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RESUMEN
Recibido:
La agricultura ha evolucionado permitiendo producir mas alimentos con menos insumos.

6/11/2025

Sin embargo, la transicién hacia la agricultura 4.0 requiere de infraestructura que permita
Aceptado: la conectividad para integrar tecnologias digitales en la automatizacion de los diferentes
procesos agricolas. Esta necesidad se vuelve critica en las zonas rurales, donde la falta de

ez acceso a puntos de conectividad limita significativamente la adopcién tecnolégica.

Publicado: Este trabajo analiza las barreras técnicas, econémicas y sociales que obstaculizan la

20/02/2026 incorporacién de tecnologias en el sector agricola. La mayoria de los pequenos agricultores
en México estan limitados en el uso de tecnologias de automatizacion, por lo que se plantea
como hipdétesis que dicha adopcion estd restringida por la carencia de infraestructura

tecnolégica. Para conocer con mayor detalle lo que ocurre en el sector agricola se realizé una
bisqueda de informacién proveniente de diferentes fuentes como el INEGI (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia) el IFT (Instituto Federal de Telecomunicaciones),
posteriormente se analizaron los datos y se realizaron diferentes correlaciones encontrando
que, si bien la falta de conectividad impide la automatizacién de tareas, también hay otros
factores que afectan la incorporacién de tecnologias digitales. En particular, las politicas de
las altimas tres décadas han debilitado la capacidad de los campesinos para ejercer su
funcién productiva de manera auténoma. A pesar de las limitaciones actuales, los actores
rurales no son ajenos a las tecnologias emergentes y contintian luchando por integrarlas en
sus practicas, enfrentando multiples desafios estructurales.

Palabras clave: Transformacion digital; agricultura inteligente; conectividad; barreras
tecnolégicas; inclusion digital.

ABSTRACT

Agriculture has evolved to allow the production of more food with fewer inputs. However,
the transition to Agriculture 4.0 requires infrastructure that enables connectivity to
integrate digital technologies into process automation of various agricultural processes.
This need becomes critical in rural areas, where the lack of access to connectivity points
significantly limit technological advancement.
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This paper analyzes the technical, economic, and social barriers that hinder the
incorporation of technologies in the agricultural sector. Most small-scale farmers in Mexico
are limited in their use of automation technologies, leading this paper to hypothesize that
such adoption is restricted by the lack of technological infrastructure. To gain a more
detailed understanding of the situation in the agricultural sector, information was gathered
from various sources, including INEGI (National Institute of Statistics and Geography)
and the IFT (Federal Telecommunications Institute). The data was then analyzed, and
various correlations were performed, revealing that while the lack of connectivity impedes
task automation, other factors also affect the adoption of digital technologies. Policies over
the last three decades have weakened farmers' ability to carry out their productive role
autonomously. Despite current limitations, rural actors are not unfamiliar with emerging
technologies and continue to strive to integrate them into their practices, facing multiple
structural challenges.

Keywords: Digital transformation; smart agriculture; connectivity; technological barriers;

digital inclusion.

INTRODUCCION

La produccién de alimentos con alto valor nutricional, a
bajo costo y en el menor tiempo posible es el objetivo
buscado por la mayoria de los sistemas de produccién
agricola, lo cual se ha logrado a través del tiempo
mediante el uso de tecnologias, desde el arado que se
emplea para abrir surcos en la tierra y remover el suelo
antes de sembrar hasta la denominada “Agricultura 4.0”
la cual consiste en la disposicién de toda la informacién
administrada por la gran cantidad de sensores instalados
en una explotacién agricola (Valenzuela-Garcia & Peiia-
Casas 2022). Sin embargo, no sélo es la disposiciéon de
sensores, sino que ademads se hace uso de tecnologias
como los drones para identificar plagas, tecnologia
informatica como analitica de datos que permite el
procesamiento de datos en tiempo real para tener el
control de los sistemas de riego y del desarrollo de los
cultivos. Ademas de lo anterior, se hace uso de andlisis
quimicos para verificar los nutrimentos disponibles en el
suelo, en las plantas y los productos cosechados, el
control del clima que se encuentra en los medios de
transporte para garantizar que los productos lleguen a su
destino en las mejores condiciones. Se incluye el control
de las diferentes etapas en la produccién, incluidas las
maquinas empleadas tanto para sembrar, cosechar,

empacar, entre otras.

