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Resumen

El presente trabajo tiene como primer objetivo precisar cuéles son los efectos econémicos, en
términos de costos y de rendimientos del cultivo de la aplicacion de tecnologias de agricultura
de precision. Donde por medio de estudios realizados en EEUU y en Argentina se concluyo
que el impacto de aplicar estas tecnologias se traduce en una reduccion en el uso de insumos
y un incremento de los rendimientos en comparacién a establecimientos agricolas que utilizan
la agricultura tradicional. Como segundo objetivo del trabajo se propuso identificar
determinantes vinculados directamente con el productor y su entorno, asi como también
determinantes de indole macroecondémicos de Argentina que puedan afectar las posibilidades
de adopcion de tecnologias de precision en Argentina. Por el lado de los factores asociados
al productor agricola, se encontraron que los niveles de educacién del empresario, la
superficie total del establecimiento agricola, la propiedad de la tierra, la contratacion de
asesoramiento tecnolégico y/o ambiental y la adopcién de vecinos de equipos de precision
son factores determinantes que influyen en la adopcién de estas tecnologias. Mientras que
por el lado de los factores macroeconémicas se identificé al acceso al crédito como un factor
determinante en la adopcién de agricultura de precision.
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1. Introduccidén

La agricultura es un pilar fundamental en la economia argentina, representando en 2023 el
23,1% del PBI considerando todas las cadenas vinculadas al sector, segun la Fundacion
Agropecuaria para el Desarrollo de Argentina (FADA). Este sector no solo constituye una gran
parte de la actividad econémica del pais, sino que también ha sido, histéricamente, el principal
proveedor de divisas de la economia, aportando 6 de cada 10 délares de las exportaciones
nacionales de bienes del pais para el mismo afio. (FADA, 2024)

En las ultimas décadas se han desarrollado nuevas tecnologias aplicadas al sector de las
cuales ha emergido la agricultura de precisibn como una nueva propuesta, ofreciendo
soluciones innovadoras que permiten optimizar los recursos y aumentar la productividad de
manera sostenible. Esta se caracteriza por ser un conjunto de herramientas que le brindan al
productor agropecuario mas informacién en tiempo real y le permiten potenciar la toma de
decisién, maximizando asi los retornos y minimizando los gastos en insumos, lo que podria
llevar al campo argentino a alcanzar nuevos niveles de produccion.

Es con este marco que se ha realizado este trabajo, con el propésito de determinar de manera
concreta cual es el impacto que tiene la introduccion de tecnologias de agricultura de precision
en el sector agricola. Para ello se ha utilizado como marco teérico las contribuciones de la
escuela neoclasica con eje en la eficiencia en la asignacion de recursos y en como las
innovaciones tecnoldgicas afectan la productividad y los costos. También se ha hecho uso del
concepto de efecto en red, planteado por los economistas Michael L. Katz y Carl Shapiro, para
analizar el impacto que un mayor uso de tecnologias de agricultura de precision tiene sobre
los demds usuarios de dichas tecnologias.

En un primer objetivo del trabajo se planteara que la implementacion de estas tecnologias
significaria no solo una reduccion en costos, ya que se optimizaria el uso de pesticidas y
fertilizantes, sino también un incremento en los rendimientos de la tierra, dado que se podria
utilizar sensores y otro tipo de tecnologias para detectar los niveles de fertilidad de la tierra'y
asi aplicar los fertilizantes necesarios para asegurar un nivel de rendimiento de la tierra
homogéneo a lo largo del establecimiento agricola.

En una segunda instancia del trabajo se enfocaré en determinar cuales son los determinantes
gue influyen o limitan la introduccién e implementacién de este tipo de tecnologias en el campo
argentino, asi como también cudl es su importancia. Se resaltan los aportes de un estudio
economeétrico realizado en la Argentina sobre variables vinculadas directamente con el
productor y su entorno, luego se realizara un andlisis de tipo descriptivo vinculando los
volimenes de ventas de equipos de agricultura de precisién (AP) con variables de indole
macroeconomicas de la Argentina Como segundo objetivo del trabajo se planteara que este
tipo de variables ligadas a caracteristicas del productor y del entorno donde se desempefia
tendran un impacto significativo sobre el nivel de adopcion de equipos de agricultura de
precision.

En el andlisis descriptivo se tendra como tercer objetivo estimar si las variables ligadas al
precio de los commodities recibidos por el productor agricola, el dinamismo del sector agricola
y el nivel de financiamiento que tiene acceso el productor agrario influyen sobre la adopcién
de equipos de agricultura de precision.

2. Marco Conceptual

El concepto sobre el que se basa la agricultura de precision es aplicar la cantidad correcta de
insumos, en el momento adecuado y en el lugar exacto. Es el uso de la tecnologia de la
informacion para adecuar el manejo de suelos y cultivos a la variabilidad presente dentro de
un lote. La agricultura de precision involucra el uso de sistemas de posicionamiento global
(GPS) y otros medios electronicos para obtener datos del cultivo. (Garcia y Flego, 2008)



La agricultura de precision consiste entonces en una técnica de produccion agricola que se
nutre de tecnologias avanzadas, como las redes de conexion artificial y la robética, para el
monitoreo y la optimizacion de la produccion agricola. Esta se utiliza para la maximizacién de
la eficiencia en el uso de los recursos, reduciendo los costes en insumos como fertilizantes,
pesticidas y mano de obra, y aumentando el rendimiento de las explotaciones agricolas.

