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* La definicion de estos parametros y el
significado de los indicadores es influenciado
por laregién o la geografia, teniendo en cuenta
que algunos parametros no se pueden aplicar
de manera uniforme para todas las regiones.

De manera que la compresion e instauracion
de AGRO 4.0 requiere de modelos cognitivos
asociados a describir a los procesos del agro
como sistemas ciber-fisicos (An et al., 2017), por
medio de gemelos digitales. Esto no es més que
una representacion virtual dindmica de un objeto
o sistema fisico, generalmente en mdltiples etapas
de su ciclo de vida, que utiliza datos del mundo
real, simulacion o modelos de aprendizaje
automatico combinados con analisis de datos
para permitir la comprension, aprendizaje y
razonamiento.

Jouanjean (2019) afirma que esta
transformacion afecta a la agricultura y, en
términos mas generales, a las cadenas de valor
agroalimentarias. Estas requieren cada vez mas
datos, en un mundo de mayor integracion de
las cadenas de mercado a través del valor
global —las llamadas cadenas de valor global,
CGV-. Asi, para poder determinar de manera
eficiente y eficaz un diagnostico y una ruta de
mejora en el agro basados en el paradigma de
AGRO 4.0 usando la transformacion digital
pasa por describir y modelar en cada proceso,
i.e., el ciclo de vida del producto asociado a la
cadena de valor de produccion. Este describe
y contiene el modelo global del proceso con
el que se puede establecer un desarrollo desde
la integracidn vertical y horizontal donde
intervienen las 5 I: Interaccién, Interrelacion,
Interconexion, Interoperabilidad e Interfaz.
Permitiendo mostrar el impacto sobre la
cadena de las mejoras locales en cada eslabén
y su repercusion en los demas.

3. CONTEXTO VENEZOLANO HACIA
AGRO 4.0
El concepto de cadena de valor desarrollado
por Porter (1985) ha sido aplicado en la cadena
de produccion agricola, uniendo productores
y consumidores. En los Gltimos afios ha variado
la importancia de la eficiencia, para hacer
énfasis en la resiliencia (Dong, 2021) como
forma de adaptarse a las distintas condiciones
de clima y del mercado. Los 7 indicadores
descritos en la seccién 2 deben ser aplicados a
lo largo de la cadena de valor con el fin de
lograr la sostenibilidad de las unidades
productoras en el agro. Adicional a los
problemas analizados en el ambito mundial,
la sostenibilidad de la produccion en el campo
venezolano se ve constrefiida a distintos
factores como son falta de insumos —en los
primeros eslabones de la cadena—, falta de
informacion del mercado en los eslabones
finales y dificultades para la obtencion de
combustibles a lo largo de toda la cadena de
valor; el estado de deterioro en que se
encuentra la infraestructura y equipos, asi como
también las vias de comunicacién (Gutiérrez,
2021; Quintero y Anido, 2021; RAV, 2022).Esto
contrasta con lo que ocurre a nivel mundial,
donde la incorporacion de tecnologias a lo
largo de las cadenas ha traido ingentes
beneficios a los distintos eslabones, tanto para
los productores como para los consumidores,
bien sea pablico en general o proveniente de
la agroindustria (Kuijpers y Swinnen, 2016).
Un ejemplo de estas carencias ocurre en el
caso de los productores de hortalizas, cuya
cadena de valor es la mostrada en la Figura
N° 1. Analizando en detalle dicha cadena
(Tabla N° 1)se observa que cada eslabdn
presenta distintos problemas y/o falencias,

> Preparacic’)n>> Siembra >> Crecimient<>> Cosecha >> Distribucic’)n>

Planificacion de la produccién

Planificacion de la
distribucion

Figura 1. Cadena de valor agricola. Fuente: elaboracion propia
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Tabla 1
Caracterizacion de los eslabones de la cadena de valor agricola en Venezuela. Falencias y
medios para disminuirlas

