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RESUMEN
La tecnologia ha revolucionado a los agronegocios permitiendo aumentar el potencial

productivo, disminuyendo el impacto ambiental y logrando mayor rentabilidad de la
mano de la digitalizacion e innovacion. Los sectores que requieren méas tecnologias son
la agricultura y la ganaderia, donde los sensores, aplicaciones moviles, sistema de
posicionamiento global (GPS), vehiculos no tripulados, robotica, entre otros son los méas
usados. En este sentido, esta investigacion permite identificar, analizar y visualizar las
principales tecnologias aplicadas en los agronegocios a través del uso de técnicas y
herramientas bibliométricas. Se realiz6 un analisis sistematico de todas las publicaciones
relacionadas a las tematicas disponibles en la base de datos Scopus durante el periodo
2016 a 2020, se evalud la productividad e impacto de los principales autores, centros de
investigacion, paises lideres en investigacion y principales lineas de tecnologias
aplicadas. Se identific6 como principales tecnologias aplicadas a los agronegocios a:
sensores remotos, light detection and ranging (LIDAR), robdtica, GPS, vehiculos no

tripulados, aplicaciones moviles, nanotecnologia y automatizacion.

Palabras Claves: Tecnologias, Agronegocios, Precision Agriculture.

ABSTRACT

Technology has revolutionized agribusiness, increasing production potential, reducing
environmental impact and achieving greater profitability through digitalization and
innovation. The sectors that require more technologies are agriculture and livestock,
where sensors, mobile applications, global positioning system (GPS), unmanned vehicles,
robotics, among others are the most used. In this sense, this research allows identifying,
analyzing and visualizing the main technologies applied to agribusiness through the use
of bibliometric techniques and tools. A systematic analysis of all publications related to
the topics available in the Scopus database during the period 2016 to 2020 was carried
out, the productivity and impact of the main authors, research centers, leading countries
in research and main lines of applied technologies were evaluated. The main technologies
applied to agribusiness were identified as: remote sensing, light detection and ranging
(LIDAR), robotics, GPS, unmanned vehicles, mobile applications, nanotechnology and

automation.

Keywords: Technologies, Agribusiness, Precision Agriculture.
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INTRODUCCION

Adaptar tecnologias mejora los procesos de la cadena agroalimentaria, convierte
la gestion de recursos en un sistema inteligente y prospectivo, gestionando con
precision diferentes campos, cultivos y animales fortaleciendo su adaptabilidad al
cambio climatico, para alcanzar el méximo provecho, garantizando la seguridad
alimentaria, rentabilidad y sostenibilidad (Organizacion de las Naciones Unidas

para la Alimentacion y la Agricutura, 2019).

La cuarta revolucion industrial significd la aparicion de tecnologias digitales
convergentes, con importantes desarrollos en &reas como la robdtica, la
inteligencia artificial, la impresion 3D, el big data, el internet de las cosas,
empezando a erosionar limites entre espacios fisicos y virtuales generando
beneficios econdémicos significativos, mejorando la productividad, y
competitividad en los agronegocios (Calatayud & Katz, 2019) (Parraguez, 2017).

El objetivo de la cuarta revolucién industrial incurre en la incorporacion de
tecnologias de la agricultura 4.0, implementada a lo largo de los eslabones de la
cadena productiva, desde el suministro de insumos, la produccion primaria, la
agroindustria de transformacién, la distribucion y la comercializacion de
productos con valor agregado en los negocios agroalimentarios (Klerkx et al.,
2019).

La agricultura 4.0 o agricultura inteligente, agricultura de precisién, agricultura
digital, agricultura de decisién, agroindustria 4.0 y agronegocios 4.0, permite
identificar y adquirir datos a través de sensores, maquinas, drones, aplicativos
moviles y satélites que permiten monitorear en tiempo real, analizar el pasado,
pronosticar el futuro, y tomar decisiones basadas en conocimiento (Weltzien,
2016) (Luque et al., 2017).

