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RESUMEN GENERAL'

MECANISMOS DE DIFUSION DE DRONES AGRICOLAS EN MEXICO!

La agricultura es uno de los pilares fundamentales en la economia global,
actualmente enfrenta el doble desafio de producir mas alimentos con menor
huella ambiental y mayor densidad nutricional, en un contexto de externalidades
ambientales generadas por la propia actividad y sumando la escasez de mano
en el campo. La agricultura mexicana enfrenta los mismos desafios, el Censo
Agropecuario (2022) identifica la escasez de mano de obra como uno de los
principales problemas que enfrentan las unidades de produccion junto al cambio
climético, los altos costos de insumos. Ante ello la Agricultura de Precision ha
incorporado drones agricolas que mejoran la eficiencia hidrica y operativa,
reducen la deriva, elevan la seguridad del aplicador y mitigan la escasez de mano
de obra en la aplicacion de insumos. El objetivo fue analizar los mecanismos de
difusion y explicar los factores que aceleran la adopcion y uso de los drones en
México, para formular un disefio de politica publica orientada ampliar el acceso.
Se realizaron diez entrevistas semiestructuradas, analizadas bajo el enfoque de
estudio de casos. Los resultados identificaron cuatro mecanismos de difusion,
dos directos: Importadores (Imp) y distribuidores (Dis) y dos indirectos:
Prestadores de Servicios con Drones (PSD) y Vendedores de Insumos Agricolas
con Dron (VIAD); del andlisis de estos mecanismos se identificaron tres factores
relevantes: escasez de mano de obra, uso eficiente del recurso agua y mitigaciéon
del uso de agroquimicos. Un hallazgo clave fue la exclusion de los pequefios
productores quienes poseen cultivos con extension <10 hectéreas, debido a la
falta de rentabilidad. Por ello, se plante6 una propuesta donde se prioriza un
modelo de maquila con drones siendo un esquema de difusion via servicios, en
lugar de centrarse Unicamente en la venta y compra de equipo, a fin de reducir la
brecha tecnolégica y acelerar una adopcién efectiva.

Palabras claves: drones, pulverizacion, difusion, politica publica, agricultura de
precision.

! Tesis de maestria en Ciencias en Estrategia Agroempresarial,
Universidad Auténoma Chapingo.

Autor: Giuliani Lizbeth Pérez Ramirez

Director: Dr. Manrrubio Mufioz Rodriguez



GENERAL ABSTRACT2

DIFFUSION MECHANISMS OF AGRICULTURAL DRONES IN MEXICO

Agriculture is one of the fundamental pillars of the global economy and currently
faces the dual challenge of producing more food with a smaller environmental
footprint and greater nutritional density, in a context of environmental externalities
generated by the activity itself and compounded by labour shortages in the field.
Mexican agriculture confronts the same challenges. The Agricultural Census
(2022) has identified labour shortages as one of the main problems faced by
production units, along with climate change and high product costs. In response,
precision agriculture has incorporated agricultural drones that improve water and
operational efficiency, reduce drift, increase applicator safety, and mitigate labour
shortages in the application of agricultural inputs. The objective was to analyse
the mechanisms of diffusion and explain the factors that accelerate the adoption
and use of drones in Mexico, in order to formulate a public policy design aimed at
expanding access. Ten semi-structured interviews were conducted and analysed
using a case study approach. The results identified four diffusion mechanisms,
two direct: Importers (Imp) and Distributors (Dis) and two indirect: Drone Service
Providers (PSD) and Drone Agricultural Input Dealers (VIAD). From the analysis
of these mechanisms, three relevant factors were identified: labour shortages,
efficient use of water resources, and mitigation of exposure to agrochemicals. A
key finding was the exclusion of small producers with crops covering an area of
<10 hectares due to lack of profitability. Therefore, a proposal was put forward
that prioritises a drone application service model as a dissemination scheme,
rather than focusing solely on the sale and purchase of equipment, in order to
reduce the technology gap and accelerate effective adoption.

Keywords: drones, spraying, diffusion, public policy, precision agriculture.

2 Master of Science thesis in the Agribusiness Strategy Programme,
Universidad Autonoma Chapingo
Author: Giuliani Lizbeth Pérez Ramirez

Advisor: Dr. Manrrubio Mufioz Rodriguez
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1. INTRODUCCION

La agricultura es uno de los pilares fundamentales de la economia global, y su eficiencia
y sostenibilidad son cuestiones de creciente importancia en un mundo en constante

evolucion.

La creciente necesidad de alimentos producidos con una menor huella ambiental y con
mejor densidad nutricional plantea un desafio significativo en el ambito global. En la
actualidad, la agricultura se enfrenta a desafios adicionales, incluyendo la escasez de
mano de obra, la cual puede atribuirse al envejecimiento de los trabajadores del campo,
la falta de interés de la juventud por las labores agricolas y la migracion, entre otros
factores (Kim et al., 2019).2

En este contexto, si bien la agricultura convencional ha logrado producir alimentos
suficientes y accesibles, genera una serie de externalidades negativas, como
degradacion de recursos naturales, pérdida de biodiversidad y emision de gases de
efecto invernadero (GEI), amén de entregar alimentos con menor densidad nutricional. Y
para agravar la situacion, “los fendmenos meteoroldgicos impredecibles estan

convirtiendo cada vez mas nuestras cosechas en un juego de loteria”.*

En este sentido, la Agricultura de Precision (AP) se presenta como enfoque viable para
logras la produccién sostenible de alimentos, ello en virtud de que este enfoque implica
recopilar, procesar y analizar datos para respaldar las decisiones de gestion de

acuerdo con la variabilidad estimada.

Para abordar algunos de estos desafios, se propone la incorporacién de drones agricolas
como una solucion, debido a que se han convertido en herramientas que prometen

transformar la forma en que los agricultores abordan la gestién de sus tierras y cultivos.

3 En el caso de México, se ha propuesto la implementacion de visas de trabajo temporales para ciudadanos centroamericanos como
una solucion a la escasez de mano de obra, segun Luis Fernando Haro Encinas, director del Consejo Nacional Agropecuario (CNA)
(Editor_Pxp, 2023)(Editor_Pxp, 2023)(Editor_Pxp, 2023)(Editor_Pxp, 2023).

4 palabras del ministro de Agricultura aleméan, Cem Ozdemir.



Estos dispositivos desempefian diversas funciones en la agricultura, como el mapeo de
campos, la vigilancia y monitoreo de los cultivos, plagas y enfermedades, la eficiencia de
irrigacion y la aplicacion de plaguicidas, entre otras. Ademas, ofrecen mudultiples
beneficios, como la aplicacion precisa o localizada, la capacidad de acceder a areas de
dificil acceso, una menor exposicion de los aplicadores, ahorro de agua y tiempo, y un

aumento en la productividad del agricultor (Asencio, 2020).

Dado que es una tecnologia relativamente reciente, contribuye a una modernizacion de
las préacticas agricolas, especialmente en economias emergentes, al brindar a los

agricultores la capacidad de mejorar la eficiencia de sus labores (Puppala et al., 2023).

Este trabajo se centra en definir los mecanismos de difusion que estan induciendo la
adopcién de drones agricolas a través del analisis de modelos de negocios creados para
impulsar esta tecnologia, con el fin de proponer estrategias y politicas publicas que

fomenten su mayor utilizacion.



1.1 Planteamiento del problema

La agricultura enfrenta una encrucijada critica: mientras se busca incrementar la
produccion de alimentos para satisfacer las necesidades de una poblacién en constante
crecimiento, también se deben reducir los impactos ambientales negativos asociados a
las practicas agricolas convencionales. Factores como la escasez de mano de obra, el
envejecimiento de los trabajadores rurales y el desinterés de las nuevas generaciones
por las actividades agricolas han agudizado los retos de sostenibilidad en este sector.
Ademas, las externalidades negativas de la agricultura moderna, como la degradacion
del suelo, la pérdida de biodiversidad y las altas emisiones de GEI, ponen en peligro no

solo el medio ambiente, sino también la seguridad alimentaria.

En este contexto, los fendmenos climaticos impredecibles amplifican la vulnerabilidad de
las cosechas, mientras que la presion por producir alimentos con mejor densidad
nutricional y menor huella ambiental exige la implementacién de soluciones innovadoras.
La AP surge como una respuesta a estas problematicas, al permitir la utilizacion de
tecnologias avanzadas para optimizar la toma de decisiones y mejorar la gestion de los
recursos. Dentro de este enfoque, los drones agricolas destacan por su capacidad para
realizar funciones esenciales, como el monitoreo de cultivos, la deteccién de plagas y
enfermedades y la aplicacién precisa de insumos, lo que reduce el desperdicio y

maximiza la eficiencia.

Sin embargo, la adopcion de drones agricolas enfrenta barreras importantes,
especialmente en economias emergentes. Los altos costos iniciales, la falta de acceso a
formacion técnica y la ausencia de esquemas de financiamiento adecuados limitan la
capacidad de los agricultores para incorporar esta tecnologia en sus practicas. A pesar
de sus beneficios potenciales, como el ahorro de agua, tiempo y recursos, el acceso
desigual y la falta de politicas publicas que promuevan su implementacion, han

ralentizado su integracion en el sector agricola.

Por lo tanto, esta investigacion tiene el objetivo de analizar los mecanismos de difusion

de los dones agricolas en México, con la finalidad de exponer los factores que impulsan



la adopcidn/uso de los drones en la agricultura mexicana y sustentar el disefio de una

politica publica dirigida al acceso a la tecnologia sin barreras.

1.2. Objetivos de la investigacion
1.2.1. General

Analizar los mecanismos de difusién y explicar los factores que aceleran la adopcion y
uso de drones agricolas en México, con el propésito de sustentar una politica publica que
facilite el acceso a esta tecnologia.

1.2.2. Especificos

Analizar los mecanismos de difusion que impulsan el uso de drones agricolas.
2. Identificar y explicar los factores que estan induciendo y acelerando el uso de los
drones en la agricultura.

3. Desarrollar un disefio de politica publica que impulse el uso de drones agricolas.

1.3. Hipotesis

H1. Los mecanismos de difusién actuales favorecen el acceso al momento de solicitar el

servicio de esta tecnologia a un prestador de servicios.

H2. La escasez de mano de obra y de agua, junto con el incremento de precios en los
productos fitosanitarios impulsan el uso de drones agricolas, los cuales, al emplear las
funciones de mapeo y pulverizaciéon, mejoran la precision, reducen los costos y minimizan

el impacto ambiental en la agricultura.

H3. La implementacion de politicas publicas adaptadas al contexto agricola, eliminan las

barreras y facilitan el acceso y uso efectivo de los drones agricolas.



2. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1. Agricultura de precision (AP)

La AP surgi6 a mediados de la década de 1980; es un concepto holistico de gestion
agricola que tiene como objetivo gestionar los recursos naturales y las variaciones
espaciales para satisfacer las necesidades reales de los cultivos (Guo et al. 2018, Jurado-
Exposito et al. 2019). Aprovecha las tecnologias modernas para adquirir datos sobre el
suelo, el climay los cultivos, y al utilizar esta informacion se toman decisiones informadas

sobre la siembra, el riego, la fertilizacion y el control de plagas (Puppala et al. 2023).

La Sociedad Internacional de Agricultura y Precision (2021) sefiala que la AP es una
estrategia de gestion que recopila, procesa y analiza datos temporales, espaciales e
individuales y los combina con otra informacion para respaldar las decisiones de gestion
de acuerdo con la variabilidad estimada para mejorar la eficiencia en el uso de recursos,

la productividad, la calidad, la rentabilidad y la sostenibilidad de la produccién agricola.

Ahora bien, desde otra perspectiva, la AP se muestra como una tecnologia agricola
avanzada, la cual destaca por su capacidad para aumentar la productividad de los cultivos
de manera sostenible mediante la optimizacion de costos y la eficiencia. Su enfoque se
basa en la recopilacion de datos de campo, toma de decisiones informadas y una
implementacion precisa. Ademas de sus beneficios econdmicos, la AP contribuye a la
reduccion del uso de productos fitosanitarios y agua, lo que a su vez reduce el impacto

ambiental de la agricultura (Sridhar et al. 2023).
Segun Castellanos & Morales (2016), la AP se centra en diversos objetivos, que buscan:

e Optimizar los datos recolectados de la parcela y ponerlos a disposicion del
agricultor, lo cual le permitira realizar de manera precisa las labores de fertilizacién,
la siembra y el riego, maximizando el rendimiento en cada area mientras se

minimizan los gastos y se promueve un enfoque mas sostenible.

o Integrar tecnologias modernas como el GPS, sensores remotos, imagenes

satelitales y sistemas de informacion geografica (SIG). Estas herramientas facilitan



la recopilacion, analisis y comprension de las variaciones espaciales para una

toma de decisiones informada.

e Administrar los recursos de forma eficiente, permitiendo la aplicacion de dosis

adecuada de insumos en el sitio y momento precisos.