Las principales herramientas que conforman los sistemas de agricultura de precision son:

e Sistemas de Posicionamiento Global (GPS). El GPS es fundamental en la agricultura
de precision para la geolocalizacién precisa de areas especificas del campo. Esto
permite a los agricultores mapear el terreno y realizar operaciones con una precision
sin precedentes.

e Drones. Son herramientas cada vez mas comunes en el sector. Equipados con
camaras y sensores pueden recopilar datos de gran valor para los profesionales sobre
el terreno, los cultivos y las condiciones climéticas de manera rapida y precisa.

e Sensores remotos. Este tipo de sistemas se utilizan, principalmente, para monitorear
diversos aspectos de los cultivos y el suelo desde la distancia. Estos sensores pueden
medir, entre otros, la humedad del suelo, la salud de los cultivos, la temperatura.

e Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG). Los SIG permiten integrar y analizar datos
espaciales para tomar el disefio y ejecucién de actuaciones sobre el terreno. Esto
incluye la creacion de mapas de rendimiento de cultivos, de suelos o de aplicacién de
suministros, que ayudan a los agricultores a identificar tanto las areas de alto
rendimiento como aquellas que requieren atencién extra.

¢ Magquinaria Agricola Adaptada. En combinacién con las herramientas anteriores se
han desarrollado tractores, sembradoras, pulverizadoras y sistemas de riego
eguipados con la tecnologia VRT, capaces de variar la tasa de aplicacion de insumos
segun las instrucciones recibidas de los controladores y mapas de prescripcion.

Estas herramientas son luego utilizadas para la recoleccion de datos, el planeamiento de una
estrategia que permita optimizar la gestion agricola y posteriormente la aplicacién localizada
de insumos en las areas agricolas de forma controlada y automatica, de modo tal de
racionalizar el uso de insumos a la vez que se incrementan los rendimientos del cultivo.

3 Marco Tedrico

3.1 Teoria Neoclasica Aplicada a la Agricultura de Precision

La revolucién marginalista fue un cambio trascendental en la economia durante el siglo XIX
qgue introdujo el concepto de margen como clave para entender el valor de los bienes y
servicios. Propuesto por los economistas William Stanley Jevons, Karl Menger y Le6n Walras,
este enfoque sostiene que las decisiones econémicas se basan en la utilidad adicional
(marginal) que aporta cada unidad extra consumida o producida. Esto implico una
transformacion en las ciencias econémicas, estableciendo las bases de la teoria neoclasica,
que enfatiza el andlisis de la oferta y la demanda en términos marginales, asi como la
racionalidad de los agentes econémicos. (Walras, 1874)

La teoria marginalista establecié que las empresas deben tomar decisiones de produccion
comparando el costo marginal (el costo adicional de producir una unidad mas) con el ingreso
marginal (el ingreso adicional generado por esa unidad). Para maximizar sus beneficios, las
empresas deben producir hasta el punto en que el costo marginal iguale al ingreso marginal,
lo que optimiza la asignacion de recursos y evita una produccion excesiva o deficiente.
(Walras, 1874)



En cuanto a la produccion, el concepto de producto marginal indica que, en el corto plazo al
afiadir mas unidades de un factor productivo, manteniendo el resto fijo, genera un aumento
de la produccion que a partir de cierto punto comienza a ser decreciente, lo que se conoce
como la ley de los rendimientos marginales decrecientes. Esto implica que las empresas
enfrentan limites en la eficiencia con cada unidad extra de factor, lo que afecta la planificacion
y el uso 6ptimo de los recursos productivos. (Walras, 1874)

Llevando esta teoria a la agricultura de precision se podria suponer que los equipos de
agricultura de precision permiten una aplicacion mas exacta de insumos en las cantidades
necesarias y en los momentos y lugares precisos, lo que reduce los costos marginales
asociados a la produccion de cada unidad, ya que se minimizan los desperdicios y se optimiza
el uso de recursos. A su vez con una mejor gestién de los insumos y recursos, la agricultura
de precision mejora la productividad marginal de cada factor productivo (tierra, capital,
trabajo). Esto significa que la implementacion de estas tecnologias aumenta la produccion
adicional obtenida por cada unidad de recurso invertido. Por lo que, aunque la ley de los
rendimientos marginales decrecientes sigue aplicAndose para este caso, la tecnologia de
precision permite retrasar o reducir su efecto al mejorar la eficiencia de la produccion.

3.2 Efecto en Red Aplicado a la Agricultura de Precisidon

El efecto en red fue planteado por Michel L. Katz y Carl Shapiro en el afio 1985, quienes
postulan que, en ciertos mercados, especialmente aquellos relacionados con la tecnologia y
las plataformas, el valor de un producto o servicio aumenta conforme mas personas lo utilizan,
creando externalidades de red. A medida que crece la base de usuarios, aumenta la utilidad
para cada miembro de la red, lo que refuerza la adopcion y consolidacion de esa tecnologia
o plataforma. (Katz y Shapiro, 1985)

Aplicado a la agricultura de precision, este efecto puede manifestarse a través de la adopcion
de distintas herramientas de agricultura de precision. Donde a medida que mas agricultores
adoptan estas herramientas, aumenta el conocimiento sobre su uso entre los usuarios,
guienes luego comparten ese conocimiento con los productores vecinos. Esto genera una red
de conocimientos colectivos que facilita la implementaciéon y aumenta la utilidad de las
tecnologias de agricultura de precision.

4. Fundamentos de la Agricultura de Precision

4.1 Impactos de la Agricultura de Precision

El uso de las tecnologias de agricultura de precisién puede ayudar a mejorar los margenes, a
través de un aumento del valor de los rendimientos (cantidad o calidad), una reduccion en la
cantidad de insumos, o ambos simultaneamente. (Garcia y Flego, 2008)

Por lo tanto el objetivo del presente trabajo para este punto sera medir cual es el potencial
impacto que tienen la aplicacion de estas tecnologias en cuanto a la reduccion de costos en
insumos y el incremento en los rendimientos de los cultivos. Para ello se tomaran datos de
estudios realizados en Estados Unidos y en la Argentina.