En sintesis, la “Agricultura 4.0” es la integraciéon de
diferentes tecnologias que favorecen la produccién de
comida, desde el cultivo de semillas hasta que se colocan
los alimentos en un plato (Corallo et al. 2020). Es decir,
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va mas alld de la cosecha de productos, pues se trata de
hacer llegar alimentos con garantia de nutrimentos al

plato del consumidor.

Por otro lado, mejorar la eficiencia de la produccion de
alimentos y la optimizacién del uso de los recursos
hidricos son aspectos clave para la adopcién de nuevas
tecnologias. El  propésito fundamental de su
implementacién es fortalecer la resiliencia del sistema
agricola. Sin embargo, la baja adopcién tecnolégica en
comunidades rurales de México limita la competitividad
agroindustrial y analizar los factores que restringen esta
adopcién permitira orientar esfuerzos hacia el disefio de
sistemas pertinentes a la realidad de las comunidades

campesinas.

A su vez, es importante reconocer que la aplicacién de
tecnologias depende de las capacidades y recursos de los
productores, lo que implica que su adopcién varia segin
el grupo al que pertenezcan: pequefios, medianos o
grandes. En este sentido, el trabajo presenta un analisis
de las barreras técnicas, econémicas, sociales y
regulatorias que afectan la incorporacién de tecnologias

en la agroindustria 4.0 en México.

Para ello, se realiz6 un estudio correlacional basado en
informacién proveniente de diversas bases de datos,
entre las que destacan las del INEGI y los reportes del
Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT).
Asimismo, se llevé a cabo una revisién de las barreras
legales y técnicas que inciden en la conectividad en
entornos agricolas, con el fin de comprender cémo estas

limitaciones impactan la adopcién tecnolégica y la
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competitividad del sector. La investigacién permitira
disefiar estrategias tecnolégicas adaptadas a las
condiciones socioeconémicas y regulatorias de las

comunidades rurales

Las preguntas de investigacion son la siguientes ;Cudles
son las principales barreras técnicas, econémicas y
sociales que limitan la adopcién de tecnologias en la
agroindustria 4.0?, ;Cémo influye la disponibilidad y
calidad de la conectividad en la implementacién de
soluciones tecnolbgicas en entornos agricolas?, ;De qué
manera la regulacién actual impacta el acceso y uso de
tecnologias en la agroindustria?, ;Qué relacién existe
entre el tamafio de los productores agricolas (pequefios,
medianos y grandes) y su capacidad para adoptar

tecnologias innovadoras?

En el proceso agricola, las tecnologias juegan un papel
crucial en cada una de sus etapas. Desde la preparacién
del suelo hasta la cosecha, la incorporacién de
herramientas digitales, robéticas y de automatizacién
han  transformado las practicas tradicionales,
incrementado la eficiencia y sostenibilidad de Ila
produccién. Por ejemplo, para preparar el suelo, se
utiliza la robética, en el proceso de plantacién de semillas
se hace uso de diferentes equipos automatizados que
permiten la éptima distribucién de estas. Ademas, se
emplean sensores (pH, temperatura, humedad, clorofila,
luminiscencia, entre otros), drones y sistemas de
informacién geografica (GIS) para monitorear y
gestionar los cultivos y el suelo de manera precisa,
optimizando el uso de recursos como agua, fertilizantes y

pesticidas.

La observacion del crecimiento de las plantas se realiza
con la integracién de subsistemas como sensores de
humedad, estaciones meteoroldgicas y sistemas de riego
inteligentes, permitiendo una gestién mas eficiente de los
recursos y toma de decisiones basada en datos en tiempo
real. En las tareas de colocar nutrientes, eliminar maleza
y regar, hay desarrollos de robots agricolas para la
siembra, cosecha y deshierbe, ya que estan disefiados
para trabajar de manera auténoma o en conjunto con
humanos, mejorando la eficiencia y reduciendo la
necesidad de mano de obra. Ademas, el aprendizaje

automatico en la seleccién y agrupacién del producto de

la cosecha se realiza con la ayuda de la robética, ejemplo

de ello son las maquinas trilladoras.