La AP, al desempefiar un papel crucial en la revolucion agricola, proporciona beneficios
notables al definir propiedades y caracteristicas del suelo para lograr una productividad
Optima. A través del eficiente abordaje de desafios como el uso eficiente de recursos,
costos elevados y el impacto ambiental, la AP se distingue por la aplicacién de diversas
tecnologias. En este contexto, se muestra que la AP implica el empleo de tecnologias
apropiadas para mejorar la ubicacion, lo que lleva al lugar correcto, aplicar la practica
correcta, momento y cantidad correctos, que permiten a los agricultores ahorrar tiempo,
costos y esfuerzos, mejorando la produccién y minimizando los impactos ambientales
(Guo et al. 2018, Rios Hernandez, 2021).

Aungue la AP se adapta eficazmente al uso de tecnologias para el desarrollo de grandes
cultivos, se presentan desafios significativos, como el elevado costo de la tecnologia, lo
cual limita su accesibilidad para los pequefios agricultores. Ademas, se registra un
desconocimiento generalizado entre los agricultores, asi como una dificultad para
encontrar personal capacitado en las cercanias de las propiedades. Es importante
destacar la dependencia de sistemas de comunicacién eficientes, junto con los costos y
la necesidad de especialistas para el mantenimiento y la reparacién de equipos
computarizados. Estos aspectos requieren consideraciéon en la implementacion de la AP
(Rios-Hernandez, 2021).

La AP ha dado un paso més alla gracias al desarrollo de sistemas de teledeteccion
basados en vehiculos aéreos no tripulados (Rejeb et al., 2022).

2.2. Drones

Los drones, pueden recibir diversas denominaciones segun la literatura citada, entre las

cuales destacan: VANT (Vehiculo Aéreo No Tripulado) por sus siglas en espafiol, UAV



(Unmanned Aerial Vehicle) por sus siglas en inglés, sistemas de aeronaves no tripuladas

(UAS) o conocidos popularmente como drones.

Los drones se desarrollaron en un principio con fines militares y de vigilancia, con el
objetivo de obtener informacion estratégica y realizar reconocimiento en areas de dificil
acceso. Actualmente tienen un amplo rango de aplicaciones civiles, como en la gestion
de la cadena de suministro, con fines humanitarios, agricultura inteligente, topografia y
cartografia, documentacion del patrimonio cultural, gestién de desastres y conservacion

de bosques y vida silvestre (Kim et al. 2019, Rejeb et al. 2022, Tsouros et al. 2019).

Los drones son dispositivos automaticos que pueden volar sin la intervencién de un piloto
previo ajuste a las condiciones del terreno. Estan compuestos por fuselaje, sistema de
propulsién, telemetria y comunicacion, receptor o control remoto, computador a bordo,
sensor de precision, sistemas de liberacién de insumos, bateria, camara o sistemas de

imagenes y estacion de control en tierra (Rios-Hernandez, 2021).

En referencia a los drones agricolas que se encuentran disponibles en la actualidad, son
dispositivos semiautométicos que cuentan con un alto potencial para recopilar datos
necesarios para una toma adecuada de decisiones oportunas por parte del productor, es

decir, lograr una buena planificacion agricola.

Los drones agricolas han revolucionado la agricultura al reducir las horas de trabajo,
aumentar la precision y la productividad. Son economicos y faciles de manejar. Sus
aplicaciones incluyen la fumigacion de insecticidas y fertilizantes, siembra e identificacion
de malezas, evaluacion de la fertilidad, vigilancia y monitoreo de cultivos, plagas y
enfermedades, irrigacion mas eficiente, y aplicacion de productos de una forma mas
segura, dado el menor riesgo de contaminacion del usuario y la precisién en areas de
dificil acceso. Ademas, su uso no implica compactacion del suelo (Kim et al. 2019,
Mazcorro, 2022).

Utilizar un dron en terrenos agricolas permite a los agricultores obtener perspectivas
aéreas de sus cultivos, generando datos valiosos que se traducen en informaciones

relacionadas con la gestion del agua, las condiciones del suelo, y la deteccion de plagas,



llevando a rocios de agua y pesticidas en cantidades precisas y ahorrar mano de obra
(Rejeb et al. 2022, Puppala et al. 2023, Chin et al. 2023). En el Cuadro 1, se enlistan

cinco caracteristicas a considerar sobre los drones agricolas.

Como se muestra en la cuarta caracteristica, “manejo”, resulta indispensable contar con
personal capacitado para operar el dron, ya que esto ayuda a minimizar los riesgos y a
optimizar el potencial. No se puede pasar por alto que el personal no solo debe
destacarse en el manejo del uso de dron, sino en todas las facetas que implica la AP, que

va desde el conocimiento hasta la utilizacion de productos fitosanitarios.

Cuadro 1:Caracteristicas de los drones agricolas

Caracteristicas Detalles

Reduccion de horas de trabajo Los drones reducen el tiempo de labor gracias a
gue se trazan rutas, manejan velocidades =2 m/s,
altitud <2.5 m, capacidad de 50 L y autonomia de
10-15 min, lo que permite cubrir 5-8 ha/h. Ademas,
la presibn de 1-7 MPa y los volimenes de
aplicacion de 46-94 L/ha aseguran una
pulverizacién uniforme y reducen repeticiones.

Precision y productividad Aumentan la precision y la productividad

Costo Alto costo

Manejo Requieren personal capacitado para su manejo
Mercado Se prevé que el tamafo de los drones agricolas

crezca hasta alcanzar unos 32,400 millones de
dolares en 2050, lo que presenta aproximadamente
el 25% del mercado mundial de drones

Fuente: Elaboracion propia con datos de Kim et al. (2019), Rejeb et al. (2022), Garcia-Munguia et al.
(2024).

Los drones, al igual que algunas tecnologias nuevas, presentan desventajas que se
espera encontraran solucion con el tiempo; entre las principales desventajas se incluyen
la eficiencia de la bateria, el bajo tiempo de vuelo, la distancia de comunicacion y la carga
atil (Kim et al. 2019). También, se debe tener en cuenta que existen riesgos como la
deriva hacia cultivos no objetivo, cuerpos de agua y transeuntes, contaminacién del

equipo e interferencia con el control del operador (Mazcorro, 2022).



2.2.1. Aplicaciones de los drones en la agricultura de precision

La utilizacion de los drones en la agricultura de precision ofrece numerosos beneficios,
que incluyen el monitoreo minucioso de la cosecha, una optimizacion en el uso del agua,
mapeo de (grandes terrenos y la

— aplicacion precisa de pesticidas, todo
pesticidas

Exploracion 1 | Tareas
de cultivos agricolas

“\ma.iv,mmli e—— esto a un bajo costo. (Rios-Hernandez,
| Evaluacion ) 2021) .
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La Figura 1, muestra algunas de las

tareas agricolas que se realizan con las

diversas aplicaciones de los drones.
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nitrogeno

. Monitoreo
Figura 1: Tareas agricolas realizadas con drones Tradicionalmente el monitoreo se llevaba
Fuente: Elaboracién propia con datos de Puppala et al. . p
(2023 a cabo por humanos, que bien podian ser

personas capacitadas (expertas) o que
solo se guiaban por conocimiento empirico. Esto resultaba un proceso de monitoreo del
cultivo que podia extenderse en el tiempo. Otro método convencional implicaba la
aplicacion de pesticidas en fechas determinadas, generando un alto costo y aumentando
la probabilidad de contaminacion del agua subterranea debido a residuos de pesticidas

en los productos (Tsouros et al. 2019; Velusamy et al. 2022).

Por consiguiente, la implementacién de esta tecnologia permite la adopcion de una
estrategia de manejo de enfermedades centrada en decisiones. Al realizar un monitoreo
adecuado, se obtiene informacién relevante sobre la salud del cultivo, permitiendo la
detencién oportuna de una posible infeccion antes de que aparezcan indicadores
visuales. Por otro lado, al ser identificada una enfermedad, es necesario realizar un
seguimiento a traveés del monitoreo durante el tratamiento para llevar un control adecuado
(Velusamy et al. 2022; Yao et al. 2019).



El monitoreo es una de las funciones principales en la agricultura, ya que su labor
principal es supervisar las parcelas; dicha labor se desarrolla cuando el dron captura
imagenes que, después de recibir un procesamiento informéatico adecuado, proporcionan

datos precisos sobre diversos aspectos (Rejeb et al. 2022; Lopez-Granados et al. 2016).

El principal uso de los drones en el monitoreo es para supervisar el crecimiento de la
vegetacion y proporcionar estimaciones sobre el rendimiento. La recopilacion periédica
de datos y visualizaciébn de cultivos utilizando estos amplia las posibilidades para
monitorear el crecimiento de la plantacion y registrar la variabilidad observada en varios

paradmetros del area de cultivo (Tsouros et al., 2019).

Rios-Hernandez (2021), destaca los siguientes datos obtenidos después del analisis de

las imagenes:

¢ Nivel de estrés hidrico en los cultivos.
¢ Deficiencias nutricionales de las plantas.
e Presenciay propagacion de plagas, enfermedades y su impacto en los cultivos.

e El estado de desarrollo fenolégico de las plantas.

La salud de los cultivos es un factor muy importante que debe ser monitoreado, ya que
llegan a presentarse enfermedades en las plantaciones, pudiendo causar pérdidas
econdmicas significativas debido a la reducciéon del rendimiento y de la calidad. Los
cultivos deben ser monitoreados contantemente para detectar enfermedades a tiempo y

evitar problemas de propagacion (Tsouros et al., 2019).

Al realizarse un analisis preciso de la informacién obtenida mediante el monitoreo, el
agricultor tendrd la capacidad de aplicar dosis precisas de insumos, como fertilizantes y
plaguicidas, tanto de sintesis quimica como de origen biolégico, ajustandolas a las

necesidades especificas del cultivo y solo en las areas necesarias.

La optimizacién del uso de agroguimicos no solo implica ahorros econémicos y de tiempo,

sino que también beneficia al medio ambiente. La monitorizacion constante también
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permite vigilar de cerca los recursos hidricos y la administracion de nutrientes (Rios-
Hernandez, 2021).

= Mapeo

Los drones pueden recopilar imadgenes y obtener datos de todo el campo que pueden
usarse para generar un mapa preciso de cobertura de malezas. Este mapa revela las
areas donde se necesita la aplicacion de algun producto fitosanitario, al mismo tiempo
indica la cantidad en la cual debe aplicarse, ya sea a mayor cantidad, en menor cantidad,
0 bien, no aplicar en lo absoluto (Tsouros et al., 2019).

Lo anterior es posible en virtud de que estos dispositivos estan equipados con diferentes
sensores que registran la energia reflejada en varios rangos espectrales. Ademas, tienen
la flexibilidad de volar a distintas alturas (la altitud de vuelo es un pardmetro importante
que se debe tener en cuenta en el momento de adquirir imagenes), lo cual permite ajustar
la resolucion especial de acuerdo con el objetivo de la planificacion de la mision,
considerando las caracteristicas y necesidades especificas del cultivo (Jurado-Expésito
et al. 2019;GOmez-Candodn et al. 2014).

Los drones tienen la capacidad de usar la camara en el momento adecuado y repetir en

el momento si las imagenes presentan algun error (Gomez-Candon et al. 2014).

Se requiere de un software para el procesamiento de mapas y un profesional para la
interpretacion de estos. Los mapas elaborados con drones pueden ser en formato 2D o
3D, y proporcionan informacion valiosa sobre el campo agricola mapeado. Aspectos
como la extensidn de tierras de cultivo, las condiciones de suelo y el estado de los cultivos
se pueden aprovechar para optimizar la eficiencia. Ademas, permiten rentabilizar las
tareas de AP, como el control agrondmico de zonas homogéneas y la separacion de
calidad de fruta (Nex & Remondino, 2014; Kim et al. 2019) .

= Aplicacion de fertilizantes y productos fitosanitarios

Los drones utilizados para la aplicacion de productos fitosanitarios permiten una mayor

precision y eficiencia en comparacion con los métodos tradicionales. Esto se debe a que
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el vuelo se puede ajustar a medida de las plantas, lo que permite una aplicacion mas
precisa (Rios-Hernandez, 2021), asi como a la velocidad, carga atil y niumero de boquillas

utilizadas para la pulverizacién (Velusamy et al., 2022) .

Segun Kim et al. (2019), un dron pude minimizar el uso de pesticidas gracias a su sistema
de aspersion, en particular a la precision de las boquillas. Lopes et al. (2023),
demostraron que la seleccién adecuada de boquillas disminuye la deriva, los drones de
Ultima generacion son capaces de cubrir hasta 24 hectareas por hora en condiciones
favorables, lo que agiliza las aplicaciones en superficies extensas superando el tiempo

de métodos convencionales (Guebsi et al., 2024).

De acuerdo con lo anterior, la tarea de aplicacion de fertilizantes y productos fitosanitarios
es una herramienta eficaz y rapida, con el potencial de hacer el proceso 6ptimo y
eficiente, lo cual reduce el contacto humano con los insumos, reduce el tiempo y los

gastos, y la necesidad de emplear mano de obra Yao et al. 2019; Velusamy et al. 2022)

La fumigacién de cultivos es particularmente importante en los casos donde se han
identificados enfermedades y en los cuales es importante reducir el uso de pesticidas sin

afectar el rendimiento de los cultivos.