Por ejemplo, en la Union Europea se utiliza tecnologias de la informacion y
comunicacion (TIC) en la agricultura por medio del disefio, instalacion y
fabricacion de sensores remotos, sistemas de informacion geogréfica y de
posicionamiento global, con bajo consumo de energia para optimizar el riego y

determinar parametros de mejora para la produccion agricola. En Reino Unido y
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Nueva Zelanda el 60% de los agricultores hace uso del internet para la busqueda
de informacion vy participacion del comercio electronico, en Estados Unidos el
43% de los agricultores trabaja conectado a la red (V. Tauro, 2017) (Global

Innovation Index, 2020).

En el Per(, la agricultura aporta un 5,4% al Producto Bruto Interno, la aplicacion
de tecnologias en este sector aun se encuentra en crecimiento. Se ha iniciado a
través de la extension de la red de acceso internet en algunas areas rurales,
facilitando el uso y aplicacion de sistemas de teledeteccién, monitoreo remoto,
automatizacion y software de gestion agricola (Redagricola, 2017).

Con el objetivo de contribuir a la identificacion de tecnologias aplicadas a los
agronegocios este trabajo de investigacion muestra el avance de los estudios
realizados a través de un analisis bibliométrico de literatura cientifica publicada
durante el dltimo quinquenio en la base de datos Scopus, en el cuerpo de la
investigacion se detalla una breve contextualizacion de tecnologias aplicadas en
los agronegocios, se describe el método de revision sistemética, se presenta el

andlisis de los resultados y finalmente se definen conclusiones.

CUERPO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

2.1 Tecnoldgias Aplicadas en Agronegocios

Los agronegocios son un sistema de negocios integrado y enfocado al consumidor
que comprende aspectos de produccion primaria, procesamiento, transformacion,
almacenamiento, distribucion y comercializacién, considerando a la agricultura
como un sistema de cadena de valor centrado en la satisfaccion a la demanda y
preferencias del consumidor mediante practicas y procedimientos del sector
agricola y pecuario (Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura,
2010) (Cruz Janior et al., 2011). Sin embargo, Lee (1976) tambien define que los
agronegocios no solo es agricultura mas negocios, si no que considera areas como

recursos naturales, agricultura natural, forestal o horticultura ornamental.

Los agronegocios involucran a agentes nacionales y transnacionales vinculados
con la produccion, distribucién, comercializacion y procesamiento de productos

agropecuarios que utilizan tecnologias altamente dependientes de insumos
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provenientes de la industria e impulsan una mayor eficiencia productiva

convirtiendolo en uno de los sectores mas lucrativos. (Caceres, 2015).

El fortalecimiento de los agronegocios a traves de la incorporacion de tecnologias
hace parte de la denominada revolucion verde; transformacion agricola basada en
el aumento acelerado de la produccién de alimentos y de tecnologia (Méndez
Rojas, 2017), con enfoque sostenible y alineada a una economia circular; modelo
econdmico lineal de ciclo de desarrollo continuo positivo que aumenta el capital
natural, optimiza el rendimeinto de los recuros y minimiza riesgos, gestionanado
stocks finitos y flujos rentables (Valor Martinezo et al., 2020) que fortalece al
productor como agente clave del mercado agroalimentario y a la transformacion
de las empresas existentes con nuevas tecnologias digitales. (Florez & Uribe,
2020)

2.2 Metodoldgia

Se desarroll6 una investigacion descriptiva, con efoque bibliométrico,
herramienta de ciencia de andlisis cuantitativo y estadistico que evalta el
crecimiento, la madurez, principales autores, mapas conceptuales e intelectuales
de publicaciones cientificas (Aria & Cuccurullo, 2017). El disefio de la

investigacion abarca tres fases:

e Fase | — Seleccidon de estudios primarios: A partir de los resultados
obtenidos por (Trujillo et al., 2020), se establecié como fuente objeto de
analisis a la revista Precision Agriculture, se definié una consulta en la
base de datos Scopus a través del ISSN 1573-1618 con una ecuacion
estructural de basqueda a partir de: Criterios de inclusion; articulos en
idioma inglés, articulos publicados durante el periodo de 2016 a 2020;
criterios de exclusién, estudios que no se basen en la aplicacion de
tecnologias en agronegocios y estudios duplicados. Teniendo como

cadena de busqueda:
ISSN (1573-1618 ) AND (LIMIT-TO (PUBYEAR, 2020) OR LIMIT-TO
(PUBYEAR, 2019) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2018) OR LIMIT-TO