Eslabén /

Droceso Problemas Tecnologias y elementos de apoyo

Preparacién Pobre caracterizacion del tipo de Establecimiento de redes que permitan la
terreno y de sus potencialidades y adquisiciéon de combustible

necesidades
Recuperar informacién sobre variables

climatol6gicas para establecer el mejor
momento para la preparacion

Falta de combustible para la
preparacion del terreno

Seleccioén de tipo de siembra para cada sector
de la granja (Agricultura de precision, Analitica
de datos, Computacion en la nube, fuentes de

datos meteorolégicas, historial de cultivos)

Siembra Falta de conocimiento en agricultura Establecimiento de mecanismos de
precisa cooperacion para adquisicion del combustible

Monitoreo ambiental para establecer el mejor
momento de la siembra

. Seleccioén de tipo de siembra para cada sector
Falta de combustible

de la granja
Deterioro de la infraestructura y Manejo de los sistemas de riego
equipamiento agricola Financiamiento agricola
Crecimiento  Fallas en el monitoreo para Tecnologias de monitoreo para establecer el

establecer el crecimiento esperado crecimiento de la planta, deteccion de
de la planta, condiciéon de humedad, enfermedades, condicion del terreno

momento de fertilizacion y limpieza Monitoreo con drones, informacién satelital

Analitica de datos, Inteligencia artificial
Manejo de los sistemas de riego

Cosecha Escasez de combustible Establecimiento de mecanismos que aseguren
el combustible
Falta de personal Introduccidn de tecnologias para la recoleccion
del fruto
Demanda del producto y precios Informacion del mercado
Deterioro de la infraestructura y Negociacién en internet
equipamiento agricola Financiamiento agricola
Distribucién  Falta de informacion de los Mercados abiertos
Costos de transporte Optimizacion del traslado de los productos
(Combustibles, peajes) Informacién en la nube
Deterioro de las vias de Técnicas de negociacién en internet
comunicacion Recuperacion de las vias de comunicacion

Fuente: elaboracion propia
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mismas que se podrian reducir mediante el uso
de las tecnologias.

3.1. DIAGNOSTICO GENERAL

El andlisis avanzado de datos también tiene el
poder disruptivo de remodelar toda la cadena
de mercados dentro de la cadena de valor de
la agricultura (Hrustek, 2020). En Deichmann,
Aparajita y Deepak (2016) se destaca que la
cadena de valor es bien manejada en el elemento
final de la cadena, pero no los primeros; esto
también se cumple en el agro venezolano. Esto
ocurre debido a que en los Gltimos eslabones
los productores usan la tecnologia movil para
conectarse con agentes y comerciantes para
estimar la demanda del mercado y el precio.
De esta forma los agricultores pueden trabajar
directamente con intermediarios mas grandes,
capturando una mayor parte del valor del
producto, con lo que ampliar sus redes y
establecer contactos directamente con otros
compradores. En los primeros eslabones las
principales preocupaciones planteadas se
relacionan con la propiedad de los datos
agricolas y problemas de privacidad, el poder
de mercado de los principales proveedores de
tecnologia agricola y la distribucion desigual de
beneficios derivados de la digitalizacion.

Asi, la optimizacion de la produccidn
implica un manejo total de la cadena, pues los
resultados del inicio van a influir en los valores
esperados al final de la misma. Por tanto, se
hace necesario introducir elementos de AGRO
4.0 en los primeros eslabones de la cadena y
completar los ultimos eslabones utilizando
técnicas que permitan negociaciones
transparentes y al alcance de todos. En cuanto
a la cadena de valor en si, se hace necesario
incorporar los conceptos de economia circular
con sus paradigmas y en linea con los del
AGRO 4.0. Asi, dado que los procesos
agroproductivos se erigen como los mas
demandantes de agua en el mundo, se podria
comenzar con el reiso del agua en los diferentes
procesos involucrados.

Adicionalmente a los problemas en los
diferentes puntos y/o eslabones de la cadena,
la optimizacion debe ser global, con el fin de
contar con prondsticos certeros sobre
demanda futura y comercializacién del
producto, con pronosticos climaticos para

establecer tipos de cultivo, fechas de siembra,
solicitud de insumos con el fin de eliminar al
maximo los desperdicios y asegurar el mejor
crecimiento de las plantas —entre otros—. A ellos
se suma otro elemento esencial para los
productores, que es alcanzar/implementarlos
medios que aseguren la distribucion del
producto con el menor costo posible. Paraello
es necesario establecer mecanismos de
cooperacion que garanticen un transporte
compartido de los distintos productos
disminuyendo el costo de los mismos.