= Siembras

La siembra con drones se vuelve viable gracias a una nueva tecnologia ain no muy
extendida, pero que algunas empresas ya estan probando. La difusion de semillas y
productos solidos con UAV ya opera con buenos resultados en escenarios controlados y
pilotos de campo. En hardware, se han disefiado y optimizado dosificadores de rueda
ranurada especificos para drones que entregan caudales estables y controlables para
siembra/fertilizacion, con baja variabilidad en pruebas de banco, lo que mejora la
precision del voleo aéreo (Zhang et al. 2024). Desde el ambito agrondmico, la uniformidad
en la dispersion de insumos se incrementa al optimizar el flujo de aire en los sistemas de
distribucion, lo que reduce el coeficiente de variacién y mejora la aplicacion espacial de

semillas y fertilizantes (Wang et al. 2023). Estos avances apuntan a reducciones de
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tiempo y demanda de mano de obra frente a métodos terrestres, reforzando la viabilidad
operativa de la siembra con esta tecnologia y de la aplicacion de productos solidos en

condiciones adecuadas de disefio del equipo y calibracion en campo.
2.2.2. Limitaciones

Aunque los drones han demostrado un gran éxito en aplicaciones agricolas, en
economias emergentes se enfrentan a restricciones que limitan su aceptacion por parte
de los agricultores. Una parte se le atribuye a la edad, debido a que los agricultores
tradicionales se inclinan mas hacia las practicas convencionales (Puppala et al., 2023).

Dentro de las limitaciones para la adopcién de esta tecnologia (Cuadro 2), es vital
reconocer que la mayoria de los agricultores carecen de una formacion técnica y de los
recursos financieros necesarios para adquirir este tipo de dispositivos que se catalogan
como altas tecnologias (Sridhar et al., 2023). Superar estos desafios resulta esencial para

avanzar en la adopcion y evolucion de la tecnologia en la agricultura.

Ademas, es importante considerar las condiciones del lugar donde se quiere
implementar, que van desde ubicacién geogréfica hasta las ideologias de acuerdo con la
cultura, a ello se agrega la seguridad, misma que en ocasiones puede representar un

riesgo para personas y animales.
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Cuadro 2: Lista de factores que restringen la adopcién de drones agricolas

Categoria

Factor impeditivo

Relevancia

Técnico

Social

Conductual

Conectividad a internet

Tiempo de vuelo

Peso de carga til

Infringir la privacidad

Amenazas

Conciencia

Miedo al desempleo

El acceso a la conectividad a internet es imperativo para diversas operaciones,
incluida la actualizacion del firmware, verificar si el sitio de implementacion
estd dentro de la zona de vuelo segun las regulaciones, la planificacion de
vuelo en el sitio desde los mapas base disponibles.

Los drones convencionales presentan una limitacibn en su autonomia de
vuelo, determinada principalmente por la capacidad y duracion de las baterias.

La adaptabilidad de los drones se ve obstaculizada principalmente por su
capacidad de carga. Este desafio es excepcional en el caso de la adopcion de
la tecnologia especialmente para la pulverizacion de fertilizantes.

El despliegue de los drones sobre otras parcelas o edificios puede ser no
aceptable para todos los residentes de la comunidad, ya que el movimiento de
estos puede hacer que los residentes actien de manera cautelosa, ya que los
drones son conocidos por su uso en el monitoreo y vigilancia.

Si se estrellan dentro de edificios, podrian dafiar a los habitantes, a los
animales y a la propiedad.

Los habitantes de la comunidad pueden experimentar contaminacién acustica
durante el vuelo de los drones debido a las hélices que giran a altas
velocidades.

La falta de conocimiento subjetivo impide comprender sus beneficios.

La intervencion de sistemas autonomos en cualquier sector puede sustituir la
necesidad de mano de obra, lo que en consecuencia crea miedo al desempleo,
ya que la agricultura es la ocupacion principal en las zonas rurales.
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Operacional Mano de obra calificada

Parametros
meteoroldgicos

Zonas de vuelo

Desafios Alto costo de
econdmicos mantenimiento

Costo de mano de obra

Alto costo de inversion

Implementacion
Politica y regulaciones

El despliegue del dron requiere un conjunto de habilidades y capacitacion
necesarias para obtener una comprension integral de la regulacion y las
directrices sobre drones que faltan entra los agricultores.

Las condiciones climaticas regionales controlan el despliegue de los drones.

Cada pais ha clasificado las regiones en zonas de vuelo y de no vuelo segun
sus propias normas y directrices especificas de cada uno. Si una granja
agricola se encuentra cerca de los lugares restringidos, puede caer dentro de
una zona de no vuelo, lo que hace que el despliegue sea un desafio.

Dado que la tecnologia se encuentra en etapas incipientes, el costo de
mantenimiento involucrado es relativamente alto.

Dado que la disponibilidad de mano de obra calificada es limitada, el capital
involucrado en la contratacién de un profesional es relativamente alto.

El costo de capital involucrado en la adquisicion no es asequible.

Las normas existentes sobre drones, ademas de garantizar la seguridad,
también impiden su amplia adopcion debido a las restricciones establecidas
como parte de las directrices.

Fuente: Puppala et al (2023)
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2.3. Analisis de otras herramientas de mapeo y aplicaciones de

productos fitosanitarios en la AP

En la AP existen diferentes formas y maquinas para realizar tareas del campo
como son las aplicaciones de productos fitosanitarios, mapeos, riego, etc.

Antes de la llegada de los drones, se solian utilizar mochilas pulverizadoras
versatiles y econdmicas, presentdndose como una alternativa de “bajo costo”.
Igualmente se utilizaron y siguen utilizando los tractores equipados con sistemas
de posicionamiento global (GPS), sensores y software de mapeo que pueden
realizar actividades especificas con una precision milimétrica, como la siembra,
la aplicacion de fertilizantes y pesticidas y la cosecha. Sin embargo, en
comparacion con los drones, su eficiencia es menor, lo cual se refleja en el uso

excesivo de pesticidas y agua (Guo et al., 2018; Nowak, 2021;Quan et al., 2023).

El Cuadro 3, muestra las diferencias y similitudes del uso de drones, satélites,
mochilas pulverizadoras, tractores y aviones. Dentro de los aspectos a destacar,
los drones pueden obtener imagenes de alta calidad a precios bajos en
comparacion con los satélites y aviones. De igual manera, permiten adquirir
imagenes con una mayor resolucion en dias totalmente nublados, a diferencia de
los satélites y aviones, los cuales requieren encontrarse a grandes altitudes,

penetrar nubes, etc. (Rios-Hernandez, 2021; Wachenheim et al. 2021).
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Cuadro 3: Comparacion entre diferentes métodos de fumigacion y monitoreo

Caracteristica Dron Satélite Mochila Tractor Avioneta
pulverizadora

Autonomia Necesita un Autonomo Necesita un Necesita un Necesita un
operador operador operador operador

Accesibilidad En zonas planas,  Todo tipo de relieve En zonas planas y En zonas planasy Depende de las
de facil y dificil de facil acceso de facil acceso caracteristicas del
acceso relieve

Escalabilidad Medianos y Cubre areas grandes Se usa en cualquier Se usa en Cubre areas
pequefios campos Yy pequefas tamafo del campo cualquier tamafio  grandes y medianas

del campo
Limitaciones Restriccion de Sin restricciones de Capacidad de Dependencia del Falta de precision y

vuelo por duracion
de bateria 'y
condiciones
meteoroldgicas
desfavorables

datos del terreno,
mientras el terreno
esté alejado de
zonas militares u
objetos estratégicos

almacenaje, a pesar
de que pueden
existir grandes
mochilas las
personas soportan
hasta un limite 15
kg de peso

estado del terreno

condiciones
climaticas
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Dependencias
en las
condiciones
climaticas

Precio de uso

Complejidad
de
interpretacion
de datos

No puede usarse
con rachas fuertes
de viento o fuerte
lluvia

Depende del
tiempo de
operacion
Requiere un
analisis adicional
por parte de un
especialista

Pérdida parcial de
datos debido a la
cobertura del terreno

Depende del terreno
a monitorizar

Suele procesarse en
plataformas de
agricultura en linea

No pueden usarse
en lluvias fuertes y
en pendientes muy
pronunciadas

Depende del sueldo
del recurso humano

No necesita
procesar datos

No pueden usarse
en caso de
inundaciones

Depende del
tiempo de
operacion
Requiere un
analisis adicional
por parte de un
especialista

No pueden usarse
con rachas fuertes
de viento, lluvia o
nevadas

Depende del
terreno a
monitorizar

Utilizan software
para el
procesamiento de
datos y requiere un
especialista

Fuente: Elaboracion propia con datos de Tecmuindo (s.f.), (Advexure, (2025), Capultti et al. (2025)
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2.4, Politicas publicas

Una politica pablica puede ser definida como la accion deliberada del Estado para
corregir o modificar una situacion social o econémica que ha sido identificada
como un interés colectivo. Mufioz et al (2018), sefialan que las politicas publicas
son un conjunto de decisiones de caracter publico que conllevan un proceso que
va desde el establecimiento de la probleméatica a resolver, hasta su
procesamiento y conversion en decisiones de autoridad por la via que marcan las
reglas del funcionamiento del sistema politico. Las politicas publicas florecen con
resultados de la convergencia de una corriente que identifica problemas, analiza

y plantea opciones de solucion.

Se trata de decisiones tomadas por los 6érganos ejecutivos o representativos del
Estado y no por los particulares. Presentan un enfoque de gobernanza multinivel
el cual explica como se distribuyen las competencias entre la federacion, los
estados, municipios, y cOmo bajo este esquema se condiciona tanto el disefio
como la implementacion de dichas politicas (Merino, 2013; (Allain-Dupré, 2020).

Cada politica publica con intencion de ser ejecutada debe ser pensada y
construida como si fuera una artesania, pues cada problema publico posee
caracteristicas Unicas que demandan cursos de accién especificos, lo que implica
reconocer la complejidad inherente de los problemas sociales y econdémicos de
manera que la formulacion de la politica no sega un disefio estandar, si no que

se adapte al problema publico que se busca atender (SMEM, 2023).

Si bien las politicas publicas son un medio para enfrentar problemas que ameritan
intervencion del Estado, no deben considerarse soluciones absolutas. De ahi la
importancia de distinguir entre las Ciencias Politicas y las Ciencias de las
Politicas. Mientras la primera estudia las relaciones de poder, los procesos
electorales y los conflictos entre gobierno y sociedad civil, la segunda se centra
en las politicas (policies) como conjunto de acciones, decisiones y omisiones de
los actores involucrados en los asuntos publicos. A su vez, una politica especifica

se entiende como un conjunto delimitado de intervenciones disefiadas para
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atender un problema concreto. Asi, las politicas publicas representan un
entramado de relaciones de poder que se manifiestan en el curso de accion
gubernamental a través de la interaccion con la sociedad, como ocurre en
programas de apoyo dirigidos a mitigar carencias en la poblacion (SMEM, 2023;
Jenkins-Smith et al., 2018; SGCD, 2022).

En consecuencia, las politicas publicas tienden a ser algo mas complejo que un
programa o una accion gubernamental, ya que atiende el problema que aqueja a
la sociedad, lo analiza, para generar soluciones integrales orientadas a mitigar o
erradicar problemas sociales. Por ello, no se pueden ver como un proceso lineal
ya que abarcan un ciclo de vida el cual tiende a ser variado en cada etapa (Valle-
Cruz et al., 2020). Como sefala Head (2021, p.138) “la calidad de una politica
publica depende no solo de su disefio técnico, sino de su capacidad para
adaptarse a contextos cambiantes y responder a las demandas sociales con

legitimidad”.

En Meéxico las politicas puoblicas han experimentado transformaciones
significativas a lo largo de cada sexenio. En los ultimos afios se han orientado
hacia enfoques mas integrales y con énfasis en el bienestar social, siendo asi el
plan nacional de desarrollo 2025-2030 que establece como ejes prioritarios el
bienestar, la sostenibilidad y el humanismo, apostandole a politicas publicas
integrales y con enfoque territorial (Galindo, 2022; Bienestar, 2025)
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3. METODOLOGIA

En este apartado se describe la metodologia utilizada en la investigacién, la cual
se basa en un enfoque cualitativo, el cual permite explorar a profundidad las
perspectivas de los actores involucrados, asi como comprender las dinamicas

diversas que influyen en la adopcién de drones agricolas en México.

La metodologia se divide en dos apartados: en el primero se muestra el proceso
de muestreo, recoleccién de datos, método de andlisis, justificacion del método
de analisis y ejes de estudio. En el segundo se realiza una revision documental y
analisis de datos especificos del tema con relacidn a los factores que influyen en

la adopcion de drones a partir de entrevistas semiestructuradas.