4.1.1 Efectos sobre los Costos

Como se definié anteriormente, los sistemas de agricultura de precision se componen de un
paquete de varios tipos de tecnologias, los cuales pueden ser aplicados en diferentes
combinaciones, generando diferentes resultados.

El trabajo de la Asociacion de Economia Agricola Occidental de EEUU (2015) busco
cuantificar cuales son los impactos en términos de reduccién de costos en insumos de la



aplicacion de las distintas combinaciones tecnoldgicas, asi como también definir cuél es la
gue mas relacion costo-beneficio reporta sobre productores de maiz.

Las tecnologias de agricultura de precision (PA) pueden reducir los costos de insumos al
proporcionar a los agricultores informacion mas detallada y control sobre la aplicacién, pero
su adopcion ha sido lenta, especialmente en el caso de las tecnologias de tasa variable (VRT).
(Schimmelpfennig y Ebel; 2016)

Las combinaciones de tecnologias de PA se consideran complementarias, probando varios
patrones de adopcién de tecnologias de PA que pueden mostrar diferentes niveles de costos.
La Encuesta de Gestion de Recursos Agricolas del USDA de productores de maiz se utiliza
para estimar un modelo de efectos de tratamiento que permite el sesgo de seleccién. La VRT
contribuye a ahorros adicionales en los costos de produccién cuando se afiade al mapeo de
suelos, pero no cuando se realiza solo con el mapeo de rendimientos. (Schimmelpfennig y
Ebel; 2016)

En este sentido los autores destacan como se ha observado una adopcién secuencial, y no
en su totalidad de las distintas tecnologias de Agricultura de Precision. La razén de ello, segun
estudios realizados por los autores, es la existencia de incertidumbres respecto al uso e
impacto del paquete tecnolégico de Agricultura de Precision (AP), razén por la cual los
agricultores optan por aplicar en un principio tecnologias mas sencillas y cuyos beneficios son
mas seguros, como los monitores de rendimiento (YM), que tienen un grado de adopcién
mayor en los campos norteamericanos.

La mayoria de las combinaciones de tecnologias de agricultura de precision (PA) investigadas
muestran ahorros de costos, pero solo una de las tres combinaciones que incluyeron la
tecnologia de tasa variable (VRT) mostr6 ahorros adicionales. VRT afiadié ahorros a la
cartografia de suelos con GPS y a la monitorizacion del rendimiento (YM). La mayor reduccion
de costos para cualquier combinacion individual de tecnologias de PA fue para YM y la
cartografia de rendimiento (Ymap). (Schimmelpfennig y Ebel; 2016)

Gréfico 1: Costos de produccién con y sin tecnologias AP
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Fuente: Elaboracion propia en base a Adopcion secuencial y ahorro de costos (Schimmelpfennig y Ebel, 2016)
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Tal y como se puede observar en el grafico 2 los costos de produccion variables medios
(costos en insumos) por acre para los productores de maiz son menores para aquellos



productores que optan por utilizar alguna combinacion de tecnologias de PA que para aquellos
productores que optan por no utilizarlas.

Se puede observar ademas como la mayor diferencia de costos entre adoptantes y no
adoptantes se da en el uso de monitores de rendimiento (YM), lo cual ayudaria, en parte, a
explicar también porque su uso es el mas generalizado entre los productores de maiz, a pesar
de que esta tecnologia solo esta presente en la etapa inicial del ciclo de agricultura de
precision (etapa de recopilacion de informacion).

Para Argentina, la Universidad Nacional de Cdrdoba analiz6 los impactos de la aplicacion de
tecnologias de agricultura de precision sobre una empresa agricola productora de maiz y soja
ubicada en La Pampa para el afio 2021. Esta empresa se encuentra utilizando varias
herramientas que se encuentran dentro de lo que son el paquete tecnolégico de la agricultura
de precision como lo son sensores, pilotos automaticos por satélite, monitores de siembra y
drones para mapeo y siembra inteligente.

En el grafico comparativo (grafico 2) se puede visualizar en primer lugar la cantidad de dosis
utilizada de insumos en sistemas de agricultura tradicional (AT) en comparativa con la
cantidad de insumo utilizada en sistemas de agricultura de precisién (AP) y su respectiva
variacion incremental por cada tipo de insumo, y luego un segundo grafico (grafico 3) donde
se detalla el costo por hectarea insumido en cada agricultura con su respectiva variacion
incremental ya que si bien el costo unitario de compra de los insumos se los considero
constantes al existir variaciones en las dosis aplicadas los costos de insumos también
presentan variaciones.

Grafico 2: Comparativa uso dosis de insumos entre la aplicacién de dosis en AT y en AP
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Grafico 3: Comparativa costos en insumos en AT y en AP.
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Fuente: Elaboracion propia en base a Tablero con indicadores para evaluar el impacto en la aplicacion de
Agricultura de precision. (Abud, et. al.; 2023)

En ambos graficos entonces se observa como el mayor impacto se encuentra en la cantidad
de dosis y en los costos ligados al uso de fertilizantes, seguido en un segundo lugar por el uso
y los costos de los aditivos. Para el resto de los insumos, si bien existe una reduccion de
costos y cantidad de dosis aplicadas, el diferencial entre ambos sistemas son sustancialmente
menores.