(PUBYEAR, 2017) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2016 )) AND
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(LIMIT-TO ( DOCTYPE, "ar")) AND (LIMIT-TO (PUBSTAGE , "final"))

AND ( LIMIT-TO (OA, "all")) AND (LIMIT-TO (LANGUAGE , "English"))

e Fase Il — Extraccion y sintesis de informacion: Se realizé un estudio de
informacion a través de una hoja de célculo en Excel 2019, donde se
analizo el objetivo de cada articulo cientifico, la tecnologia aplicada vy el
afio de publicacion, encontrando un total de 69 articulos relacionados a la
tematica que se organizaron a través del gestor de referencias Mendeley
Desktop v.1.19.4.

e Fase Il — Procesamiento de la informacion: Para el analisis del corpus de
informacidn se descargaron los articulos seleccionados en un archivo
exportable .BibTeX desde la base de datos Scopus, para la manipulacion
y andlisis de su contenido se utiliz6 el software VOSviewer version 1.6.16
y el paquete Bibliometrix del software estadistico R que permitieron
evaluar los indicadores bibiliométricos en las publicaciones, citas

bibliograficas, distribucion geografica, fuente de informacion y autores.

2.3 Resultados
Se presenta los resultados obtenidos a partir de la revision sistematica de la
bibliografia seleccionada.
2.3.1 Evolucion de la produccion cientifica en tecnologias aplicadas en los
agronegocios
Figural

Evolucion de la produccion cientifica en tecnologias aplicadas en los
agronegocios
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La figura 1 presenta la evolucion de la produccion cientifica académica en la
teméatica de tecnologias aplicadas en los agronegocios de la revista
Agriculture Presision entre los afios 2016 a 2020 de la base de datos Scopus,
se aprecia un crecimiento sostenido observando ocho publicaciones
realizadas en el afio 2016, doce publicaciones en el afio 2017, quince en el
afio 2018, dieciséis en el afio 2019 y dieciocho en el afio 2020.

En el afio 2016 los estudios muestran el uso de tecnologias como: Iméagenes
multiespectrales de vehiculos aéreos no tripulados (Severtson et al., 2016),
sensores (Verdugo-Véasquez et al., 2016), espectromia de rayos gamma y
escaneo laser en el aire (Séderstrom et al., 2016), orientados a la deteccion de
plagas o enfermedades, deficiencia de nutrientes en el area de cultivo de

productos como el arroz, el maiz, uvas y otros.

Al afio 2017, se evidencia la evolucién a sensores portatiles (Crusiol et al.,
2017) y el paso a escaneres laser terrestres moviles (Arné et al., 2017) en los
sistemas productivos, el uso y montaje de brazos robéticos (Tejada et al.,
2017), sistemas roboticos automaticos que no solo controlan plagas si no
también detectan actividad y seguridad de los recursos humanos (Christiansen
et al., 2017), se orientd la mejora de softwares en aplicaciones moviles a
tarvés de coordenas GPS (Bueno-Delgado et al., 2017) y rangos de luz 2D —
LiDAR (Escola et al., 2017) en productos como el maiz, uvas, olivos,

guisantes dulces y otros.

En el 2018 surgieron tecnologias de aspersion de presicion como: Aguacrop
(Gonzélez Perea et al., 2018) y tecnologia VRI (Miller et al., 2018) que
apoyan al uso sostenible de recursos hidricos en la produccion, asi como
tambien surgen las camaras termicas (Massimo et al., 2018) para deteccion
de plagas en productos forestales como el algodén y robots para control de

malezas con camaras HDR (Suh et al., 2018).

Y en los dos Gltimos afios 2019 y 2020, usaron las imagenes de vehiculos no
tripulados (UAV) para mapeo de flores (Jurado-Expdsito et al., 2019) asi

como sensores opticos y sensores de reflectancia para medir el nivel de
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nitrogeno en la clorofila de las hojas (Padilla et al., 2019). A través de datos
y mapeos espaciales se midio la estabilidad a través del rendiemto en sistemas
agricolas mixtos (Croft et al., 2020), y para controlar la amenaza en animales
de granja se emplearon imagenes de drones en alta resolucién detectando

plantas con flores tdxicas (Petrich et al., 2020).