Asi, las tecnologias de informacion y
comunicaciones (TIC) aparecen jugando un rol
preponderante en la solucion de estos
problemas y en el establecimiento de los
mecanismos de cooperacion a lo largo de la
cadena de valor. El problema es que no hay
una capacitacion de los usuarios para el manejo
de estas tecnologias, lo que conlleva la
necesidad de desarrollos amigables que faciliten
el uso de dicha tecnologia y que permitan la
captura de informacion desde el campo —¢.g.,
la relacionada con humedad, crecimiento de las
plantas, condicion del rebafio— y su
transferencia de manera automatica a la nube,
para su procesamiento.

3.1.1. DESARROLLO DE APLICACIONES
DISTRIBUIDAS (NUBE-COMPUTACION
LOCAL-SISTEMAS FINALES) ORIENTADAS
AL AGRO

Para la construccion de sistemas inteligentes
Albus (1991) propuso un esquema que
permite—al sistema de toma de decisiones—
controlar el sistema fisico, denominado
ambiente, utilizando el conocimiento que tiene
dicho sistema del ambiente. Este conocimiento
esta reflejado como el <modelo del mundo». A
partir de medidas realizadas se establece un
estado, comparando los valores de las variables
medidas respecto a lo predicho y se determina
el estado del sistema, actualizando el modelo
del mundo. En esa condicion se definen las
decisiones a tomar, se generan las predicciones
y se ejecutan las acciones sobre el ambiente.
An et al. (2017) indican cuéles son las
dificultades enfrentadas cuando se trata de
tener mediciones sobre el crecimiento de las
plantas, frente a lo que ocurre en casos de
valores de temperatura 0 humedad, donde el
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desarrollo de sensores es bastante comun y que
pueden ser instalados en el sitio o sobre
dispositivos mdviles. Para el crecimiento de
plantas es necesario utilizar modelos de
crecimiento que den un estimado de la
necesidad de irrigacion o fertilizantes en cada
momento. En este sentido, modelos como
AQUACRORP (Steduto, Hsiao, Fereres y Raes,
2012) parecen ser adecuados para esta estimar
rendimientos de cultivos. En general, estos
modelos combinan datos del suelo y
condiciones climaticas para producir dichos
estimados.

Es importante destacar que los modelos
deben estar en la nube o en computadores
locales, para poder asi ejecutar las funciones
solicitadas al sistema inteligente. Los modelos
de crecimiento para cada tipo de cultivo deben
ser parametrizados para cada sector del terreno
de cada unidad de produccion (Figura N° 2).
Adicionalmente, para obtener mejores
resultados, en el caso de cultivos de interés,

deben ser calibrados, bajo condiciones de clima
y suelos, locales o regionales.

3.1.2. NECESIDAD DE FORMACION EN EL USO
DE TECNOLOGIAS DE INFORMACION

En el caso especifico de la region andina
venezolana se han realizado distintas encuestas
para conocer los problemas mas sentidos por
los productores. A partir de los mismos se
constatado que existe una claridad sobre sus
necesidades y limitaciones, tanto en términos
de la falta de asesoria y de personal técnico en
los distintos eslabones de la cadena, como el
desconocimiento de las posibilidades y
tecnologias que permitan paliar o superar esas
carencias. Por esta razon es menester establecer
mecanismos que aseguren el acceso a la
informacion y la tecnologia necesarias para
mantener y actualizar los sistemas inteligentes
y que estos sean facilmente utilizables por los
distintos usuarios del sistema. Pero también se
requiere establecer los mecanismos que

Evaluacién de la situacion

Procesamiento
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Predicciones
de entradas
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Figura 2. Diagrama de un sistema inteligente. Fuente: modificado a partir de Albus (1991)
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aseguren la privacidad y seguridad de la
informacion.