Se puede observar que al aplicar agricultura de precisién las dosis de los insumos disminuyen
en 1732.11 lo que equivale a una disminucién de costos directos en USD 3424.57 por
hectarea. (Abud, et.al.; 2023)

Los costos monetarios de los insumos se reducen en promedio entre 85% y 96%, lo que
proviene de la disminucién en la cantidad de aditivo, fertilizante, semilla, herbicida y fungicida
utilizado en conjunto ya que el costo unitario de compra se mantuvo constante [...] (Abud, et.
al.;2023)

4.1.2 Efecto sobre los Rendimientos

Por el lado de impacto de la agricultura de precisién sobre los rendimientos el trabajo se
basara en un principio en un estudio realizado por el Departamento de Agricultura de EEUU
para el afio 2003 sobre los productores de trigo, maiz, soja y otros cultivos, de la economia
norteamericana. El estudio busca cuantificar cual es el efecto en términos de incremento de
los rendimiento de los cultivos de la aplicacion de distintas tecnologias de precision.

Usando datos a nivel de campo para la produccién de maiz en 10 estados del Medio Oeste,
McFadden et al. (2022c) llegan a la conclusion qué: (1) los agricultores que utilizan mapas de
rendimiento y/o de suelo son mas eficientes que los que no los adoptan, y (2) estas
tecnologias aumentan toda la gama de posibilidades de produccién. Aunque se estimé que
los efectos eran pequefios, dado que los ingresos de los agricultores de cultivos son
proporcionales a los rendimientos, esperariamos que estos efectos en la productividad
influyan en la rentabilidad de los agricultores. Usando datos y métodos similares,
Schimmelpfennig (2016) encontré pequefios efectos positivos en los retornos netos de los
agricultores: 1.8 por ciento para la cartografia de suelo y rendimiento, 1.5 por ciento para los
sistemas de guia, y 1.1 por ciento para VRT. (McFadden, et. al.; 2023)



Tabla 1: Rendimientos promedio de cultivos para adoptantes y no adoptantes de tecnologias
de precisién, 2016-2019

Mapas de Mapas de Semillas atasa Ferilizante a tasa Pesticidas atasa - Drones, sEroneaves o
Rendimiento suelos yariahle variahle variable satelites
Maiz
Adoptantes 183 182 184 187 176 173 173
Mo adoptantes 139 147 146 143 150 137 150
Trigo de invierno
Adoptantes 62 70 53 28 a7 a3 3l
Mo adoptantes a6 47 58 a7 aa 43 a8
Soja
AropTarites 59 59 56 &0 57 56 61
Mo adoptantes a2 54 54 533 34 a3 a4

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Precision Agriculture in Digital Era: Adoption on U.S Farms.
(McFadden, et. al.; 2023)

Un andlisis simple de los resultados de produccion de los agricultores revela que, en muchos
casos, los rendimientos son significativamente mas altos para los adoptantes que para los no
adoptantes (tabla 1). Esta tendencia se mantiene en todas las tecnologias, excepto en los
aplicadores de pesticidas de tasa variable, que siguen siendo menos utilizados en los Estados
Unidos. Las diferencias en los rendimientos entre adoptantes y no adoptantes son
generalmente significativas para todos los cultivos, excepto para el algodén y el sorgo, quizas
como consecuencia de los tamafios de muestra relativamente mas pequefios para ambos
cultivos. (McFadden, et. al.; 2023)

Gréfico 4: Rendimientos maiz para adoptantes y no adoptantes de tecnologias de precision,
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(McFadden, et. al.; 2023)
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Grafico 5: Rendimientos soja para adoptantes y no adoptantes de tecnhologias de precision,
2016-2019
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de Precision Agriculture in Digital Era: Adoption on U.S Farms.
(McFadden, et. al.; 2023)

Reflejandose asi en los graficos 4 y 5 como la aplicaciéon de tecnologias de agricultura de
precision tiene un impacto positivo en cuanto a la productividad marginal del factor tierra, dado
gue se evidencia un incremento en la produccién total por unidad de tierra.

Més evidencia es encontrada sobre el impacto positivo de la aplicacion de este tipo de
tecnologias sobre la productividad si se remonta al estudio realizado por la Universidad de
Cérdoba mencionado en la seccién anterior, donde se realizé un estudio sobre la variacion de
la produccion de soja y maiz por unidad de insumo utilizado al aplicar tecnologias de AP.

Grafico 6: Variacion productividad por hectarea y rinde monetario para adoptantes de AP
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Fuente: Elaboracion propia en base a Tablero con indicadores para evaluar el impacto en la aplicacion de
Agricultura de precision. (Abud, et. al.; 2023)

Como se puede observar en el grafico 6 el incremento de la produccion por hectarea en los
campos que utilizan equipos de AP es de un 119% para la soja y un 127% para el maiz en
comparacion a la produccién por hectarea de los campos que ain mantienen sistemas de AT.
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El coeficiente de rinde monetario determina el rendimiento obtenido por aplicar agricultura de
precision en términos monetarios. Este indicador dio resultados positivos, observandose un
incremento de un 204% para la soja y un incremento del 228% para el caso del maiz. Esto se
da asi ya que en la AP en cada lote si bien la superficie cultivada se mantiene constante no
asi la produccién obtenida, la cual es mayor al haber sido considerados los distintos
rendimientos que tiene cada lote a través del plan de dosificacién variable. (Abud, et. al.; 2023)

En cuanto a la productividad por unidad de insumo los resultados obtenidos varian segun el
tipo de cultivo que trate, ya sea soja 0 maiz. En cuanto al primero por cada unidad de insumo
utilizado se produciran 1.55 toneladas mas en AP que en AT. Mientras que en lo que respecta
a la produccion del maiz por cada unidad de insumo utilizado se produciran 6.31 toneladas
mas en AP que en AT. (Abud, et. al.; 2023)

4.2 Factores Determinantes de la Adopcién

Para identificar los factores determinantes se sigue al estudio realizado por el Departamento
de Economia Rural de Marruecos, donde se realiz6 un analisis para determinar los factores
determinantes en la adopcion de tecnologias de agricultura de precision. El mismo hace una
revision de la literatura reciente, para el periodo 2010-2019, sobre articulos enfocados en la
adopcion de tecnologia de agricultura de precision con el fin de determinar sus determinantes
a escala global. Para ello analiz6 41 articulos de todas partes del mundo y se identificaron 21
determinantes en los cuales hay consenso generalizado.