3.1. Seleccion de muestra

Se utilizé el muestreo no probabilistico por conveniencia dado que facilita la
seleccion de casos disponibles dispuestos a colaborar, basandose en la
accesibilidad y cercania de los sujetos con respecto al investigador. Ademas,
este tipo de muestreo ofrece ventajas cuando el acceso a la muestra se ve
limitada, ya que es una técnica practica y rentable en cuestion del tiempo
requerido para la obtencion de los datos y la facilidad de su recoleccion (Pace,
2021; Otzen & Manterola, 2017).

Con el fin de establecer contacto inicial, se enviaron correos electrénicos a quince
empresas activas en el mercado de drones agricolas en México donde se les
invitaba a participar en entrevistas semiestructuradas como parte del estudio. De
esas quince, cinco respondieron afirmativamente aceptando participar. Otras
cinco fueron contactadas de manera indirecta a través de egresados del
Departamento de Ingenieria Mecénica Agricola de la Universidad Autonoma
Chapingo, quienes facilitaron los enlaces y gestionaron la comunicacion con los

representantes de estas.

En total participaron diez empresas en el estudio, representando diferentes
segmentos del mercado, lo que permiti6 un andlisis mas amplio de los roles

desempeiiados en la adopcidon de drones agricolas en México.
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3.2. Recoleccion de datos

La informacion se recolectd mediante entrevistas semiestructuradas realizadas
entre junio y noviembre de 2024, de las cuales ocho se realizaron de manera
virtual mediante la aplicacion de videoconferencias Google Meety dos se llevaron

a cabo de manera presencial.

Se utilizaron dos instrumentos de colecta, el primero (Anexo 1) dirigido a
empresas dedicadas a la distribucién y venta de drones agricolas y consté de
seis apartados: a) identificacion de la empresa, b) identificacién de la persona
responsable de responder la entrevista, c) historia y objetivos de la empresa, d)
conocimientos, e) estrategias de ventas y servicio al cliente y, f) colaboracion con

instituciones educativas.

El segundo instrumento (Anexo 2) se aplic6 a prestadores de servicios con
drones e incluyo diez apartados: a) identificacion de la empresa, b) identificacion
de la persona responsable de responder la entrevista, c) introduccién y contexto
de la empresa, d) conocimiento y uso de dones agricolas, e) servicios ofrecidos
y procedimientos, f) operaciones y seguridad, g) gestion de datos y analisis, h)
clientes y casos de éxito, i) competitividad y futuro, j) colaboracion con
instituciones educativas. Este instrumento se modific6 debido a que se
encontraron dos casos particulares en los cuales la maquila con drones es un
complemento de la actividad principal, razon por la cual se agregaron preguntas
enfocadas a su principal actividad de negocios: la venta de agroquimicos para un

caso Y fertilizantes para el otro.

El disefio de estos instrumentos permitié obtener equilibrio y claridad, evitando
exceder dos horas establecidas por los entrevistados como limite de duracién de
la entrevista, y garantizo la precision de los datos necesarios para el estudio de

caso.
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3.3. Métodos de analisis

Una vez que finaliz6 la recoleccion y sistematizacion de las entrevistas
semiestructuradas, se utilizo un enfoque de estudio de casos multiples para llevar

a cabo el analisis.

Se optod por este enfoque porque facilita la integracion y comparacion de datos
cualitativos y, en caso de ser necesario, permite integrar datos cuantitativos, lo
que facilita la comparacion entre diversas perspectivas y practicas empresariales,
permitiendo identificar patrones comunes y diferencias significativas. Este disefio
resulta Gtil cuando se busca analizar en profundidad fenémenos complejos dentro
de su contexto real, facilitando la comparacion entre diferentes casos para

identificar patrones comunes y diferencias significativas (Ponce, 2018).

El disefio de casos mdltiples sigue una logica estructurada en la que cada caso
debe seleccionarse cuidadosamente para cumplir con una de las siguientes

condiciones:

a) Generen resultados similares (una réplica exacta) o

b) resultados constantes por razones previsibles.

En términos metodoldgicos, si se estudian dos o tres casos individuales, se
esperan resultados similares, lo que segun Yin (2018) es conocido como réplicas
literales; mientras que al incluir cuatro a seis casos que cuentan con
caracteristicas distintas, da como resultado patrones distintos o resultados
contrastantes también llamados réplica tedrica. Y finalmente, de seis a diez casos
resultarian patrones mas robustos. Para realizar este analisis, se utilizé la
metodologia propuesta por Robert K. Yin en su libro Case study research and
applications (Figura 2). Las empresas analizadas se identificaron como:
Importadores (Imp), Distribuidores (Dis), Prestador de Servicios con Drones
(PSD)y Vendedor de Insumos Agricolas integracion de Drones (VIAD),
garantizando su confidencialidad y mostrando su relevancia en el mercado de

drones agricolas en México.
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Figura 2: Metodologia de estudio de caso mdltiple
Fuente: Yin (2018)

En el andlisis transversal de casos, se hace uso del marco “Todo como Servicio”
(Everything as a Service por sus siglas en ingles XaaS), originado en la industria
de software a inicios del siglo XXI. Este concepto tiene antecedentes en las
variantes del servicio Software como servicio (SaaS) en 1999, seguido de la
infraestructura como servicio laaS y plataformas como servicio (PaaS) (Systemiq,
2021; IBM, 2024; Laudal, 2025). En dicho marco los proveedores retienen las
propiedades de los activos, es decir el contrato de venta de productos se
sustituye por contratos de servicios (alquiler, arrienda o licencia a clientes)
(Laudal, 2025). Este modelo de negocio es la combinacién de una oferta integral
y facturacion por uso, lo cual se traduce en el proceso de transformare productos
en servicios integrales (Schollhammer et al., 2023). Por tal descripcion es usado
en el analisis de empresas para analizar como las empresas avanzan de ventas
tradicionales a modelos de servicios, proponiendo la aplicacion de XaaS en la
agricultura.
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3.4. Revisién documental

Para complementar los mecanismos de difusién de drones en México, se llevo a
cabo una revision documental que permitié darle un mayor sustento. Se
consultaron fuentes oficiales como la Encuesta Nacional Agropecuaria
(2014,2017 y 2019) y el Censo Agropecuario (2022) del INEGI, con el objetivo de
obtener datos sobre la situacion actual del sector agricola en México,
particularmente en temas de escasez de mano de obra y costos de los insumos

agricolas.

Asimismo, se revisaron articulos cientificos con la finalidad de reforzar cada
hallazgo; de esta manera el analisis documental complementé la informacion
obtenida en las entrevistas, brindando una perspectiva integral sobre la adopcién

de drones en la agricultura mexicana.

3.5. Disefio de propuesta de politica

En este apartado se presenta la propuesta de una politica publica, cuya
formulaciéon se deriva de los hallazgos de los dos apartados previos, ello con la

finalidad de impulsar el acceso a los drones agricolas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de las entrevistas
realizadas a diez empresas presentes en el mercado de drones en México. Los
resultados se desarrollan a lo largo de ocho subtemas (4.1 a 4.8), los cuales se
agrupan en tres apartados principales, cada uno correspondiente a los objetivos
especificos planteados. El primer apartado (4.1 a 4.6) aborda el andlisis de los
mecanismos de difusion que impulsan el uso de drones agricolas; el segundo
(4.7) identifica y explica los factores que inducen y aceleran su uso en la
agricultura; y el tercero (4.8) presenta la propuesta de politica publica orientada

a fomentar su uso y adopcion.

4.1. Contexto del mercado de drones en México

El actor que lidera el mercado de los drones a nivel mundial y nacional es la
empresa de origen chino conocido como DJI, cuya cuota de mercado asciende
al 74,3 %, seguido de Parrot, Autel Robotics y Ehang (https://www-thedroneu-com). En
2019 surgio el primer importador de drones fabricados por la empresa lider, el
cual se consolidé rapidamente como uno de los mayores actores del mercado,
destacandose tanto por su capacidad operativa como por su estatus de
distribuidor. En 2020, se incorporé un segundo importador, cuya presencia en el
mercado fue mas breve, limitandose a partir de 2022 a ofrecer Unicamente

servicios de maquila para drones.

Hasta el 2021 las empresas conocidas como distribuidores autorizados no
contaban con una asignacion territorial para vender. Sin embargo, por su
ubicacion estratégica, una de ellas dominaba parte del sur del pais, mientras el
otro tenia uHa mayor influencia en el norte. La falta de segmentacion territorial,
aunque aparentemente inofensiva, fomenté una competencia directa entre los
distribuidores, llevando los precios a niveles muy bajos y ocasionando pérdidas
entre los vendedores de esta nueva tecnologia agricola. Ante un incremento de
distribuidores y vendedores autorizados a lo largo del 2022, DJI propuso realizar
una division territorial, quedando el pais dividido en cinco zonas comerciales,

siendo la zona sur la mas grande (Sanchez Aguirre, 2025).
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En paralelo, la marca XAG ingres6 al mercado mexicano en el 2022 como un
competidor directo de la marca DJI. Al estudiar el mercado y conocer las fallas
estratégicas de sus predecesores, XAG adopté un enfoque mas estructurado,
evitando errores similares. La marca nombré un distribuidor autorizado,
asegurando asi una operacion mas controlada y sostenible desde el punto de

vista comercial y operativo.

En términos generales, se pueden ubicar dos grandes etapas en el proceso de
introduccién y adopcion de los drones agricolas en México, a saber:

4.2. Primera etapa: el nacimiento

En esta etapa se vive el nacimiento de empresas distribuidoras y vendedoras de
drones agricolas. En 2019 surge la primera empresa vendedora de drones, que
con el paso del tiempo logré consolidarse en uno de los tres importadores
autorizados por la marca DJI en México, desempefiando multiples roles dentro
del mercado: distribuidor autorizado, vendedor de drones agricolas
(pulverizacion) y mapeo (fotogrametria), proveedor de asistencia técnica y, a

partir de 2024, inicia sus pruebas con operaciones de maquila de drones.

PSD1 comenz6 actividades en 2020, tuvo una trayectoria diferente. Inicialmente
jug6 un rol parecido a la empresa importadora, pero para 2022 y debido a
cambios internos en la empresa, se limitdé exclusivamente a la maquila de

servicios, donde se posicioné como lider en la regién norte del pais.

Este periodo enfrentd desafios significativos debido a la resistencia inicial de los
agricultores mexicanos hacia los drones agricolas. La incorporacién de esta
tecnologia requirio superar barreras culturales relacionadas con las practicas

tradicionales y el desconocimiento de los beneficios que ofrecian los drones.

4.3. Segunda etapa: maduracion (2021-2024)

Entre 2021 y 2024 el mercado de drones agricolas experimento la fase de
maduracion caracterizada por la consolidacion de actores clave y la

diversificacion de los roles desempefiados en la cadena valor de este mercado.
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De acuerdo con los datos obtenidos en campo, en 2021 iniciaron operaciones las
empresas Impl y PSD2, marcando el comienzo de una nueva etapa de
expansion en el mercado. Posteriormente, en 2022 se incorporaron Imp2, Dis2,
PSD3 y PSD4, consolidando una presencia méas diversificada de actores. Para
2023, se sumo VIAD1, mientras que en 2024 se integré VIAD2, ampliando adn

mas el alcance del mercado.

Un fendmeno destacable es la adopcion del modelo VIAD, que representa una
innovacion significativa en el sector agricola. Este modelo se caracteriza por

integrar esta tecnologia como un valor agregado a su actividad principal.

Gracias a este enfoque, se han logrado mejoras significativas en la produccién
agricola, ya que los productores pueden tomar decisiones informadas basadas
en datos precisos, reduciendo desperdicios y maximizando la eficiencia de sus

recursos.

A mitad de 2024 ocurrié un evento relevante, la demanda de los drones agricolas
y el servicio de maquila aumento significativamente debido a las condiciones
climaticas con lluvias intensas registradas en los meses de junio, julio y agosto.
Con este evento la tecnologia demostré ventajas competitivas al permitir
aplicaciones de insumos agricolas incluso en suelos himedos. A pesar de este
evento, el mercado permanecié en una fase de maduracién, aunque con
esquemas de negocio cada vez mas diversificados. Esta diversificacion se
evidencia en la incorporacion de nuevos modelos de negocio y en la mejora del
esquema de ventas gracias a la segmentacién territorial mencionada
anteriormente. Estas estrategias han permitido a las empresas ampliar sus
capacidades operativas y ajustarse de manera eficiente a las crecientes
demandas del mercado, consolidando su posicion en el sector y promoviendo un

crecimiento sostenido.
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4.4. Analisis de los modelos de negocio

4.4.1. Clasificacion de empresas segun su rol en el mercado de

drones en México

A partir de la informacién obtenida mediante las entrevistas realizadas a las diez

empresas, se identificaron cuatro mecanismos de difusion:

1. Importadores directos de drones (Imp)

Se engloban aquellas empresas que se encargan de importar drones agricolas
desde el extranjero, principalmente desde China. Su principal rol es facilitar la
entrada de drones al mercado local, encargandose de la logistica y del
cumplimiento de las regulaciones necesarias para la importacion. Sus clientes
principales son distribuidores de drones, grandes empresas agricolas,
productores y el gobierno.