En cuanto a la industria alimenticia, durante la
clasificacién del producto se utiliza la tecnologia
blockchain para rastrear y autenticar productos
agricolas. Para el embalaje, se emplea la robética y
etiquetas RFID. En la etapa de transporte, los sistemas
de seguimiento de mercancia (satelital u otros) son

esenciales.

En sintesis, la agroindustria 4.0 se caracteriza por la
integracién de multiples tecnologias interconectadas,
que permiten la automatizacién completa de los procesos
agricolas. Esta integracién se logra con tecnologias de
comunicacién electrénica, como lo es el uso de redes y/o

diferentes tipos de enlaces como los satelitales.

El funcionamiento eficiente de las tecnologias agricolas
modernas depende en gran medida de wuna
infraestructura de conectividad sélida y accesible. Por
ello, resulta fundamental analizar el estado actual de la
conectividad y considerar la cobertura, la calidad del
servicio y la disponibilidad en zonas rurales. Este analisis
permite comprender los principales retos que enfrenta la

digitalizacién del sector agricola.

Segin el Censo Agropecuario 2022 del INEGI, en
México, la maquinaria o tecnologias empleadas en las
unidades de cultivo se distribuye de la siguiente manera:
sembradoras (24.8 %), arados (30.55 %), rastras (30.85
%), cultivadoras (18.76 %), fertilizadoras (2.53 %),
trilladoras (3.67 %), equipos de aspersién de pesticidas
(31.27 %), desmalezadoras (16.25 %), equipos de bombeo
de agua (10.57 %), sierras o motosierras (0.71 %),
remolques y otras maquinarias (5.84 %), y equipos o
implementos diversos (28.51 %) y alrededor del 26 % de
la superficie agricola es de riego por goteo, aspersién
microaspersion, entre otros. Esto permite inferir que el
control de plagas y la preparacion del suelo son
actividades prioritarias para los agricultores mexicanos
y que muchas de estas actividades las realizan sin

tecnologias de la informacién y comunicaciones (T1C’s).

Por otra parte, hay dos parametros denominados indice
de conectividad significativa e indice de madurez
tecnolégica. El indice de conectividad significativa
permite evaluar la calidad y efectividad del acceso a las
tecnologias digitales. Considera la conectividad y no

mide el impacto significativo en los usuarios, en otras
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palabras, indica que todos tengan las mismas
oportunidades  de  beneficiarse = de  Internet,
independientemente de su ubicacién o condicién
socioeconémica. En México, estados como Veracruz,
Chiapas, Puebla, Oaxaca y Guerrero, dénde este
indicador va de 4.7 a 10.2 contrastando con Coahuila en
la zona fronteriza que es de 40.6, siendo el valor ideal de

100.

El indice de madurez tecnolégica indica el grado en que
se utilizan las tecnologias disponibles para mejorar
procesos, productos y servicios. Considerando la
propuesta elaborada por (Martinez Salvador, 2018), la
integracion de la cadena productiva, la incorporacién de
nuevas tecnologias y el estado de la maquinaria, ademas
de las fuentes del conocimiento tecnolégico, entre otros
son factores que permiten medir el nivel de adopcién de

las tecnologias para mejorar el proceso agricola,

Con la informacién obtenida de reportes del Instituto
Federal de Telecomunicaciones (IFT), se generé una base
de datos que se integré a la informacién emitida por el
Censo agropecuario 2022. Como resultado de esto, se
afirma que la tecnologia inteligente tiene una presencia
minima en todas las entidades, pues su proporcién con
respecto al resto de las tecnologias (fertilizantes
quimicos, semilla mejorada, maquinaria, entre otras) es
cercana al 0%. Esto da evidencia a una baja
incorporacién de herramientas avanzadas, tales como
sensores y sistemas de automatizacién. Los estados con
mayor adopcién tecnologia inteligente son Nuevo Leén,
Guanajuato y Querétaro, mientras que entidades como
Chiapas, Oaxaca y Guerreo presentan niveles mds bajo

en todos los indicadores tecnolégicos que se analizaron.