Frente a esta realidad, una de las formas en
que se puede lograr esta adaptacion de los
productores a la tecnologia que se incorpore
es a través de las organizaciones o gremios que
los agrupan, ya sea mediante el entrenamiento
de personal que pueda estar a disposicion de
los productores para capacitarlos, o bien para
brindarles asesoria cada vez que lo requieran.
De esta manera los productores contaran con
un apoyo in situ ante cualquier eventualidad.

3.1.3. LA GESTION DEL RECURSO HIDRICO
EN LA PRODUCCION

AGRO 4.0 es capaz de abordar la gestion
integrada del recurso hidrico (GIRH)
comenzando en etapas tempranas con la oferta,
la demanda de agua bajo el concepto del nexo
agua-energia-alimentacion (Naranjo y Willaarts,
2020), proporcionando los indicadores
SMART y viabilizando los procesos requeridos
para asegurar una gestion eficaz del recurso
hidrico. Asi bien, AGRO 4.0 podra actuar en
primeras etapas, en cuanto a:

- Lagestion de la oferta de agua: Venezuela es
un pais rico en recurso agua. Lamentablemente
este se distribuye de manera muy desigual en
todo el territorio nacional, puesto que en el
norte del pais—donde se centra mas del 70%
de la poblacion y de las actividades
productivas— el recurso es escaso, lo que
implica una enorme presion o estrés sobre el
recurso (ODS 6.4.2). Es evidente que la
digitalizacion de la informacion tiene un
impacto directo sobre la estimacion eficaz de
la oferta del sector, debido a que la gestion en
tiempo real de redes de monitoreo de variables
hidroclimaticas y alerta temprana sobre sequias
e inundaciones podria ayudar a los productores
del pais a mejorar la gestion de la produccién
y de sus sistemas productivos a escala regional
y local. La medicién y gestion de variables
basicas se puede considerar como una
estrategia «sin arrepentimientos, tipificada como
estrategia idonea para la adaptacion al cambio
y la variabilidad climéatica, originalmente
propuesta por Hallegatte (2009) y discutida
ampliamente por Mora, Lifiayo y Nalesso
(2020). Se puede afirmar entonces que el

paradigma AGRO 4.0 contempla una serie de
estrategias «sin arrepentimientoy, lo cual lo hace
idoneo para la adaptacién al cambio y la
variabilidad climatica

- La gestion de la demanda: segln
AQUASTAT (FAQO, 1999), las extracciones en
el sector agricola para Venezuela durante el
periodo 2018-2022 se estiman en 16,711x10°
m3/afio, de las cuales el sector agricola
representa 73,85 % de las extracciones totales
anuales. Esto evidencia que dentro de los
grandes retos que se le presentan al sector
agropecuario se encuentran, entre otros, el uso
eficiente del agua ODS 6.4.1. Por otro lado, se
estima que el uso de tecnologias digitales
pudiera disminuir en un 20% el consumo de
agua en el sector (Gestion Perd, 2021), lo que
implica que potencialmente se disminuye la
presion sobre el recurso en un 15%. Esto a su
vez representa una cifra significativa en la
reduccion de estrés hidrico (ODS 6.4.2), sobre
todo, en la zona norte del pais. Y,

- Lagestion integrada de la oferta y la demanda:
para que la gestion integrada se materialice en
una propuesta eficaz y se logre un equilibrio
entre recarga y explotacion, es necesario generar
instrumentos que considerando los elementos
del nexo puedan incentivar a los actores a
enterarse y gestionar en funcion a las variables
basicas que le ayudan a la toma de decisiones
oportunas y al consecuente empoderamiento
del proceso de gestion de los sistemas
involucrados. Debido a la escasez del recurso,
el agua subterranea es muy apreciada en lazona
norte del pais. Sin embargo, lamentablemente
los acuiferos en esta region han sido sometidos
a una intensa sobreexplotacion, generandose
problemas severos por intrusion de cufias
salinas o de mala calidad —como es el caso de
los acuiferos de Maracaibo, Coro, del Lago
de Valencia y del Valle de Quibor—. En el caso
del acuifero de Quibor se han producido
herramientas digitales de utilidad préactica como
ACUIQUIBOR (Mora, Jégat y Garcia, 2014),
que han proporcionado a los actores variables
fundamentales de gestidn, tales como niveles,
gastos de explotacion, pH del agua,
conductividad eléctrica, espesores saturados,
entre otras, que han ayudado a mejorar la
gestion del acuifero.
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4. OPORTUNIDADES, RETOS Y
PROPUESTAS