Para tener esta categoria se deben cumplir los requisitos que especifican las
marcas, las cuales van desde ir a tomar un curso al pais donde se encuentra la

matriz, para posteriormente tener un certificado y con ello el rol de importador.

Actualmente se encuentran tres empresas con el permiso y certificacién otorgada
por DJI para figurar como distribuidores de drones agricolas, es decir, son los
anicos que importan los drones agricolas de esta marca. Mientras que la marca

XAG cuenta con un solo distribuidor autorizado.

2. Distribuidores (Dis)

Estas empresas estan especializadas en la venta de drones destinados a
aplicaciones agricolas. Estas compaiiias estan estratégicamente distribuidas a lo
largo del territorio nacional y adquieren los drones directamente de los
importadores. Ademas de la venta de drones, estas empresas ofrecen servicios
complementarios que incluyen la capacitacion y certificacion, soporte técnico,
venta de refacciones y mantenimiento preventivo y correctivo. Estas actividades
agregan valor a su modelo de negocio y garantizan la funcionalidad y durabilidad

de los equipos adquiridos por los clientes, quienes son grandes y medianos
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productores agricolas, cooperativas agricolas y entidades gubernamentales,
quienes ven en esta tecnologia una herramienta clave para optimizar sus

procesos productivos.

3. Prestadores de servicios con drones (PSD)

Estas empresas o individuos compran los drones a los distribuidores, e incluso a
los importadores directos, para después ofrecer sus servicios especializados
utilizando este equipo en actividades agricolas. Los servicios pueden incluir la
fumigacién, monitoreo, mapeo del terreno y andlisis de salud de los cultivos. Los
PSD permiten que los agricultores tengan acceso a la tecnologia sin necesidad
de invertir en el equipo, y suelen trabajar bajo contrato para ofrecer servicios

recurrentes.

Los clientes de estas empresas son productores agricolas con superficies de
cultivo de diez hectareas® en adelante. Esta segmentacion responde a los costos
asociados con los servicios que ofrecen, los cuales son mas competitivos y
viables en areas extensas. Sin embargo, es posible realizar maquilas en
superficies menores, siempre que estas se encuentren dentro de una zona
cercana al radio operativo de la empresa. Segun uno de los entrevistados, “no es
conveniente maquilar menos de 5 hectareas en localidades alejadas o con
acceso limitado, ya que esto incrementa los costos operativos y reduce la

rentabilidad del servicio”.

4. Vendedores de insumos agricolas con integraciéon de drones (VIAD):

Este tipo de empresas combinan la venta de insumos agricolas (como
fertilizantes, pesticidas, y semillas) con el uso de drones de pulverizacion, ello
con la finalidad de ofrecer un servicio completo. Sus clientes son los grandes y

medianos productores y empresas agroindustriales.

5 En el CENSO Agropecuario 2022 se reporté que el 28.2% de las unidades de produccion
encabezadas por personas fisicas maneja superficies mayores a las cinco hectareas, siendo las
entidades: Tamaulipas, Zacatecas, Sinaloa, Baja California, Nuevo Ledn y Sonara donde se dan
las mayores concentraciones.
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Con base en esta caracterizacion, se obtuvo la siguiente clasificacion: dos
empresas fueron catalogadas como Imp, dos como Dis, cuatro PSD y dos en
VIAD.

Como parte del estudio y con la informacion proporcionada en las entrevistas
semiestructuradas a los actores entrevistados, se identificaron dos periodos clave
de tres afios cada uno, en los cuales se concentra la fundacion de las empresas

analizadas. Para visualizarlos se elabor6é la Figura 3, donde se muestra la

distribucién de las fechas de creacion de cada empresa.

PSD 1 PSD 3
Dis 1

VIAD 1

Figura 3: Linea temporal de la creacion de empresas del mercado con drones agricolas en
México
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos recopilados en entrevistas

45, Andlisis de casos de estudio

1. Casos de empresas Importadores (Imp)

e Contexto

Ambas empresas de origen chino tienen el objetivo de ampliar su participacion
en el mercado mexicano de drones para la agricultura con su respectiva marca.
Durante el analisis se identificaron similitudes y diferencias claves en su forma de

operar, esto siguiendo la metodologia propuesta por Yin (2018).
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La empresa denominada Impl inicié la venta de drones agricolas en 2019,
mientras que la empresa Imp2 llega tres afios después (2022) al mercado
mexicano, lo cual le permitié estudiar las estrategias de sus competidores y
desarrollar un plan de posicionamiento basado en las lecciones aprendidas, tanto

de éxito como de fracaso observadas.

Ambas empresas comparten el motivo principal para dar a conocer y vender esta
tecnologia a los productores, el cual consiste en brindar la posibilidad de reducir
el uso de insumos, especialmente agua y productos fitosanitarios (Montoya et al.,
2022), asi como el tiempo dedicado a la aplicacion y solventar la escasez de
mano de obra en tareas de aplicacién. Este ahorro operativo representa una
ventaja significativa que influye en la adopcién de la tecnologia por parte de los
productores (Montoya et al., 2022).

Cada empresa tiene una forma diferente de comunicar estas ventajas a sus
clientes y prospectos de clientes. Impl tiene un modelo enfocado en soluciones
integrales que incluyen la postventa, capacitacion técnica y reparaciones, lo cual
hace que la fidelizacion del cliente sea mayor al ofertarle un servicio més
completo (Shokouhyar et al., 2020). Imp2, por su parte, emplea la agricultura de
precision como eje central de su propuesta, destacando la eficiencia en el uso de

insumos y el uso de mapas digitales para una aplicacion de tasa variable.
e Comercializacion

Al ser una tecnologia relativamente nueva en el mercado, es necesario presentar
los drones a los potenciales adoptantes/usuarios. Aunque Impl y Imp2
ingresaron al mercado en diferentes momentos, ambas realizaron
demostraciones en campo como una forma inicial de validacion, con el fin de
convencer a los productores de los beneficios de usar los drones para la

aplicacion de insumos agricolas.

Impl implement6 una estrategia mas formal basada en campos testigos, donde
se seleccionaron las variables oOptimas para evaluar el desempefio de la
tecnologia, tomando en cuenta factores criticos como el viento, condiciones

climaticas adecuadas para operar los drones de manera efectiva. Por su parte
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Imp2, desarrollé6 el efecto “boca a boca” entre los productores, donde las
recomendaciones y experiencias positivas entre productores jugaron un rol

importante para la implementacion de la tecnologia.

Una vez consolidades las respectivas estrategias, ambas empresas adquirieron
el rol de importadores, cumpliendo una funcion esencial en el mercado mexicano
de drones agricolas, ya que son las responsables de importar directamente
desde los fabricantes y distribuir los drones a distribuidores autorizados locales,
convirtiéndose asi en un pilar fundamental para el crecimiento de esta tecnologia

en el pais.
e Barreras de entrada

La principal barrera en ambos casos fue la resistencia cultural por parte de los
productores y algunos técnicos agricolas, especialmente en relacion con la
cantidad de agua usada: “yo no creo que con 25 litros logres lo mismo que con
los 200 que usamos nosotros”, suele ser una de las clasicas objeciones
esgrimidas por los agricultores. Imp2 profundiz6 con respecto a este tema
explicando que esta resistencia esta relacionada con la formacién universitaria
tradicional donde se enfatiza que el uso de grandes cantidades de agua e
ingrediente activo es sindbnimo de efectividad. Esto se debe a que aln promueven
las aplicaciones con el uso de herramientas tradicionales como lo son las
mochilas aspersoras y el uso de tractores (Pandeya et al., 2025). Por su parte,
Impl también reconoce esta barrera y la combate mediante la educacion y
demostraciéon al productor, lo cual le permite contrastar resultados entre los

métodos tradicionales y los drones.

Esta resistencia cultural resalta que la adopcion de una tecnologia no es
exclusivamente una cuestion técnica o econémica, sino también un proceso que
implica cambiar de paradigmas, como sefiala Gianluca et al. (2024) donde las

creencias previas deben ser enfrentadas con hechos.

Otra de las barreras fue el alto costo de la tecnologia y el requerimiento de
personal especializado para operarla, ya que, a diferencia del uso de un tractor o

mochila, los drones requieren habilidades técnicas mas especificas (Merani et
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al., 2020). Con el paso del tiempo se soluciond gracias al surgimiento de las

empresas dedicadas a ofertar el servicio de maquila con drones agricolas.
¢ Financiamiento

El acceso al financiamiento ha sido uno de los mayores retos para los agricultores
interesados en drones, lo cual se postula como una barrera para la adopcion.
Imp2 ha logrado vincularse con financieras que ofrecen créditos con esquemas
semestrales o anuales, ademas tiene una asociacion con una empresa externa:
‘basicamente lo que logramos fue un seguro que no es 100% para dron, sino que
se mete como parte de una herramienta de trabajo, ya que no hay bases
estadisticas de cuantos se caen, cuantos se roban, etc., entonces las
aseguradoras no sabian como calcular la prima”. Se desarrollaron modelos de
seguros no convencionales que permitieron al comprador asegurarlo como
herramienta de trabajo, especialmente en zonas catalogadas como inseguras.
Por su parte, Impl empez0 la venta solo mediante pago de contado: “Conforme
fue creciendo el mercado y la competencia, logramos llegar a un tipo de mercado
que ahora si requiere financiamiento”. Para ello establecié convenios con
instituciones financieras como Compartamos Banco y Cajas de Ahorro, pero las
altas tasas de interés, que pueden llegar al 48% anual, limitan la accesibilidad.
Aunque algunas iniciativas gubernamentales han ayudado, su alcance sigue

siendo insuficiente para cubrir las necesidades del mercado.

Ambas empresas coinciden en que el sistema financiero mexicano no esta
preparado para ofrecer un respaldo a los drones ya que estos tienen un alto
riesgo tecnolégico y de delincuencia: “Desafortunadamente, como los equipos
son de alto riesgo, muy pocas empresas se atreven a dar un
financiamiento...porque en México si existe una legislacion que prohibe volar en
ciertas condiciones, pero no esta activa, lo cual lleva a no poder tramitar seguros
o hacerlo se vuelve complicado” Imp1 (2024), lo cual coincide con los
planteamientos de Hernandez (2019) sobre la necesidad de politicas publicas

diferenciadas para la innovacion agricola.
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e Segmentacion del mercado

Con base en los resultados obtenidos en ambos casos, se muestra que hasta el

momento los principales adoptantes de drones son:

1. Productores de grandes escalas, los cuales adquieren los drones para uso
propio.

2. Empresas dedicadas a ofertar aplicaciones de insumos agricolas con
drones.

3. Organizaciones de productores que se asocian para comprar un dron a
través de un financiamiento conjunto.

4. Vendedores de insumos agricolas.
Universidades.

Analizando los resultados, se refleja un patron de adopcion basado en la
capacidad organizativa y financiera, lo cual pone en evidencia una brecha

estructural en el acceso a la tecnologia, especialmente en pequefios productores.

Al mismo tiempo se toma en cuenta el tipo de cultivo / actividad agricola “Es muy

importante identificar el tipo de cultivo” Dis1.
¢ Potencial y limitantes

Ambas empresas han desarrollado un gran potencial que les permite operar
como importadores directos. Pronostican un importante crecimiento en la venta 'y
uso de drones para aplicacién/pulverizacion durante los proximos tres afios. En
cuanto a los drones multiespectrales, hacen menciéon que son una herramienta
complementaria y con gran potencial a futuro debido a que puntualizan que este
tipo de dron requiere un ecosistema agricola mas tecnificado para implementarse
y adoptarse. “Es un sector aun mas pequefio porque no todos los agricultores
meten el 100% de dedicacion al tema de aplicaciones variables; realmente los
gue usan multiespectrales son muy pocos en México y lo hacen porque necesitan

hacer mapeos”.

Asimismo, para aprovechar la informacién y llevar acabo un adecuado

procesamiento de datos, se debe implementar en todo su esplendor la AP, tal
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como lo sefiala Imp2 (2024) “Sostengo que para implementar drones
multiespectrales primero debemos entender y poner en practica la AP, una vez

que la manejemos podremos aprovechar al 100 este tipo de drones”.

Con el andlisis de ambos casos se deduce que, entre las principales limitaciones
para la difusiébn y adopcion de drones en la agricultura, destaca la falta de
infraestructura en zonas rurales, lo que complica el acceso a terrenos
accidentados y limita la operacion eficiente de los drones. Asimismo, aunque los
drones generan datos valiosos a través de los mapas multiespectrales, su
procesamiento requiere software especializado y conocimientos técnicos, lo que

representa un obstaculo para los usuarios menos capacitados.

Otro desafio es la competencia con métodos tradicionales ampliamente utilizados
en las fumigaciones, tales como las avionetas para el caso de los grandes
productores, las mochilas pulverizadoras en pequefios productores y el uso de
tractores. A esto se suma la ausencia de politicas publicas claras que regulen y
fomenten el uso de drones agricolas en México, creando un entorno de

incertidumbre para los inversores y usuarios.
e Conclusiones

El uso de la metodologia de casos mdultiples permitié identificar y afirmar que
existen patrones comunes en ambas empresas que favorecen la difusion y
adopcion de drones agricolas en Meéxico, los cuales son el uso de
demostraciones en campo como estrategia de venta, en donde se muestra a los
productores que no solo se reduce el tiempo de aplicacion y se solventa la
escasez de mano de obra, sino que también las aplicaciones son mas precisas
debido a la tecnologia de las boquillas® que hacen la aspersién, asi como la
reduccion del desperdicio del insumo agricola, lo que se traduce en disminucion

de costos y de los potenciales dafos al ambiente.