2.3.2 Produccion de autores en el tiempo

Figura 2
Produccion de autores en el tiempo
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En la figura 2 se observa la produccion cientifica de los autores segln el nimero
de manuscritos publicados en los Gltimos cinco afios, donde: Tisseyre B. publico
cinco investigaciones durante el periodo del afio 2016 a 2020; empled datos
espaciales, sensores remotos, vehiculos aéreos no tripulados e iméagenes

multiespectrales para estudios aplicados a la viticultura.

Seguido por Escol A. y Rosell-Polo Jr., con dos publicaciones realizadas en el afio
2017 vy tres publicaciones en el afio 2019; midieron la viabilidad espacial en
naranjos, realizaron un andlisis comparativo para mejorar la calidad y el
rendimiento a través de imagenes aéreas multiespectrales en huertos frutales y
obtuvieron informacion dosel de productos fruticolas y horticolas a través de

aplicaciones de escaner laser.
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Heren DM vy Liz realizaron una publicacion en los afios: 2018, 2019 y 2020,
evaluaron el control de riegos con tecnologias como VRI en zonas productivas y
recopilaron datos mediante imagenes multiespectrales de sistemas aéreos no
tripulados. Finalmente, Colao Af. publicd dos investigaciones en el afio 2019

estudiando la variabilidad espacial de naranjos a través de sensores.

2.3.3 Paises lideres en investigacion de tecnologias aplicadas en los
agronegocios.
Tabla 1
Paises lideres en investigacion de tecnologias aplicadas en los agronegocios

Pais N° de publicaciones Porcentaje
Estados Unidos 38 17.43%
Espafia 29 13.30%
Reino Unido 20 9.17%
Alemania 19 8.72%
Francia 18 8.26%
Australia 15 6.88%
Brasil 11 5.05%
Italia 11 5.05%
China 10 4.59%
Malasia 6 2.75%
Otros paises 41 18.81%
Total 218 100%

Figura 3

Paises lideres en investigacion de tecnologias aplicadas en los agronegocios
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En la tabla 1 y figura 3 se observan los paises lideres en investigacion en el
marco de tecnologias aplicadas en los agronegocios, destacando los Estados
Unidos con 38 articulos publicados (17%), Espafia con 29 publicaciones
(13%), Reino Unido con 20 articulos publicados (9%), Alemania con 19

articulos publicados (8.7%) y Francia con 18 articulos publicados (8%).
Analisis de co-ocurrencia de palabras claves

Se analizo los valores co-ocurrencia entre los términos, identificando parejas
de palabras claves y facilitando su agrupamiento que representan las lineas
claves de investigacion, se empled el indice de similaridad “Fuerza de
asociacion” (FA) basado en la normalizacion de los valores de asociacion de
las parejas de palabras claves donde se obtuvo el peso correspondiente de cada
una (Galvez, 2018). La red de palabras claves obtenidas se visualiza en el mapa

de espacio bidimensional.

El andlisis de co-ocurrencia de palabras claves da evidencia de las tecnologias
mas relevantes y convergencia con tecnologias especificas aplicadas a los
agronegocios, permitio identificar tres clusteres de topicos clave, que permiten
ver la aplicabilidad de las tecnologias a actividades especificas en el sector

agropecuario.

e El cluster de color verde se enfoca en la Agricultura de precisién, uso
de las tecnologias agricolas de variacion espacial, sensores,
instrumentos de calibracion para la recopilacion de datos y la practica
de gestién agricola.

e El cllster azul se interrelacionan tematicas agropecuarias enfocadas en
el uso de tecnologias para la produccion de cultivos, manejo agricola y
rendimiento de los cultivos, a través de estudios experimentales.

e EI cluster rojo comprende las tecnologias de analisis de sensores
remotos, el uso de vehiculos no tripulados para la evaluacion de
precision con el uso del Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI), y aquellos métodos de estimulacion que en su

mayoria fueron aplicados al cultivo de vinos.