El analisis de la literatura reveld 21 variables que podrian influir en la adopcién de tecnologias
de agricultura de precision (AP). Luego agrupamos estas variables en cuatro categorias de
variables explicativas: factores individuales, factores organizacionales, factores ambientales
y factores tecnoldgicos. Asi, se identificaron 10 factores individuales, aproximadamente el
48% de todos los factores, con la mayor frecuencia de identificacion por parte de los
investigadores. Los factores organizacionales e institucionales son 4 cada uno, representando
el 19% para cada uno de todos los factores identificados. Finalmente, los factores
relacionados con la tecnologia en si fueron identificados como determinantes de la adopcion,
con 3 factores identificados. (Yatribi; 2020)

- Factores individuales: edad, ingresos, percepcién de utilidad futura percibida por la
aplicacion de equipos de AP, aversion al riesgo, niveles de educacion, genero, experiencia
del agricultor, tamafio de la familia, actividad secundaria y uso de computadoras en la gestion
agricola.

- Factores organizacionales: tamafio de la granja, tipo de actividad, tenencia de la tierra,
enfoque de la produccion (si esta es de subsistencia o por razones comerciales).

- Factores institucionales: acceso al financiamiento, asesoramiento sobre el uso de
tecnologias de AP, apoyo financiero a través de subsidios y costo de la tecnologia.

- Factores tecnoldgicos: facilidad en el uso, compatibilidad de la tecnologia de AP con otras
tecnologias y calidad de la informacion proporcionada por la tecnologia de AP.

El trabajo entonces concluye que son los factores individuales los méas determinantes en la
adopcion de tecnologias de agricultura de precision. Siendo que a la hora de decidir si adoptar
0 no equipos de AP el agricultor esta en el centro de la decisién por lo que la incorporacion de
tecnologias de AP dependera principalmente de su percepcion de la utilidad futura por adoptar
estas tecnologias, asi como otros factores individuales como el nivel educativo y la edad.
Mientras que en menor medida se identifican factores ligados a la estructura, el ambiente en
el que se desenvuelve el mismo, y las caracteristicas de la tecnologia de AP como factores
determinantes en la implementacion de tecnologias de AP.
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4.3 Modelo Econométrico Aplicado a la Argentina

El estudio econométrico realizado en la Argentina por el Instituto Interdisciplinario de
Economia Politica en el afio 2022 analizé la relacion entre ciertas caracteristicas individuales,
estructurales y ambientales de los productores agricolas y su propension a la adopcion de
tecnologias de AP, la intensidad con la cual las utilizan estas tecnologias en caso de
adoptarlas y si estos factores son o no estadisticamente significativos.

Para su construccién se utilizaron datos provenientes del Censo del grupo CREA 2019, que
consiste en una organizacién privada sin fines de lucro de productores del agro cuyo objetivo
es compartir experiencias y colaborar mutuamente en la toma de decisiones para el beneficio
mutuo del grupo. De dicho censo se obtuvieron un total de 1356 observaciones, donde cada
observacion representa a un empresario agropecuario independiente y donde para la
realizacion del estudio se excluyeron aquellos empresarios que no tuvieran a la agricultura
como su actividad principal (ej. empresarios dedicados principalmente a la ganaderia) dado
gue el objetivo del trabajo es determinar los niveles de adopcion de tecnologias de AP en
cultivos extensivos.

En este trabajo se estudia la relacion entre ciertas caracteristicas, conductas y relaciones de
los productores y su propension a la adopcién de tecnologias de AP y la intensidad con la cual
las utilizan en caso de adoptarlas. Es decir, una variable dicotdmica y una variable continua
condominio restringido al intervalo [0;1] (e. g., Si se utiliza AP en todo el terreno, seria igual a
1; si se utiliza en un 25% del terreno, seria igual a 0,25; si no se utiliza en absoluto, seria igual
a 0). Para analizar estos procesos, en este trabajo se estimdé un modelo de regresién lineal
tradicional (...) (Lachman, et. al.: 2022)

Donde se plantea la existencia de una serie de determinantes en la adopcion de este tipo de
tecnologias, las cuales se pueden agrupar en 3 grupos de variables:

e Variables asociadas a caracteristicas estructurales del establecimiento agricola:
o Tamafo de la superficie agricola
o Ubicacién geogréfica
o Tenencia de maquinaria agricola
o Régimen de tenencia de tierra (si son propietarios o alquilan)
o Conectividad a internet del establecimiento
e Variables asociadas a rasgos individuales de los tomadores de decisiones y el capital
humano de la empresa
o Edad de los empresarios tomadores de decisiones
o Nivel de formacion educativa del empresario tomador de decisiones
o Nivel de formacion educativa de los operarios de la empresa
e Variables asociadas al ambiente en el cual se desenvuelve la empresa:
o Acceso a fuentes externas de informacion (mediante asesoramiento)
o Adopcion de vecinos a tecnologia de AP