Para identificar los factores sociales y econémicos que
limitan el uso de tecnologias inteligentes en el sector
agricola, se realizaron diversos analisis de datos. Los
resultados muestran que la adopcién de tecnologias
orientadas a mejorar los procesos productivos varia
significativamente entre los sectores publico y privado.
Segin el Directorio Estadistico Nacional de Unidades
Econémicas (DENUE 2024) elaborado por el INEGI, se
registraron en México aproximadamente 25,466
establecimientos que ofrecen servicios vinculados con
actividades agricolas, ganaderas y pesqueras. De estos,
1345 se dedican a actividades denominadas al beneficio
de productos agricolas. Lo que incluye el procesamiento

de alimentos, el despepite de algodén, servicios de
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fumigacién agricola y otros servicios como la venta o
renta de maquinaria. Esta distribucién evidencia una
concentracién de servicios tecnolégicos en ciertos
segmentos del sector, los que podria estar relacionado con
barreras estructurales que limitan un acceso en

comunidades rurales o entre pequefios productores.

En la Figura 1, se muestra la distribucién de empresas
dedicadas a actividades agricolas, clasificadas por
tamaio y ordenadas por entidad federativa. La tipologia
utilizada distingue entre microempresas (1 a 5 personas
empleadas), pequenas (6 a 10), medianas (11 a 50) y
grandes (mas de 50 hasta 250 trabajadores).

Empresas por entidad y tamafio (ordenadas)
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Figura 1. Distribucién de empresas por entidad y

tamano.

El grafico evidencia una marcada concentraciéon de
microempresas en la mayoria de las entidades, lo que
refleja la estructura predominante del sector agricola
mexicano. Estados como Yucatan, Puebla y Veracruz
presentan el mayor nimero de empresas, con una
proporcién significativa de microempresas, aunque
también se observa la presencia de medianas y grandes
empresas en menor medida. En contraste, entidades
como Chiapas, Tlaxcala y Quintana Roo registran un
numero reducido de establecimientos, lo que sugiere una
menor densidad empresarial en actividades agricolas.
También se observa que los estados de Oaxaca, Tabasco,
Jalisco, Puebla, Guanajuato y Veracruz tienen la mayor
cantidad de empresas y algunas empresas situadas en
entidades como Sinaloa, Sonora, Tamaulipas y Jalisco
cuentan con al menos una empresa grande, lo que
permite expresar que, a mayor infraestructura logistica
y conectividad, mayor diversidad y tamafio de empresas

(mas medianas y grandes, no solo micro).
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Este patrén indica que la adopcién tecnolégica podria
estar condicionada por el tamaifio de las empresas, ya que
las microempresas, al representar la mayoria, enfrentan
mayores limitaciones para invertir en tecnologias
avanzadas, mientras que las medianas y grandes
empresas, aunque menos numerosas, tienen mayor
capacidad para incorporar soluciones propias de la

Agroindustria 4.0.

Considerando aspectos sociales como la distribucién del
terreno agricola, los resultados muestran que las
personas fisicas (campesinos ejidales) concentran la
mayor proporcién tanto en la superficie agricola, como
en los terrenos y unidades de producciéon. Esta
predominancia sugiere que, en el contexto analizado, el
modelo de produccién agricola sigue estando fuertemente
vinculado a la figura del campesino, caracterizado por la
propiedad directa de la tierra y la gestién familiar o

individual de las actividades productivas.

En contraste, las personas morales y el gobierno
presentan una participaciéon significativamente menor,
lo que indica una baja presencia de modelos
empresariales o institucionales en la tenencia y operacién
de la tierra agricola. Esto es un indicador clave de la
persistencia de la identidad campesina, entendida como
una forma de vida y produccién que se distingue por su
vinculo directo con la tierra, la autonomia en la toma de
decisiones y wuna légica productiva distinta a la

empresarial.