Las cinco palabras claves que tiene mayor valor de ocurrencia y fuerza de

enlace fueron: Precision Agriculture con 32 y 126, seguida de Spatial Variation
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con 32 y 70, Remote sensing con 14 y 65, NDVI con 13y 57, y Crop viel con
11 y 55 respectivamente.

Tabla 2

Analisis de co-ocurrencia de palabras claves

Fuerza total del

Palabras Clave Ocurrencias
enlace

Precision agricultura 32 126
Spatial variation 13 70
Remote sensing 14 65
NDVI 13 57
Crop yiel 11 55
Sensor 9 50
Vineyard 10 47
Sampling 8 46
Satellite imagery 9 40
Agricultural management 8 39
Vine 7 39
Viniculture 5 35
Accurancy assessment 10 33
Managment practice 7 33
Optimization 5 33
Agricultural technology 8 32
Leaf area index 5 32
Zea mays 6 30
Data set 7 29
Estimation method 6 29
Soil property 5 29
Lidar 5 28
Maize 5 27
United Estates 5 27
Calibration 6 26
Crop production 9 26
Crop plant 8 25
Growing season 5 25
Triticum aestivum 5 25
Unmanned vehicle 6 25
Spatiotemporal analisis 5 23
Agricultural modeling 5 20
Experimental study 6 20
Fruit 5 18

20



Multispectral image 5 17
Image analisis 5 16
Orchard 5 16
Performance assessment 6 16
Robotics 6 13

Figura 4
Analisis de co-ocurrencia de palabras claves
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2.3.5 Produccion cientifica de universidades en tecnologias aplicadas en los

agronegocios

Un total de 180 universidades fueron parte de la producion de articulos sobre

las tecnologias aplicadas en los agronegocios. Las cinco principales

universidades son: Universidad de Nebraska -Lincoln con nueve articulos

publicados, la Universidad de Newcastle con seis articulos publicados, seguida

de la Universidad de Wageningen e Investigacion con cuatro investigaciones

publicadas y la Academia de Ciencias Agricolas y Forestales y la Universidad

Federal de Lavras con tres publicaciones realizadas.
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Figura 5

Produccién cientifica de universidades en tecnologias aplicadas en los agronegocios
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2.3.6 Arbol de autores, palabras claves y paises

En la figura 6 se observan los cinco principales autores en la publicacion de
articulos cientificos de tecnologias aplicadas a los agronegocios de la revista
Presicion Agriculture: Tisseyre B, Escol A., Rosell Polo Jr, Arn J. y Heeren Dm.
Las cinco palabras claves mas recurrentes fueron: precision Agriculture, spatial
variation, remote sensing y NDV1 y los paises mas productivos en esta area son:

USA, Espaiia, Reino Unido, Alemania y Francia.
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2.3.7 Dendograma de temas

El andlisis de agrupamientos o analisis cluster, también Ilamando analisis de
segmentacion mineria, tiene como principal objetivo agrupar un conjunto de
objetos en subconjuntos o cllsteres de manera tal que aquellos objetos que
pertenecen a un mismo cluster estén més relacionados entre si que los objetos

asignados a clusters diferentes (Reeb, 2017).

En la figura 6 se observa el dendograma que presenta el andlisis de palabras
identificando los temas principales que a su vez se desglosan en diferentes
niveles. El eje “y” representa la media de la distancia y el eje “x” se ordenan

las palabras de estudio, se realizo un corte a la altura de 0.5 en “y” obteniendo

cinco clusteres disjuntos que se muestran en la tabla 3, tabla 4, tabla 5, tabla 6