En el siguiente cuadro entonces se presentaran los resultados de las estimaciones que fueron
realizadas, para posteriormente analizar los resultados obtenidos y determinar si estas
variables mencionadas son o no determinantes (en base a si son estadisticamente
significativas) y si lo son cudl es su nivel de impacto:
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Tabla 2: Resultados de los modelos econométricos

Probablidad de adopcion Intensidad de adopcion

Variables Modelo Lineal Modelo lineal
Estructurales

Superficie Cultivos Anuales 0,088*** 0,049***
Cosechadora 0,052 0,022
Alquila -0,058* -0,040**
Concectividad Celular -0,034 -0,021
Capital Humano

Edad -0,003 0,003
Edad2 0 0
Formacion Empresario 0,014** 0,008**
Edad 30a 45 0,053 0,053**
Operarios Universitarios 0,032 -0,008
Vinculaciones y ambiente

Asesoramiento 0,058* 0,022
Asesoramiento ambiental 0,126*** 0,109***
Adopcion Vecinos 0,003*** 0,002***

Errores estandar entre paréntesis: *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de: “Adopcién de tecnologias de agricultura de precisién en los
grupos CREA.” (Lachman, et. al.: 2022)

Donde se tomaran como variables explicativas de la adopcion de equipos de AP a aquellas
gue cuenten con un p<0,1. Se tiene por lo tanto, siguiendo este parametro que aquellas
variables que resultan relevantes en la adopcion de equipos de AP son: la superficie agricola
explotada, si el empresario alquila o no el campo, la formacién universitaria del empresario
agricola, el asesoramiento ya sea técnico o ambiental y por ultimo la adopcion por partes de
los vecinos del empresario agricola de equipos de AP. Mientras que el resto de las variables
(como la edad del empresario, si pose o0 no cosechadora u otros bienes de capital, si el
establecimiento agricola cuenta con conectividad, entre otros) su resultado no fue
estadisticamente significativo.
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Se tendra entonces que la extension de la explotacion es una variable que afecta
positivamente la adopcion de tecnologias de AP, incrementando la probabilidad de su
adopcion en aproximadamente un 9% por cada aumento en un 1% de la superficie cultivada.
Una relacion similar se da para la intensidad de adopcion, incrementandose esta en un 5%
por cada aumento porcentual de la superficie cultivada.

En cuanto al alquiler, se encuentra que hay una relacién negativa, disminuyendo en un 6% la
probabilidad de adopcion de tecnologias AP si el productor agropecuario alquila y 4% la
intensidad de adopcion correspondientemente.

Con respecto al nivel de formacion formal del empresario CREA esta emergié como una
variable explicativa relevante. Los mayores niveles de formacion de quien toma las decisiones
productivas en la empresa se correlacionan positivamente con los niveles de adopcion de
tecnologias de AP, en todas las especificaciones utilizadas. Teniendo entonces que el contar
con un afio adicional de educacion universitaria incrementa la probabilidad de adopcién de
tecnologias de AP en un 1,4% e incrementa la intensidad de su adopcion en un 0,8%.

Pasando ya a la variable de asesoramiento agronémico y/o tecnolégico externo esta adopta
el signo positivo esperado, resultando ademas estadisticamente significativa. Siendo que el
contar con asesoramiento externo incrementa la probabilidad de adopcion en un 5,8%.

Esto indicaria que disponer de fuentes externas de informacién y/o de asistencia técnica se
correlaciona positivamente con la adopcién de tecnologias de AP. Un resultado analogo
emerge al considerar el asesoramiento ambiental. (Lachman, et. al.; 2022)

Por el lado del asesoramiento ambiental externo esta variable adopta el valor mas alto del
todo el modelo, dandose que si el empresario cuenta con algun tipo de asesoramiento
ambiental su probabilidad de adopcion se incrementa en un 12,6%. Mientras que en cuanto a
la intensidad de adopcion el contar con asesoramiento ambiental incrementa la intensidad en
un 10,9%.

Finalmente, el nivel de adopcion por parte de los vecinos/compafieros de grupo se
correlaciona positivamente tanto con la probabilidad como con la intensidad de la adopcién
de AP entre los empresarios de CREA. Dandose que si el porcentaje de vecinos adoptantes
de tecnologias AP se incrementa en un 1%, la probabilidad de adopcién se incrementa en un
0,3% y la intensidad se incrementa en un 0,2%.

Este resultado es uno de los mas novedosos del estudio dado que sugiere que factores tales
como la experiencia de terceros o el acceso a informacién sobre las prestaciones que reporta
la implementacion de este tipo de tecnologias inciden positivamente en sus niveles de
difusion; en otras palabras, se confirma la existencia de efectos de red, donde la adopcién de
las tecnologias se acelera a medida que hay mas actores cercanos que las utilizan. (Lachman,
et. al.: 2022)

5. Limitantes Macroecondmicos en la Adopcién de Agricultura de Precision

Utilizando datos obtenidos del Censo Nacional Agropecuario (CNA) realizado en el 2018,
donde se censaron alrededor de 250.000 explotaciones agropecuarias (EAP) en todo el pais,
se puede obtener datos sobre qué tan avanzado es el grado de adopcion de este tipo de
tecnologias.

Los datos que arroja el CNA es que de las 249.663 explotaciones encuestadas en todo el pais
tan solo 9.420 de ellas utilizan algun tipo de tecnologia de agricultura de precision, lo que
revela que alrededor de inicamente un 4% a nivel nacional del total de las EAP es adoptante
de estas tecnologias, concentrandose en las provincias de Santa Fe, Buenos Aires y Cordoba
y encontrandose la mayor intensidad del uso de estas tecnologias principalmente en cultivos
extensivos (trigo, soja y maiz).
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Es con este marco que en el presente apartado el trabajo se enfocara entonces en estudiar
cuales son los factores de indole macroecondémicos, que se pueden asociar a algunos de los
determinantes que la literatura reconoce como influyentes en la adopcion de AP, segun el
estudio del Departamento de Economia Rural de Marruecos, y que inciden en la adopcién de
tecnologias de agricultura de precision, donde como se pudo observar en la seccién anterior,
su adopcion adn se encuentra muy lejos de ser una practica generalizada para todos los
actores del sector.