Para corroborar lo anterior se analizaron datos de la
mano de obra remunerada y se compararon con la no
remunerada, como se observa en la Figura 2.
Encontrando que la proporcién de jornaleros varia
considerablemente entre entidades, lo que puede estar
relacionado con la especializacion agricola, la intensidad

de cultivo o la estacionalidad laboral.

Este patrén de distribucién laboral permite identificar
diferencias regionales en la organizacién del trabajo
agricola. Las entidades con mayor proporcién de trabajo
no remunerado podrian conservar una légica campesina
tradicional, basada en el trabajo familiar y la
autosuficiencia. En contraste, aquellas con
predominancia de trabajo remunerado y jornaleros
podrian estar transitando hacia modelos mas

empresariales.
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Figura 2. Comparativo de mano de obra remunerada vs.
Mano de obra no remunerada.

En varias entidades, la mano de obra no remunerada
representa una proporcién significativa, lo que sugiere
una fuerte presencia de estructuras familiares

campesinas.

La mano de obra remunerada predomina en ciertos
estados, lo que podria indicar una mayor formalizacién o
desarrollo empresarial de las unidades de produccion.
Este resultado sugiere que la propiedad ejidal,
tradicionalmente vinculada al modelo campesino, no
parece limitar directamente la adopcién de practicas
agricolas consideradas modernas o sostenibles, ni la
implementacién de procesos de innovacién orientados a

. . .
mejorar la produccién agricola.

LA IMPLEMENTACION DE LA RED 5G EN
MEXICO

Proveer Internet en dreas rurales y remotas es un reto
dificil de superar. La falta de infraestructura y el dificil
acceso son algunos de los factores que mantienen a
algunas localidades sin conectividad (Voino et al. 2022),
por otra parte, la poca rentabilidad de la red 5G en los
entornos suburbanos y rurales obstaculiza el uso de esta
tecnologia como son el uso de computadoras, acceso a
Internet, teléfono celular, teléfono fijo, Tablet, Sistema
global de posicionamiento (GPS) o sistema de

navegacion satelital y otras tecnologias.
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De lo anterior, se pueden establecer dos situaciones
relevantes para hacer un diagnéstico de los desafios
presentes en el campo mexicano. El primero es que en el
proceso de produccién agricola hay tecnologias o
elementos tecnolégicos que no se consideraron en la
encuesta como lo es el uso de sensores, redes inalambricas
de bajo consumo de energia entre otros, pues se
concentran en el uso de dispositivos como computadoras,

teléfonos e internet.

Por otra parte, es necesario considerar los puntos de
conexion o las condiciones de conectividad para que los
dispositivos considerados en la encuesta y otros estén
integrados a un sistema de monitoreo y control; ya que,
la integracién de informacion en una plataforma es lo que
permite optimizar y controlar el proceso de produccién
agricola, pues el uso de la tecnologia en cada parte del
proceso de crecimiento, procesamiento y embalaje genera

informacién dependiente de cada etapa.

La conectividad en todas sus formas es un problema por
resolver, pues los dispositivos por si mismos no se
vinculan a las etapas del proceso de produccién, cada
elemento tecnolégico en el proceso de produccién debe
estar vinculado a las etapas previas y posteriores para
verificar si las tareas se ejecutaron o no, pues la medicién
de variables como la humedad, la temperatura, entre
otras son parametros para el control de crecimiento de las

plantas hasta su cosecha y embalaje.

La penetracién de la tecnologia en comunidades agricolas
y/o rurales requiere de infraestructura ademas de que los
productores o usuarios cuenten con conocimientos para
elegir la tecnologia adecuada a sus cultivos, la eleccién de
la tecnologia les debe permitir desarrollar en equilibrio
las dimensiones ecolégicas, sociales y econdémicas sin

dejar de lado la cultura de cada regién (Arce 2020).

Un dato relevante obtenido de la encuesta agropecuaria
es que el nivel de escolaridad de los productores
mexicanos es bajo, ya que el 57.1 % cuenta sélo con la
educacién bdsica y sélo el 30 % hace uso de las
tecnologias de la informacién y la comunicacién
(Elizondo 2024). Es decir, el uso de las tecnologias en
particular de la informacién y de la comunicacién
requiere del desarrollo de infraestructura y capacitacién

técenica.