y tabla 7.
Tabla 3.
Cluster N°1
Palabra Nivel de similitud Nivel de distancia
Crop production 0.01 -0.41
Crop yield 0.33 0.38
Management practice 11 -0.35
Pixel 0.81 0.56
Spatiotemporal analysis 0.02 0.62
Accuracy assessment -0.75 0.37
Crop plant -0.5 0.17
Satellite imagery -0.21 1.04
Spatial distribution -0.15 0.57
Canopy reflectance -0.4 -0.03
Multispectral image 0.25 -0.28
Spatial resolution 0.78 -0.21
Yield response 0.39 -0.53
Agricultural management 0.43 -0.1
Agricultural technology 0.69 -0.96
Precision agriculture 0.53 0
Data set 0.73 -0.45
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Calibration 0.49 -0.03
Growing season 0.3 1.35
Sensor 0.79 -0.02
Unmanned vehicle -0.44 0.88
United states -0.01 -0.16
Agricultural land -0.43 0.09
Estimation method 0.33 1.38
Phenology 1.16 -0.16
Satellite data 0.83 0.74
NDVI -0.04 0.91
Soil property 0.45 -0.14
Field method -0.24 -0.6
Fruit 0.39 -0.56
Lidar 1.07 -0.35
Orchard -0.05 -1.02
Remote sensing 0.24 0.68
GNSS -0.07 -0.27
Farming system 0.03 -0.43
Spatial variation 1.11 0.01
Agricultural modeling 0.57 -0.22
Vineyard 0.81 0.16
Sampling 0.92 0.68
Irrigation system 1.56 -0.67
Harvesting 0.24 -0.96
Tabla 4.
Cluster N°2
Palabra Nivel de similitud ~ Nivel de distancia
Algorithm -0.75 -0.41
Experimental study -1.25 -0.39
Performance assessment -1.05 -0.65
Precision -1.74 -0.69
Robotics -1.18 -1.17
Equipment -1.33 -1.07
Image analysis -1.19 -0.82
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Tabla 5.

Cluster N°3
Palabra Nivel de similitud  Nivel de distancia
Optimization -0.4 1.63
Leaf area index 0 2
Fertilizer application -0.64 1.56
Wheat -0.75 2.77
Triticum aestivum -0.67 2.29

Tabla 6.
Cluster N°4
Palabra Nivel de similitud Nivel de distancia
Vine 1.7 0.66
Vitis 1.81 0.12
Viticulture 1.7 1.01
Tabla 7.
Cluster N°5
Palabra Nivel de similitud Nivel de distancia
Maize -1.34 1.1
Zea mays -1.26 0.81
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Figura 7

Dendograma de palabras
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CONCLUSIONES

El uso de las TIC en los agronegocios ha logrado aumentar la productividad en la
cadena agroalimentaria, mejorando el rendimiento de cultivos, acelerando los
procesos productivos, reduciendo costos de insumos, reduciendo la mano de obra
y fortaleciendo el uso sostenible de recursos naturales. En los Gltimos cinco afios
se encontraron 69 publicaciones sobre tecnologias aplicadas a los agronegocios
en la revista Presicion Agriculture de la base de datos Scopus, observandose un

crecimiento sostenido en estos anos.

Los autores de produccion cientifica segin el nimero de manuscritos publicados
en los dltimos cinco afios, fueron: Tisseyre B. con seis publicaciones durante el
periodo del afio 2016 a 2020; seguido por Escol A. y Rosell-Polo Jr., con dos
publicaciones realizadas en el afio 2017 y tres publicaciones en el afio 2019; Heren
DM y Liz realizaron una publicacion en los afios: 2018, 2019 y 2020, finalmente

Colao Af. publicé dos investigaciones en el afio 2019.

Se encontrd que los paises con mas investigacion en tecnologias aplicadas a los
agronegocios fueron: Estados Unidos (17%) con 38 articulos publicados, Espafia
(13%) con 29 publicaciones, Reino Unido (9%) con 20 articulos publicados,
Alemania (8.7%) con 19 articulos publicados y Francia (8%) con 18 articulos

publicados.

Las cinco palabras claves que tiene mayor valor de ocurrencia y fuerza de enlace
fueron: Precision Agriculture con 32 y 126, seguida de Spatial Variation con 32 y
70, Remote sensing con 14 y 65, NDVI con 13 y 57, y Crop viel con 11 y 55

respectivamente.

A partir de los resultados obtenidos se afirma que existe gran interés por diversos
centros de investigacion en la publicacién de tecnologias aplicadas a los
agronegocios destacando: Universidad de Nebraska - Lincoln, la Universidad de
Newcastle y la Universidad de Wageningen e Investigacion. Ademas de presentar
tematicas con potencialmente de publicaciones las referidas a data set, vehiculos

no tripulados y sampling.
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