4.1. LA NECESIDAD DE ESTABLECER
ESTRUCTURAS SOCIALES DE
NEGOCIACION Y COOPERACION PARA
MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD

La organizacién de los productores es clave
para que estos actores puedan sacar el maximo
provecho posible de su actividad. En Venezuela
han existido experiencias exitosas, tales como
la Asociacion de Productores de Semilla
Certificada de los Llanos Occidentales
(APROSCELLO), la Asociacion de
Productores Rurales del estado Portuguesa
(Asoportuguesa) —ambas con predominancia
en la Regidn de Los Llanos—; o en el caso de
Los Andes, organizaciones como la unién de
productores lacteos adscritos a la Asociacion
de Ganaderos de la Zona Alta de Mérida
(AGZAM), por mencionar algunas. Estas
organizaciones permiten unir las fortalezas del
sector y pueden interactuar como un solo
cuerpo con la comunidad, el sector bancario y
de intermediacion crediticia, el Estado, las
universidades y otras organizaciones de
investigacion/extension, las casas comerciales,
la agroindustria y los mercados, hacia donde
se dirigira finalmente la produccién.

Las organizaciones de productores pueden
incluso ser receptores de toda la produccion
de sus agremiados y en algunos casos brindar,
con el uso de la tecnologia, valor agregado post
cosecha —¢.g., como clasificado, envasado o
empaquetado— para obtener mejores precios.
Estas  organizaciones deben  ser
indisolublemente propiedad de los mismos
productores, de acuerdo con el grado de
participacion en ella y manejarse con vision
gerencial y de mercado para asegurar el logro
de su objetivo.

4.2. UNA ARQUITECTURA DE BAJO COSTO
CUMPLIENDO CON LOS CRITERIOS
MINIMOS DE AGRO 4.0

El establecimiento de una arquitectura
tecnoldgica que permita la implantacion de la
vision de AGRO 4.0 solo es factible si el costo
de implantacién es relativamente bajo y si la
tecnologia es amigable para los usuarios del
campo. En la Figura N° 3 se plantea un
esquema genérico de la arquitectura tecnoldgica
global.

La division de las aplicaciones se da de la
siguiente manera:
- En la nube estan los modelos generales y
gue son parametrizables para cada sector/
segmento de las unidades de produccion
agricola. Comprende: i) el catastro de unidades,
con lainformacion relativa a caracteristicas del
terreno, composicién del suelo; ii) cadenas de
valor, lo que permite establecer los enlaces entre
los distintos participantes en la cadena:
proveedores de insumos, proveedores de
servicios de transporte, productores, clientes y
expectativas de demanda; iii) informacion
climatoldgica en dos niveles: la provista por
servicios externos y la provista mediante
sensores en el suelo y en los dispositivos
personales; iv) servicios basicos de gestion
financiera; v) sistemas de negociacion entre los
participantes en la cadena de valor
- Sistema local: aplicaciones desarrolladas
para cada productor que posea equipos de
computacion y conectividad a internet, que le
permitan realizar introduccion de datos y tomar
decisiones. Estas aplicaciones se conectan con
la informacion en la nube. En este caso,
dispositivos de captura de informacién como
los drones almacenan informacion fotografica
de cultivos y rebafios, para ser procesada y
colocada en la nube.
- Computacion en el borde (edge
computing): dos tipos de sistemas estan en el
borde. Uno corresponde a la distribucion de
sensores en el piso, que recolectan
principalmente informacion climatoldgica; el
otro lo conforman los dispositivos que
transmiten esa informacién al usuario. En
conjunto, comprende: i) red de sensores de
captura de informacion climatoldgica. Esta
informacion es subida a la nube y es completa
la informacion proveniente de servicios de
informacién mundial; ii) informacién
fotografica geo-referenciada de cultivos y
rebafios que se transmite a la nube para ser
analizada por sistemas de analitica de datos para
deteccion de crecimiento, enfermedades, entre
otros fines. Dicha informacién puede ser
capturada mediante drones/teléfonos
inteligentes u otros dispositivos; vy, iii)
dispositivos basados en teléfonos inteligentes
para la interaccién con el usuario final.
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La arquitectura usa la tecnologia de
comunicaciones disponible en la zona.