Por otra parte, la transformacién de los modelos

productivos derivados de la tecnificacién agricola incide

COmimn

en las condiciones de trabajo, pues muchos agricultores
pierden su empleo por la mecanizacién paulatina de estas
labores (Gallo et al, 2019), ademas de que la organizacién
social obstaculiza la incorporacién de nuevas tecnologias
fisicas (Lamas-Huitréon 2022), pues la agricultura
tradicional hace alusién a los saberes y practicas
heredados por los campesinos y campesinas a lo largo de
su devenir histérico, entrando en conflicto con la
intensificacion de la agricultura con fines capitalistas por
medio de la tecnologizaciéon y la manipulacién genética
de cultivos asi como el uso de agroquimicos (Santillan
2023), lo cual se ha manifestado a través de diferentes
movimientos agrarios y momentos en la historia (sin
Maiz no hay pais, El campo es de todos, Movimiento de
resistencia campesina Francisco Villa, entre otros)
poniendo de manifiesto la falta de apoyos econémicos y
la alteracién a la identidad del campesino (Puricelli

2017).

Sin embargo, es necesario que los pequenos productores
cuenten con los elementos tecnoldgicos que les permitan
ser mas productivos, en otras palabras, tengan mas
ganancias sin afectar su identidad. Esto se deriva en
diferentes propuestas de modelos de negocio (G6émez
2018) y sistemas de monitoreo de algunas variables a

bajo costo.

Pero el problema principal es la infraestructura y no sélo
en el territorio nacional, también lo es en los paises como
EUA (Estados Unidos de América) que han promovido
la agroindustria 4.0, por ejemplo, en este afio la Comisién
Federal de Comunicaciones anuncio una inversién de
9,000 millones de délares para dotar de infraestructura
tecnolégica de red 5G a zonas rurales de la unién
americana incluyendo la Isla de Puerto Rico (Wooden
2024), por otra parte, en la Unién Europea se han
aprobado diferentes ayudas para el despliegue de redes
méviles de 5G en zonas rurales de Espafia con menos de
10,000 habitantes la inversién es de 680 millones de
Euros, mientras que en Portugal se invertird 5.22
millones de Euros en 6 municipios (Unién Europea 2024)
para alcanzar niveles de competitividad que hagan
viables las infraestructuras de conectividad para las
zonas rurales, mediante la integraciéon de servicios
inteligentes basados en datos de multiples capas en
pueblos que carecen de infraestructura digital. También
en algunos sitios del Reino Unido se han utilizado redes
privadas 5G  independientes para proporcionar

conectividad a grupos de granjas agricolas y acuicolas.



Este proyecto se desarrolls entre marzo de 2020 y
septiembre de 2022 y costé6 9 millones de libras, su
financiamiento estuvo a cargo de socios de la industria y
el Departamento de Cultura, Medios de Comunicacién y

Deporte del gobierno del Reino Unido.

La falta de conectividad y una regulacién insuficiente
contribuyen de manera importante en obstaculizar la
adopcion tecnolégica entre los pequefios productores, lo
que limita el aumento de la productividad. No obstante,
los campesinos —ya sean pequeflos productores o
familias dedicadas a la agricultura— realizan esfuerzos
constantes por mejorar sus capacidades productivas.
Esto se refleja, por ejemplo, en el uso de maquinaria
agricola: una proporcién significativa de los tractores
utilizados  en  las  actividades del  campo

(aproximadamente el 74.4%) son rentados.

Es necesario implementar una politica publica orientada
a la inclusiéon digital rural. Sin una infraestructura
adecuada y condiciones que respeten la identidad
campesina, la adopcién del Internet de las Cosas (IoT) y
de sistemas inteligentes resulta inviable para fortalecer
las capacidades productivas. Por ello, es fundamental
disenar modelos de adopcion tecnolégica adaptados a la
realidad rural, que promuevan la equidad y eviten

ampliar la brecha digital.
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