6 Las boquillas atomizadoras son los dispositivos que transforman el liquido en microgotas, su
disefio (abanico, cono hueco, cono lleno, etc.) determina el tamafio de la gota y por ende la
precision de la aplicacion y con ello la reduccién de deriva del producto (Anken et al, 2024).
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En cuanto a las diferencias, destaca en que Impl ha consolidado un modelo de
soluciones integrales y respalda su experiencia utilizado evidencias, mientras que
Imp2 se enfoca en la agricultura de precisibn y basa su estrategia de
comercializacion en redes de confianza entre los productores, potencia su
capacidad a través de alianzas con financieras con quienes desarrollé una
proteccion para el duefio del dron y construye su legitimidad a través del efecto

de difusion de productor a productor.

El analisis pone en evidencia que el mercado estd mayormente orientado a los
grandes productores, maquiladores de servicios y organizaciones de
productores, quedando excluidos los pequefios productores no sélo por un factor
de escala reducida, sino también por factores -culturales, geograficos vy
tecnoldgicos.

Finalmente, se concluye que la difusién y adopcion de drones agricolas no es un
proceso homogéneo ni lineal, depende mas de la combinacién de factores

estructurales, organizaciones y subjetivos que varian de acuerdo con el contexto.

2. Distribuidores

e Contexto

Estas dos empresas surgen con la meta de posicionarse en el mercado de drones
y expandir su difusion en el pais; ambas empresas compran los equipos a los
importadores destinados por las marcas oficiales de drones, y los venden a los
grandes y medianos productores, prestadores de servicio y vendedores de

insumos agricolas.

Dis1 comenzd sus operaciones en 2021, después de que su fundador obtuviera
conocimientos técnicos sobre la tecnologia e identificara la zona Centro como
punto estratégico, ya que el estado donde se establecié es cercano a la zona
norte del pais, donde se encuentran las unidades de produccion de Sinaloa,
Tamaulipas, Durango y Zacatecas (Censo Agropecuario 2022). Por su parte,
Dis2 fue fundada en 2022 y se localiza en el Bajio, zona caracterizada por su

produccion agricola en Guanajuato y Jalisco (SADER, 2021).
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Ambas empresas buscan oportunidades de mercados para aventajar a la
competencia. Aun cuando sus sedes se localizan a cinco horas
aproximadamente de distancia, son competencia entre ellas. Aun asi, cada una
ha construido su cartera de clientes a la cual les venden los drones para la
pulverizacion. Sin embargo, el Dis 2 coment6 que no logré concretar una alianza
con el Gobierno de Guanajuato ya que una empresa de la zona Norte con mayor
experiencia obtuvo el convenio de apoyo a los productores para la adopcion de

drones.

e Comercializacion

Ambas empresas cuentan con gerentes con experiencia previa en la venta de
drones, lo que les permitié implementar la demostracién en campo; al ser visual,
practica y presencial (ya sea un productor, un grupo de estos 0 una empresa),
esta técnica resulta efectiva para incentivar las compras. Segun lo expresado por
los entrevistados “ofrecer una aplicacion gratis, donde observen el
funcionamiento del dron me ha resultado”. “No es lo mismo explicarles que
mostrarles; cuando ven el dron en accion se interesan, preguntan mas e incluso
puedo completar una venta”. A esto se le suma la propuesta de acompafiamiento
técnico durante la primera semana posterior a la adquisicion y la capacitacion
para el uso correcto de la tecnologia, lo cual agrega el valor buscado a la venta

por ambas empresas.

Ademas de compartir la técnica de demostracion en campo, ambas empresas
ofrecen distintos servicios extras que las distinguen (Cuadro 4). Mientras Dis1 se
centra en la provision de equipos, Dis 2 complementa con servicios de aplicacion,
monitoreo de cultivos y la imparticion de cursos. Pareciera que esto les da
enfoque a dos modelos comerciales distintos, pero el enfoque/actividad principal
de Dis2 son las ventas de drones, no la prestacion de servicios de fumigacion,

por ese motivo se catalogo en este mecanismo de difusion y no en PSD.
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Cuadro 4: Comparacién de servicios ofertados por Dis1 y Dis2

Servicios ofertados

Venta de drones para aplicacion
Venta de drones Phantom/ Mavic
Accesorios y refacciones para Agras
Seguimiento postventa

Reparacion con personal certificado

Asesoria técnica sobre el uso de drones
Servicios de fumigacién/aplicacion
Monitorio agricola

Mantenimiento de drones

XAXXCLCCLCKKE
CALLCKCKKKKE

Pdlizas de seguros para drones agricolas

Cursos de uso y/o mantenimiento de drones al X

publico en general
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos recopilados en entrevistas

La comparacion entre ambas empresas bajo el enfoque propuesto por Yin (2018),
muestra que, aunque ambas empresas participan en el mismo segmento del
mercado, Disl adopta un enfoque centrado en la venta de drones y soporte
especializado, sobre todo porque sus técnicos se encuentran certificados ante
DJI, lo cual le permite atraer a clientes que buscan adquirir un equipo con
respaldo confiable. En cuanto Dis2, opta por diversificar la oferta de servicios,
brindando la oportunidad del servicio de fumigacién y monitoreo a quienes no ven
factible la compra del equipo, lo cual le permite adaptarse a diferentes perfiles de
clientes. La podliza de seguro y cursos de un buen uso y mantenimiento de los
drones agras, refuerza adn mas su posicionamiento como vendedor de
soluciones agricolas para los agricultores y/o empresas. De esta manera no solo
amplia su cartera de clientes, sino que mantiene constante la difusion del uso de

drones, particularmente en clientes que no quieren 0 no pueden comprar uno.
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Barreras y limitaciones

A pesar de que en las empresas su principal directivo contaba con una

experiencia previa en el uso y venta de drones, no quedaron exentos de

enfrentarse con obstaculos. A partir de los que ambos casos expresaron, se

identificaron las siguientes barreras:

Entrada reciente al mercado: al ser negocios nuevos en sus respectivas
zonas, con una tecnologia de vanguardia, se enfrentaron a la necesidad
de comenzar desde cero, como el caso de las Imp.

Desconocimiento de los drones: Este desconocimiento genera
desconfianza y resistencia a adoptar la nueva tecnologia, al reusarse a
cambiar o complementar sus métodos tradicionales. “Muchos no
entienden como el dron puede hacer el trabajo del tractor o de la mochila...
Hasta que no lo ven funcionando, no se convencen” Disl

Costos elevados: El precio del dron es percibido como alto por parte de
los agricultores, aun cuando un tractor oscila entre 700 mil pesos
mexicanos (John Deere, 2025); aun asi, lo ven mas accesible ya que
justifican que tiene diversos usos a lo largo del ciclo agricola. Aunque el
dron vale casi la mitad de lo que cuesta un tractor, es considerado como
una herramienta especializada con aplicaciones limitadas y para
monitoreo. Ambas herramientas pueden resultar costosas especialmente
para pequefios y medianos productores.

Cantidad de hectareas por agricultor: En el analisis de entrevistas se
destac6 que la mayoria de los agricultores no cuenta con grandes
extensiones de terreno como para justificar la inversion en un dron. En el
Censo Agropecuario 2022 se mostré que 71% de las unidades de
produccion tienen hasta cinco hectareas, mientras que sélo el 28.2% tiene
una superficie mayor. Algunas unidades con grandes extensiones no son
propias, es decir las rentan, o bien se encuentran distribuidas en diferentes
zonas, lo que dificulta la operacion: “Hay quienes tienen buena cantidad

de tierra, pero repartida en diferentes lugares” Dis2.
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Estas barreras muestran las condiciones en las que llegaron a operar las
empresas y que ha tenido que ir superando. La Figura 4 ilustra como las
empresas enfrentan estas resistencias: los nodos en tonalidad azul representan
a las empresas, los nodos en escala de verde indican las técnicas utilizadas para
superarlas, y los nodos en rojo sefialan las resistencias identificadas, como la
infraestructura deficiente. Al mismo tiempo muestran la necesidad de la
intervencion de las politicas publicas para impulsar la adopcién de las nuevas
tecnologias agricolas. Por lo tanto, la combinacion de la baja escala de
produccion, costos altos y falta de adopciéon de la tecnologia hace que los
distribuidores implementen la oferta de servicios de fumigacién/aplicacion, como

el caso del Dis2, para complementar o bien hacer crecer sus empresas.

DA2 DA1

Resistencia
cultural

Campos
. testigo

Efecto

domind
Alianzas con AP

aseguradoras

Demoaostracione!
en campo

Postventa
estructurada

Capacitacion
técnica
Ahorro en
insumos

Falta de
inanciamiento

Figura 4: Red de resistencias y soluciones

Fuente: Elaboracién propia con datos de entrevistas.
e Conclusiones

Las empresas comparten patrones en cuanto a la venta de drones, pero para
este caso se observo que complementan sus servicios buscando la manera de
llevar la tecnologia a los agricultores, productores y/o empresas, ofertando
CUrsos, seguros y garantizando que su personal se encuentre certificado ante los

fabricantes. Al pasar de los afios en el mercado, estas empresas se percatan de
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la necesidad de sumarle a su actividad principal para lograr el posicionamiento y

llegar a la meta establecida.

Finalmente, se vuelve a presentar que el mercado esta orientado a aquellas
personas que poseen grandes extensiones de produccion, dificultando a los
pequefios productores la compra de un dron, lo cual lleva a la terciarizacion de la

tecnologia.

3. Empresas Prestadoras de Servicios con Drones

e Contexto

Las empresas dedicadas a prestar servicios de aplicaciones de insumos con
drones agricolas también son conocidas por los productores como maquiladores
(tal como se les llama a los que ofrecen servicios de maquila con tractores y
cosechadoras); su funcion es ofertar el servicio de aplicacién para cultivos como
cereales, arboles frutales, hortalizas, entre otros. Actualmente estas empresas
se encuentran distribuidas a lo largo del pais y para efectos de la investigacion,
se entrevistd a cuatro de ellas, cada una con diferente zona de operacion y afo

de inicio (Cuadro 5).

Siguiendo la metodologia propuesta por Yin (2018), se identificaron patrones

comunes y diferencias entre los cuatro casos.

Cuadro 5: Perfil de empresas analizadas

Caso Inicio Regién/Zona Tipo de dron

PSD1 2020 Centro-Note  —a ACRAS
DJI AGRAS

PSD2 2021  Norte o
Centro- DJI AGRAS

Psbs 2022 Occidente T40
DJI AGRAS

PSD4 2022  Sur o

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos recopilados en
entrevistas
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¢ Motivaciones para emprender este negocio

El analisis detallado de los cuatro casos estudiados permiti6 identificar patrones
consistentes en cuanto a las motivaciones que llevaron al nacimiento de dichas
empresas. El primer elemento comun es la identificacion de nichos de mercado,
situacién que se determind por las condiciones geogréficas y temporales en que
las empresas comenzaron su operacion, siendo regiones donde existia nula o

baja presencia de competencia en el momento de la fundacién.

El caso PSD1 es relevante debido a que dicha empresa inicié sus operaciones
en el mismo afio que los drones agricolas se introdujeron a México, lo cual la
convierte en una de las pioneras dentro de este sector. A partir de esta empresa
surge la PSD2 cuyo fundador tomé la experiencia adquirida para después

trasladarse al norte del pais donde identificé un vacio en el mercado regional.

Los casos PSD3 y PSD4 muestran un proceso de emprendimiento similar, ya que
ambas surgen después de que sus fundadores concluyen las practicas
profesionales en empresas ya establecidas. Después de concluir sus estudios
universitarios y regresar a sus estados de origen, identificaron la ausencia de
oferta de aplicacion de insumos agricolas con drones y por ello su decisién de
emprender; las bases técnicas previamente adquiridas facilitaron el inicio de

operaciones, aungque no la aceptacion rapida y posicionamiento en la region.

Respecto a la experiencia técnica, se observa que PSD2, PSD3 y PSD4
comparten el patrén de haber adquirido conocimientos en empresas que ya se
encontraban establecidas y se dedicaban a dicha actividad, en cambio PSD1
obtuvo esta experiencia técnica directamente del fabricante establecido en China,
lo que le permiti6 actuar como fuente primaria de conocimiento para otras

empresas en México.