4.3. LA ORGANIZACION NECESARIA

La puesta en practica de estos modelos de
arquitectura tecnoldgica requiere también la
consecucion de algunas premisas organizativas.
Una de ellas es que las organizaciones sin fines
de lucro y las asociaciones de productores, al
distribuir los costos, dan viabilidad a la
introduccién de AGRO 4.0 en regiones
deprimidas; especialmente, en regiones donde
los recursos hidricos son compartidos. Para ello,
por ejemplo, modelos como el de
movimientos de aguas en los reservorios
subterraneos permiten establecer programas
de riego para evitar problemas en la recarga
del reservorio —sobreexplotacion—.Por Gltimo,
un aspecto fundamental es que la informacion
en la nube debe ser protegida al acceso no
autorizado, que pueda poner en riesgo la

seguridad de productores y/o de las
explotaciones.

5. CONCLUSIONES

Tanto la agricultura como la agroindustria
han sido dos de los eslabones/actividades
en los que se han registrado ingentes avances,
gracias a la utilizacion de las tecnologias de
informacion y comunicacién y de los
procesos de digitalizacion. Por su parte, la
incorporacién de la tecnologia al sector
agricola venezolano con el fin de mejorar
su gestién constituye un verdadero desafio
para todas las partes involucradas, dadas las
condiciones actuales del pais y del sector. Sin
embargo, asumiendo el conjunto de
restricciones y estableciendo un modelo de
negocio particular en cada sector o actividad
en las distintas cadenas agroalimentarias es
posible incorporar los criterios de Agro 4.0
y de la agricultura de precisidn, con minima

Sistema local

SPh

SPh

Sistema en la nube

Sistema local

Sistema local

SPh
SPh

Figura 3. Arquitectura de componentes fisicos. Fuente: elaboracion propia
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tecnologiay bajo costo, que pueda traducirse
en verdadero provecho para los
productores.

En la transicion hacia este tipo de
modelos tecnoldgicos la confianza en el
manejo ético y eficiente de la informacién
es imperativa para que esta Ultima sea de
calidad y sirva para la toma de decisiones.
Por tanto, la implementacién de la tecnologia
de manera exitosa solo es posible si se
dispone de informacion confiable. Por su
parte, la organizacion de los productores es
clave para obtener los mejores resultados
de la incorporacion de la tecnologia al
proceso productivo. Estas organizaciones
sirven como puente negociador entre los
productores y los restantes sectores y/o
eslabones, al tiempo que brindan apoyo a
los productores para el empleo eficaz de la
tecnologia incorporada en el sector.

En esta etapa la alfabetizacion tecnolégica
del productor puede adquirirse mediante
entrenamiento realizado por los mismos
oferentes de forma directa al productor, o
bien por la organizacién o gremio que los
agrupa; incluso puede ser asistida por las
nuevas generaciones de productores que
frecuentemente se encuentran en las familias
que se ocupan del sector agroalimentario.

No obstante, el uso de la tecnologia en
el sector agroalimentario exige disponer
concomitantemente de servicios publicos
tales como agua y electricidad, asi como
también infraestructura, combustibles y
conexion a internet de calidad. Actualmente
en Venezuela estos presentan severas fallas,
limitaciones e intermitencia en su oferta y/
0 prestacion por parte de los responsables.
Adicionalmente, cuando la tecnologia
adquirida va a servir a multiples usuarios, lo
ideal es que la misma este bajo la
responsabilidad de uno solo o de la
organizacién que los agrupa, siempre en
busqueda del fin que llevé a adquirirla.
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