Para ello se realizara un analisis descriptivo, donde lo que buscara es determinar si existe una
relacion entre la adopcion de equipos de tecnologias de AP y variables de indole
“econdmicas/macroecondmicas” como lo son el precio efectivo cobrado por el productor de
soja, el nivel de actividad econdmica del sector agricola y por dltimo el porcentaje de
financiamiento dirigido hacia el sector agricola.

Para realizar este analisis se recurrira a datos recopilados por el INTA sobre el volumen de
ventas de equipos de precision, para el periodo 2004 — 2019, y se lo contrastara con datos
sobre los cambios en las variables mencionadas para el mismo periodo.

Se tendr& entonces que para el periodo 2004 — 2019 la evolucion de ventas de equipos de AP
por afio en la Argentina fue la siguiente:

Gréfico 7: Ventas por afio de equipos de AP
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de "Estimacion de la evolucién en la adopcién de componentes de
Agricultura de Precision de cara al inicio de una década de Agricultura digitalizada.” (Villarroel, et. al.; 2020)

Por lo tanto, en las siguientes subsecciones se compararan los datos de la evolucién de las
variables macroeconémicas que se considera pueden influir en los volimenes de venta de
cada afo con el objetivo de poder estimar si dichas variables son influyentes o no en la
adopcién de equipos de AP.

5.1 Precio Cobrado por el Productor

Dentro de los determinantes que identifica la literatura sobre la AP el ingreso aparece como
uno de los mas importantes. Respecto a ello el trabajo realizado Marruecos afirma:

El costo de adquisicion ha estado estrechamente relacionado en la literatura con los ingresos
agricolas y no agricolas (identificado en 6 ocasiones). Las investigaciones muestran que,
cuanto mayores sean los ingresos agricolas, mas probable es que el agricultor adopte nuevas
tecnologias. La adopcion tiene costos iniciales altos y que los agricultores con mayores
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ingresos tienen mas probabilidades de adoptarla. Lambert et al. (2015) mostré que un
aumento del 10% en los ingresos provenientes de la agricultura estaba asociado con un
aumento del 9.2% en las probabilidades de que un productor adoptara estas tecnologias.
(Yatribi; 2020)

Es por ello que como indicador macroeconémico asociado a los ingresos agricolas del
productor se ha elegido evaluar las variaciones en el precio efectivamente cobrado por el
producto agricola por la venta de su producto, para ello se utilizaran datos del tipo de cambio
real efectivo de la soja. Esto es el precio de la soja internacional, ajustado por el tipo de cambio
mayorista, inflacion y teniendo en cuenta los derechos de exportacion, lo cual arroja los
siguientes resultados:

Gréfico 8: Tipo de cambio real efectivo de la soja
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Fuente: Bichos de campo.; 2024

Teniendo en cuenta entonces gue los picos de ventas de equipos de AP son en los afios 2008-
2010y en los afios 2016-2019, y comparando con los picos en los precios del tipo de cambio
real efectivo de la soja recibido por el productor se podria descartar esta variable como un
factor determinante o al menos la evidencia no muestra datos concluyentes de que dicha
variable pueda influir sobre la compra-venta de equipos de precisién. Donde se observa, que
si bien para los afios 2008-2010 el valor de la soja recibido por el productor se encontré en
niveles altos (superiores al promedio 2002-2015), para el periodo 2016-2019 el tipo de cambio
real efectivo de la soja se ubicé por niveles muy por debajo del promedio, desestimando asi
la probabilidad de que este sea un factor decisivo en las ventas de equipos de AP.

5.2 Actividad Econdmica del Sector Agricola

Pasando ya a los niveles de actividad econdmica del sector agricola se detecta que para este
caso tampoco pareceria haber una relacion directa entre el dinamismo del sector agricola y
los niveles de venta de equipos de AP. Donde tanto para los periodos 2008-2010 como 2017-
2019 se observa una fuerte caida (con lo que si una posterior recuperacion) de los niveles de
produccion del sector agricola. Donde incluso al analizar un periodo de 10 afios, de 2008 a
2018, el valor bruto de produccion (VBP) del sector agricola se mantuvo practicamente
estancado, mientras que las ventas de equipos de agricultura de precision (AP) se
mantuvieron estables, con picos de ventas en 2017.
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Gréfico 9: Evolucion actividad Sector Agricola
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Si bien en algunos casos puntuales se da una coincidencia de los méaximos de tasa de
crecimiento del valor bruto de produccién del sector agricola con afios de altos volimenes de
ventas anuales de equipos de AP, como en el afio 2010, esto pareceria ser un caso aislado,
dado que para el resto de los periodos esta relacién es inexistente.
5.3 Créditos al Sector Agricola
Por altimo, se analizaran los datos de los niveles de préstamos al sector “Cultivos Agricolas”
con relacion al PBI. Para este caso se observa una leve correlacién entre los periodos de
mayor porcentaje de financiacion al sector “Cultivos Agricolas” y el mayor volumen de ventas
de equipos de AP. Donde si se aprecia el grafico 10 se puede ver como para los periodos
2015-2019, a medida que se fue incrementando el financiamiento hacia el sector agricola, los
volumenes de venta por afio de equipos de AP fueron en aumento.
Grafico 10: Participacion relativa sector “Cultivos Agricolas” sobre total de prestamos
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del BCRA.
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Los resultados a los que se llega en esta seccidbn cobran mayor sentido si se remite
nuevamente al estudio realizado por el Departamento de Economia Rural de Marruecos,
donde una de las conclusiones a las que se llega en cuanto a uno de los principales factores
de tipo institucionales determinantes en la adopcién de tecnologias de AP es la siguiente:

El acceso de los agricultores a los servicios de crédito se identifica como un determinante de
la intensidad de la adopcién, porque el crédito bancario permite a los agricultores disponer de
otros recursos financieros y, por lo tanto, invertir en nuevas tecnologias. Varios estudios
(Danso-Abbeam y otros, 2019; Gyata, 2019; Kaarthikeyan y Suresh, 2019) concluyen que el
acceso de los agricultores a los servicios de crédito aumenta la adopcion de tecnologias.
(Yatribi; 2020)

Inclusive un informe realizado por el BID sobre el financiamiento al sector agropecuario en
América Latina y el Caribe destaca:

Diversa evidencia empirica sefiala cdmo el acceso a financiamiento (o la restriccién del
mismo) afecta la disponibilidad de capital de trabajo para la compra de insumos, la adquisicién
de modelos de gestién y produccién, y la adopcién de tecnologias y capacidades técnico-
productivas, entre otros, que se traducen en una mayor productividad y rentabilidad de las
unidades productivas. (Ollaqui, et. al.: 2017)

Por lo tanto, la literatura general sobre agricultura de precision parece respaldar las
conclusiones de esta seccion del trabajo, indicando que existe evidencia suficiente para
suponer que el nivel de acceso al crédito y la adopcion de tecnologias de AP estan
positivamente relacionados.

6 Comentarios Finales

La finalidad del presente trabajo ha sido la de definir no solo que beneficios trae el nuevo
paquete tecnoldgico de equipos de agricultura de precision al productor agricola, sino también
precisar cuales son sus posibilidades de insercion en la argentina y que factores lo limitan,
con la idea de poder tener una mirada a futuro de los posibles caminos que podria transitar el
sector si lo que se busca es una verdadera agenda productiva.

A partir de estudios tanto nacionales como extranjeros se tomé dimension de cual es el
impacto que tiene la implementacion de tecnologias de AP en cuanto a la reduccién de costos
y al incremento de los rendimientos de los cultivos. Donde se obtuvieron resultados positivos
gue permitieron seguir sostener la hipétesis de que la implementacién de herramientas de
precision le genera al productor agricola una reduccion de costos, debido a la menor utilizacion
de insumos como lo son los fertilizantes, pesticidas, etc., a la vez que le permite incrementar
los rendimientos de los cultivos ya que permite detectar datos sobre la salud de los cultivos y
tomar acciones en funcion a ello.

Se identificaron cuales son las variables individuales, ambientales y estructurales del propio
productor que son relevantes en la probabilidad e intensidad de adopcién de equipos de AP.
Ciertas variables vinculadas con el productor demostraron no ser influyentes, como la
conectividad del establecimiento agricola, la edad del productor, si posee 0 no cosechadora
u otros bienes de capital y si los operarios cuentan con formacién universitaria. Variables como
el nivel de educacion del empresario tomador de decisiones, el acceso a asesoramiento
externo, el tamafio del establecimiento agricola, el régimen de tenencia de la tierra y la
implementacion o no de tecnologia de AP por parte de los vecinos, demostraron ser
influyentes en las decisiones de adopcion de equipos de AP.

El analisis descriptivo, observé datos de los volimenes de ventas por afio de equipos de AP
para el periodo 2004 — 2019 en relacién con datos de variables macroecondmicas ligadas a
la Argentina que, se consideraron que podrian ser relevantes en la adopcion de equipos de
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AP en la economia local como lo son el tipo de cambio real efectivo de la soja, el nivel de
producto del sector agricola y el financiamiento dirigido hacia el sector agricola.

El tipo de cambio real efectivo de la soja con el volumen anual de ventas de equipos de AP
no proporcionaron suficiente evidencia de relacién, ya que se observaron comportamientos
irregulares y poca coincidencia entre los picos del precio de la soja. En cuanto a la relacion
entre los volumenes de ventas y el nivel de actividad del sector agricola, el analisis arrojo
resultados poco concluyentes. Sin embargo, al comparar los niveles de acceso al
financiamiento en el sector agricola con la variacion en los volimenes de ventas, se encontré
cierto sustento empirico que sugiere una correlacion positiva entre ambas variables, donde se
observd que en el periodo 2016 — 2019 en los cuales hubo un sustancial incremento del
financiamiento dirigido al sector “cultivos agricolas” medido en relacién al PBI, los volumenes
de ventas de equipos de precision repuntaron fuertemente, permitiendo asi apoyar el
planteamiento inicial.

Los resultados obtenidos sugieren que, de cara al futuro, el foco deberia estar en generar
nuevos canales de acceso al crédito y asesoramiento técnico, que permitan al productor
contar tanto con el financiamiento necesario para realizar la inversiébn, como con la
informacién adecuada sobre las ventajas del uso de estas tecnologias. Tal como se analiz6 a
lo largo del trabajo, la adopcion de equipos de agricultura de precision (AP) por parte de los
vecinos del agricultor es un factor clave que influye significativamente en las posibilidades de
implementacion de estas tecnologias, dando indicios de la existencia de efectos en red en la
adopcion de equipos de AP. Por lo tanto, el Estado tiene la capacidad de actuar ofreciendo
incentivos o financiamiento que faciliten la incorporacién de estos equipos y que, al mismo
tiempo, fortalezcan dichos efectos en red.
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