La Figura 5 ilustra estos cuatro motivos principales de emprendimiento,
mostrando la relacion ciclica entre la experiencia técnica, la identificacion de
oportunidades de mercado, sobre todo en lo que respecta a la escasez de mano

de obra, y la decision de emprender.
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Experiencia ]4 ;( Deteccion de Escasez de
técnica J‘ L oportunidades de mano de obra

mercado

A

A

Emprendimiento
e—y —

Figura 5: Motivos de emprendimiento

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos recopilados en entrevistas

o Estrategias de venta del servicio

Una estrategia clave en los cuatro casos para posicionar el nuevo servicio
agricola basado en el uso de drones para pulverizacion, consiste en realizar
demostraciones gratuitas en campos de los productores prospectos a clientes;
dicha préactica fue muy recurrente en los inicios de las empresas, ya que ayudo a
combatir la resistencia cultural por parte de los productores. Las aplicaciones sin
costo permitieron que los potenciales clientes verificaran directamente la
eficiencia y ventajas que generaba el uso de esta tecnologia, en contraste con

los métodos tradicionales.

Posteriormente, las demostraciones gratuitas se fortalecieron mediante la
recomendacion “boca a boca” que fungié como un mecanismo complementario
gue contribuyé significativamente a expandir la cartera de clientes (Figura 6). En
el caso PSD3 destact que, al realizar la demostracion al productor lider de la
region, ya no fue necesario realizar mas demostraciones debido al alto grado de

influencia de este productor sobre los demas agricultores locales.
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El productor
acepta el servicio y
comienza la
promocion “boca a
boca” a sus pares

Productores
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4
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demostracién
en su cultivo

expansién de su
servicio

Figura 6: Modelo de posicionamiento para la adopcién de drones

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos recolectados en entrevistas

De igual manera se destaco el uso de las redes sociales por cada empresa para
promover visualmente los resultados obtenidos con el uso de drones, asi como
medio de contacto para potenciales clientes. Adicional a los mecanismos
mencionados, se suman los descuentos que se ofertan a productores con mas

de 50 hectareas, lo cual contribuye a la fidelizacion.

En términos generales las cuatro empresas comparten patrones en cuanto a las
actividades de venta del servicio, diferenciandose en los precios debido a las

condiciones particulares de las regiones donde se encuentran establecidas.

Los mecanismos usados por las empresas analizadas corresponden al cuadrante
desarrollo de mercado en la matriz de Ansof, esto debido a que el mercado y el
servicio ofertado es nuevo en las regiones donde se establecieron, lo que se

traduce en el traslado de una tecnologia existente en otro lugar.

Las demostraciones gratuitas constituyen una actividad clave caracteristica de
desarrollo de mercados, pues el objetivo fundamental es captar segmentos
nuevos, vencer las barreras culturales y consolidar una demanda inicial donde el
servicio es completamente desconocido. Por consiguiente, las empresas
analizadas cumplen con los criterios que definen la estrategia de desarrollo de

mercado dentro del marco analitico propuesto por Manuel y Rodriguez (2020).
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¢ Precios del servicio ofertado

El precio es un aspecto clave para determinar la rentabilidad del negocio y facilitar
la adopcion o contratacion por parte de los clientes. Debido a la ausencia inicial
de competidores, las empresas tuvieron que establecer precios que fueran

aceptables y rentables, tanto para ellas como para los productores.

Se identifico que el precio promedio entre las empresas es de $675.00/ha para
servicios de fumigacion, oscilando entre $550.00 y $800.00/ha, observandose
coincidencias en dos empresas que tienen un precio de $700.00 (Figura 7). Esta
coincidencia se debe a la region donde operan (regién norte), lo que puede
interpretarse como una réplica literal de acuerdo con Yin (2018). En el caso PSD4
que opera en la regién Sur tiene el precio mas alto, $800.00/ha, debido muy
probablemente a las condiciones geograficas de la region, caracterizadas por
relieves pronunciados que hacen mas tardado y riesgoso el servicio. Por su parte,
PSD3 mantiene el precio mas bajo, $550.00/ha, lo cual se relaciona con su
ubicacién geogréfica y a ello se le suma que el promedio de hectareas por las

cuales contratan el servicio supera las 15 ha.

m PSD1 Centro-Norte PSD2 Norte
PSD3 Centro-Occidente  mPSD4 Sur

Figura 7: Precio del servicio por region

Fuente: Elaboracién propia a “partir de datos recolectados en entrevistas
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Aunque a simple vista pareciera que los precios son elevados, el uso del dron
presenta ventajas significativas para el productor (Cuadro 6), en comparacion con
aplicaciones tradicionales como el de la mochila aspersoras y el tractor (Wang et
al., 2019).

Cuadro 6: Comparativo de métodos de aplicaciéon

Tractor con

Variable Dron Mochila aspersora
aspersor
Costo
promedio por $675.00 $400.00 $500.00
hora
Cobertura por 20 ha 2 ha 10 ha
hora
Volumen de
agua utilizado 20-251 300* | 350 a 400 |

por hectarea
Accesibles al humano,

Condiciones Todo tipo de ) . Limitado por el
sin pendientes :

del terreno terreno . relieve
pronunciadas

Riesgo parael  Bajo, debido a Alta por exposicion Medio

operador operacion directa a los quimicos

remota
Dependencia
de mano de Baja Alta Baja

obra

*Con una mochila aspersora de 15| se requiere 20 recargas
Fuente: Elaboracion propia con datos de entrevista semiestructuradas, Advexure, (2025), Capultti
et al. (2025)

¢ Recomendaciones para el futuro

» Fortalecer la educacion del cliente: Organizar talleres y programas
de capacitacion para demostrar la efectividad de los drones y reforzar
la confianza de los agricultores.

= Diversificar servicios: Explorar nuevas aplicaciones de drones en
otros cultivos y sectores agricolas, como la certificacion organica o el
monitoreo ambiental.

= Colaboracion institucional: Buscar alianzas con instituciones
publicas y privadas para promover subsidios y programas de adopcion

tecnologica.
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4. Vendedores de insumos agricolas con integracion de drones (VIAD)

e Contexto

En el mercado de drones en México existe el mecanismo de difusion VIAD a
través de empresas dedicadas a otras actividades como fuente principal de
ingresos. El uso de drones es una herramienta que les ayuda a ofertar un plus a
sus clientes de insumos agricolas y lograr diferenciarse ante sus competidores.
VIAD1 es una distribuidora y vendedora de fertilizantes de origen israeli, que
incorpord inicialmente dos drones Mavic para diagnosticar cultivos y ofrecer
recomendaciones agronémicas con mayor sustento sin costo adicional, lo que le
permiti6 dar un mejor servicio y aumentar ventas: “hemos incorporado un
programa de agricultura digital que combina nuestra linea de fertilizantes con dos
plataformas claves de DJI”. Las dos tecnologias que incorporan son Mavic 3
Multiespectral (M3M) y Mavic 3 Thermal (M3T); el primero es un dron que sirve
para generar mapas NDVI/NDRE que orientan las decisiones de nutricion,
mientras que el segundo suministra ortomosaicos térmicos para calcular el indice
de estrés hidrico del cultivo (CWSI por sus siglas en ingles) y afinar el riego. “Se
decidié incorporar un dron de pulverizacion con la finalidad de aprovechar el uso
de los Mavic y probar la respuesta de dos de nuestros fertilizantes al ser aplicados
con esta tecnologia”. Se incorpord un dron de pulverizacion por cada uno de los
cinco vendedores distribuidos en puntos estratégicos del pais, declarando que no
deseaban convertirse en una PSD, si no fortalecer la colocaciéon de sus
fertilizantes mediante la implementacién de nuevas tecnologias, lo cual implica

ofrecer un servicio mas tecnificado a sus clientes potenciales.

Por su parte, VIAD2 es una microempresa agropecuaria en la region de Sur de
Puebla; su principal actividad es la venta de agroquimicos y semillas,
complementando la venta con asesoria. En 2024 adquirié un dron de la marca
DJI Agras T40 para uso interno, pero identifico una oportunidad de mercado
cuando un cliente le solicitd que aplicara los productos con el dron, lo cual lo
motivo para sumarlo a sus negocios al visualizar la oportunidad de aumentar su

cartera de clientes, promover su lealtad y aumentar el volumen de insumos
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vendidos. Segun sus propias palabras “El dron me permite atender tanto a
productores grandes como pequefios, ya que mi meta es vender los

agroquimicos”.

En ambos casos la incorporacion de drones opera como un plus tecnoldgico que
refuerza su propuesta de valor’ y su actividad clave: la venta de insumos

agricolas.

e Ofertaintegrada de insumos

VIAD1 combina las dos plataformas de DJI con sus fertilizantes para prescribir
dosis variables basadas en diversos indices, dicha formulacién se muestra en

seguida:
Drones

e Mavic 3 Multiespectral: camara RGB 20MP+cuadruple sensor G/R/RE/NIR
de 5 MP para NDVI y NDRE

e Mavic 3 Thermal: microboldmetro radiométrico 640x512 px, 8-14 pm,
precision + 2 °C

Ambos equipos vuelan 40-45 min, cubren hasta 200 ha por jornada y se
programan en DJI Pilot 2 para misiones de mosaico con traslape 80/70%. La
georreferenciacion (RTK) sincroniza los mapas con los sectores de riego o
fertirriego del cliente. A continuacién, se muestra el procedimiento mediante el
cual VIAD1 traduce la informacion recopilada con los drones y hace las

recomendaciones para utilizar sus fertilizantes:

1. Proceso de monitoreo integrado

Paso Output Producto Vinculo de indice-fertilizante
relacionado
Vuelo M3M (9— Mapas NDVI PeKacid NDVI altos (> 0.75) tras 10 dias de
11h) (vigor) aplicacion indican  absorcion

optima de P-K en fases tempranas

7 Alexander Osterwalder dice que la propuesta de valor es el factor que hacer que un cliente se
decante por una u otra empresa ya las actividades claves como las acciones mas importantes
gue debe emprender una empresa para tener éxito.
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NDRE (clorofila)  Agrocote Libera N, P o K de forma
controlada y estabiliza el NDRE
entre 0.28-0.34 durante el ciclo

La empresa demuestra que con la combinacion de M3M y M3T y su portafolio de
fertilizantes puede transformar un cultivo en un sistema monitoreado por
imagenes: NDVI® orienta P-K y NDRE mantiene la clorofila via CRF y S-Ca. El
resultado para el agricultor es menos fertilizante y agua, mayor rendimiento y una

narrativa de sostenibilidad respaldada por datos de vuelo y laboratorio.

VIAD2, por su parte, trabaja con una franquicia de Syngenta y comercializa
insecticidas y fungicidas dirigidos a cereales, hortalizas y huertos frutales. Ofrece
la aplicacion con un dron de pulverizacién, pero la decision de contratar la

maquila queda a consideracién del agricultor.

e Comercializacion

Ambas empresas operan con un modelo hibrido que fusiona la venta de
agroinsumos con un servicio de aplicacién mediante un dron para pulverizacion,

cada una adapta la estrategia a su operacion y objetivo principal de venta.

VIADL1 introduce sus fertilizantes mediante visitas de campo dirigidas a grandes
y medianos agricultores. En un principio las muestras de los fertilizantes son
gratis y se acuerda una visita sincronizada con el tiempo que tarda en reflejarse
la accién del producto en el cultivo; esta prueba se le conoce como etapa de
prueba-verificacion y se refiere a una técnica comercial en la que se ofrecen
insumos junto con servicios en un paquete conjunto (Ingenbleek et al., 2023).
Cuando consiguen posicionar su producto, se realiza el levantamiento de
imagenes de las hectareas con los drones Mavic, con la finalidad de realizar un

diagnéstico mas eficiente y vender los productos que realmente necesita el

8 NDVI = indice de vegetacion de diferencia normalizada; P= fésforo; K= Potasio; NDRE= indice
de diferencia normalizada del borde rojo; CRF= Fertilizante de liberacion controlada; S= Azufre;
Ca=Calcio.
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cultivo® (Guebsi et al., 2024) mediante el uso de herramientas diagnésticas

precisas y no invasivas.

Finalmente, ofertan el servicio de aplicacibn con dron como servicio
complementario, sin dar una demostracion debido a que aterrizan los beneficios
dialogando con los duefios y técnicos encargados de la produccion, quienes en
general estan a la vanguardia de las tecnologias utilizadas y saben sobre el
beneficio-costo que esto implica. En cuanto al costo de aplicacion, cobran una
cuota de $300.00 por ha, independientemente de la mezcla y se limitan aplicar
Gnicamente los productos de la marca. Su modelo se muestra en la Figura 8,
donde se agrega el uso de drones M3M, M3T y de pulverizacion, lo cual es una
clara muestra de la creciente capacidad tecnoldgica del sector agroalimentario
mexicano para adoptar innovaciones digitales (Vargas-Canales, 2023).
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P ! el agricultor multiespectral P + racomendacion
ratuitas ost-aplicacion

Figura 8: Modelo hibrido de comercializacién VIAD 1

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos recopilados en entrevistas

Por su parte, VIAD2 funciona como una microempresa'® donde su propietario
ejerce simultdineamente labores de administrador, asesor técnico y vendedor,
atendiendo directamente a los agricultores de las zonas aledafias a su
localizacion, recomendandoles dosis y calendarios de manejo integrado de
plagas. Ademas, el servicio de aplicacion con dron se ofrece como cierre de la
venta y mecanismo de fidelizacion: la primera aplicacion es gratuita y las
siguientes se cobran a $600.00 por hectarea, independientemente de que la
superficie sea entre 0.5 y mas de 20 ha. La escasez de mano de obra en la region

constituye una ventaja competitiva que refuerza la demanda del servicio (Figura

° El vendedor de fertilizantes debe tener la formaciéon especifica de agrénomo ya que
dependiendo del cultivo debe ofertar los fertilizantes sin violar o alterar las aplicaciones acordes
al ciclo de cada cultivo

10 Segun INEGI, las microempresas son los pequefios negocios (en cualquiera de los cuatro
giros), emplea entre uno y diez personas y sus ingresos no superan los cuatro millones de pesos.
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9). Para asegurar la rentabilidad en pequefios predios, el ingeniero toma la
decision de agrupar parcelas colindantes hasta reunir al menos 10 ha por jornada,
ajustando los tiempos de vuelo en la madrugada o tarde noche con la finalidad
de que las condiciones climéticas no se vuelvan una limitante para la aplicacion,
esto le ayuda a optimizar el tiempo de las baterias y reducir los tiempos muertos
logrando asi un buen aprovechamiento del dron, tal como lo menciona Guebsi et
al. (2024): la autonomia de vuelo puede variar, con drones capaces de volar
desde 20 minutos hasta varias horas, dependiendo de las condiciones de uso y

la carga util.

"EE-E"

Ll
Diagnostico Recomendacion boca
y deteccién de plagas y Venta de plaguicidas Aplicacién con dron a boca
enfermedades

Figura 9: Proceso de venta VIAD 2

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos recopilados en entrevistas

Aunque la oferta de la aplicacion con dron forma parte de la propuesta de valor,
la estrategia comercial se centra en la venta de plaguicidas, ya que, al vender
Gnicamente el servicio de aplicacion, estaria apoyando a la competencia,

disminuyendo su cartera y perdiendo su objetivo principal.

Para ambos casos la principal promocion es demostracion en campo y la
recomendacion boca a boca, es una técnica de difusién que ha sido mencionada
como catalizadora para la adopcién de nuevas tecnologias agricolas por parte de
los agricultores, tal como lo menciona Windon & Adhikari (2024): “las
recomendaciones de pares, las tendencias del mercado y las decisiones de la
adopcion de la propia red social, pueden influir en las decisiones del agricultor
individual”.

e Barreras y limitaciones
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VIADL1, pese a que esta tratando de innovar y trabajar con los drones Mavic, tiene
la limitacion con el procesamiento y la interpretacion de las imagenes capturadas,
en palabras del entrevistado: “debemos ir a campo y tomar imagenes de varios
cultivos, después esas imagenes se envian a matriz en donde son procesadas y
analizadas, ellos nos regresan las prescripciones y de alli debemos regresar a
campo... Aun no lo implementamos como servicio ya que hay ocasiones que por
los tiempos nos toca hacer la recomendacion de las aplicaciones de los

fertilizantes sin tener los resultados, porque no podemos arriesgar el cultivo... ”.

VIAD2 se enfrentd a la desconfianza de los agricultores por temas de aplicacion
con el dron, toda vez que en ocasiones el agricultor solicita la aplicacion de
productos de la competencia: “Si, me han pedido que aplique productos de la
competencia, pero les digo de manera amable que no puedo, ya que si les
hicieron una mala recomendacion y se pierde el cultivo diran que fue mi culpa y
no la del vendedor”. Esto hace que VIAD2 limite la prestacién de servicio de
pulverizacion e invierta mas tiempo en demostraciones, a diferencia de los PSD
quienes se dedican especificamente a realizar aplicaciones con las

especificaciones de los ingenieros agronomos a cargo de los cultivos.

e Conclusiones

La implementacién de drones como servicio complementario (plus) a la venta de
insumos agricolas ha mostrado ser un buen mecanismo para la adopcion de esta
tecnologia, tanto para aplicacion como para monitoreo o diagnostico. Para los
grandes y medianos productores, la experiencia con el servicio puede terminar
en la compra de su propio dron de aplicacion. Las barreras iniciales, como la
desconfianza y costos, las han podido superar conforme incrementa su cartera

de clientes.

Sin embargo, queda un amplio camino por recorrer para los drones destinados a
tomar imagenes, ya que como mencioné VIAD 1, las imagenes aun no se
procesan en México y a pesar de que hoy en dia el internet es un elemento
positivo que juega a favor de realizar el envio, procesamiento y retorno mas

rapido de datos, aun existen detalles en los tiempos.
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4.6. Analisis transversal de casos

El analisis trasversal de los cuatro mecanismos de difusion permitié agruparlos

en dos grupos de empresas para la difusién de drones agricolas (Figura 10):

1. Venta de drones, representados por Imp y Dis,

2. Venta de servicios: comprenden a los PSD y VIAD.

Ambos grupos utilizan dos modalidades principales para la difusion:

Difusion directa: consiste en la venta del equipo al agricultor. Esta modalidad
facilita la apropiacion tecnologica y acelera la adopcion en agricultores con mas
de 50 hectareas y mayor capacidad econémica. Segun Michels et al. (2021), la
adopcion de drones por grandes agricultores se ve influenciada por factores
como la percepcion de utilidad y la facilidad de uso, lo que respalda la efectividad
de la difusion directa en ciertos contextos.

Difusion indirecta: implica la prestacidon de servicios por parte de terceros
especializados, donde el agricultor se limita a contratar el servicio. Esta
modalidad es comun en regiones donde los agricultores enfrentan limitaciones
econOmicas y técnicas para operar la tecnologia por si mismos o tienen una
superficie menor a las 50 hectareas, por lo que adquirir un dron no es rentable.
Estudios como el de Yue et al. (2022) destacan que el acceso a servicios
externalizados, como la aplicacion de pesticidas mediante drones, puede
aumentar la adopcion de tecnologias digitales en la agricultura, especialmente

entre pequefios productores.

Ambas modalidades se complementan ya que la venta directa acelerd la
adopcién tecnoldgica por parte de los grandes agricultores, mientras que la
prestacion de servicio dio el acceso a regiones con restricciones técnicas y/o

econdmicas.
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Figura 10: Ruta de comercializacion y prestacion de servicios con drones en México: de la
fabricacion al cliente objetivo

Fuente: Elaboracién propia con datos recabados en el analisis de estudios de casos multiples

e Marco XaaS aplicado al mercado de drones para la agricultura

mexicana

Duan et al. (2016), sefiala que la tendencia a ofrecer todo como un servicio
(XaaS) muestra un escenario prometedor donde la arquitectura y el disefio estan
orientadas a servicios que respalden el desarrollo y la implementacién de
aplicaciones de software como servicios. En la misma linea, IBM (2024) define a
XaaS como la entrega de soluciones, aplicaciones, productos, herramientas y
tecnologias suministradas como un servicio. Con el tiempo este modelo se ha ido
incorporando a los diferentes sectores, y para efectos de la investigacion en este
apartado, se presenta una propuesta para la adaptacién en el sector primario,
especialmente en el mercado de drones agricolas donde se tiende a seguir el
modelo de todo como un servicio, ya que al final una empresa completa es

considerada como un importador que vende los drones a todos los actores que

55



juegan en el mercado, oferta seguimiento y capacitacion, venta de refacciones,
soporte técnico y tenga area para ofertar la aplicacion, asi como la toma de

imagenes para posteriormente disefar los mapas de prescripcion.

El principio central de XaaS sostiene que un activo, ya sea software,
infraestructura, maquinaria o insumos, puede ofrecerse como servicio bajo
demanda acompafiado de datos y soporte. En la agricultura se aplica esta logica
para describir paquetes integrados de insumos, soporte, asesoria técnica y
maquinaria para los agricultores (Abetu et al. 2024), mientras que la literatura
sobre la adopcion de tecnologias digitales en la agricultura subraya la necesidad

de demostrar utilidad practica para activar la adopciéon (Guebsi, 2024).

Utilizando las dos modalidades de difusion encontradas, se proponen las
siguientes siglas para el contexto del mercado de drones, desarrolladas con base

en las siglas del XaaS:

Cuadro 7: Capas XaaS adaptadas al mercado de drones agricolas en México

Siglas XaaS Siglas Actores que la  Que obtiene el cliente
adaptadas?! desempefas

SaaS HaaS Imply2,Disly Eldron, refacciones,

(Software as  (Hardware as a 2 capacitacion y

a Service) Service) asesoramiento técnico.

PaaS DaaS PSD1, 2,3y 4  Aplicacion de los

(Plataform as (Drone as a insumos agricolas por

a Service) Service) hectarea con la
tecnologia.

DBaaS DataaasS VIAD 2 Toma y procesamiento

(Database as (Data as a de las imagenes

a Service) Service) capturadas con los
Mauvic.

laaS laS VIAD 1y 2 Venta de insumos

(Infrastructure (Input as a agricolas, mas la

as a Service) Service) aplicacion.

Fuente: Elaboracion propia con datos de IBM (s.f.).
Esta propuesta lleva implicita que una misma empresa puede desempefiar mas
de un rol dentro del mercado de drones agricolas, sin embargo, esto no significa

gue todas deban diversificarse para cubrir cada capa XaaS. Mas bien, cada actor

11 Se mantienen las siglas en inglés para homogeneizacion con las siglas de XaaS.
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aporta un componente especifico (equipo, operacion, datos, insumo) que en

conjunto conforman el ecosistema XaaS aplicado al mercado de drones.
e Perfil de clientes

Los cuatro mecanismos atienden segmentos de clientes parcialmente idénticos,
pero diferenciados por la escala de hectareas que poseen, su funcién y la forma
en la que acceden al dron. Los Imp venden principalmente a los Dis, grandes y
medianos  agricultores, y algunas universidades y dependencias
gubernamentales quienes ocupan la tecnologia para cubrir programas
especificos. Los Dis, por su parte, abastecen a los PSD, VIAD, grandes y
medianos productores, cooperativas de agricultores, instituciones académicas y
gobiernos estatales.

Por su parte, los PSD ofrecen su servicio a los agricultores que poseen diez
hectareas en adelante y que no les resulta redituable comprar un dron. Mientras
que VIAD atienden a su cartera de clientes de agroinsumos agricolas, aunque
VIAD2 tiene una peculiaridad, ya que atiende al segmento de pequefos
agricultores que va de media hectarea en adelante, siendo este de interés ya que
mientras el resto de empresas entrevistadas argumentaban que no es redituable
atender agricultores que tengas menos de diez hectareas, este emprendedor
demostré que generando una buena tactica de atencion se puede atender a este
segmento programando a los agricultores de una zona para el mismo dia, sin
exceder la distancia entre 15 min de traslado entre cada uno, procurando cuidar

las condiciones climaticas para realizar una buena aplicacion.
e Comercializacion comparada
Con base a la distincion entre Upstream (Aguas Arriba) y Downstream (Aguas

Abajo) propuesto en la cadena de valor por Porter (1985), las técnicas de

comercializacion observadas en los casos se agruparon de la siguiente manera:

» Aguas arribas, comprende a los Imp y Dis, ya que como se describio
previamente Imp se dedica al transporte y logistica con la idea de que la

importacion de la tecnologia se realice de la mejor manera, para
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posteriormente movilizarla a través de los distribuidores a los cuales solo
se les brinda capacitacion y asesoramiento técnico, y/o a grandes y
medianos agricultores con quienes en ocasiones se hacen
demostraciones en campo. Mientras que los Dis se encargan de distribuir
los drones en todo el pais vendiéndolos a PSD, VIAD, grandes y medianos
agricultores, gobiernos, instituciones universitarias, cooperativas, etc., se
encargan de realizar demostraciones en campo que resultan decisivas
para el cierre de ventas. En sus propias palabras, Disl sefiala que “No es
igual mostrarles que solo explicarles su funcién, cuando ven al dron en
accion se interesan y se cierran las ventas”. Por su parte, Dis2 menciona
que “Hasta que no lo ven funcionando, no creen en las ventajas...”.

De esta manera el modelo Imp cumple el rol de importar la tecnologia,
mientras Dis la comercializa, acompafiada de una experiencia
comprobable.

Aguas abajo, comprende a los PSD y VIAD, quienes interactian
directamente con los agricultores. Para ello, los PSD pasaron por romper
barreras culturales de los agricultores basando su venta con
demostraciones gratuitas: “Sin demostracion inicial dificilmente contratan
el servicio”. Una vez que se ganan la confianza de dos o tres clientes y
sobre todo si son los méas fuertes e influyentes de la region, entra en
funcién la técnica “boca a boca”, donde los mismos agricultores que rentan
el servicio recomiendan a sus pares, y asi su cartera de clientes aumenta:
“Si convencemos al principal agricultor, ya no ocupamos hacer
demostraciones de campo, ya que los agricultores al verlo como guia
implementan lo que este agricultor hace”, PSD3. En cambio, para los
VIAD, usar drones les funcioné como un plus que ayuda a la aplicacion
correcta de sus productos, manteniendo la integridad de sus marcas: “Me
han pedido aplicar de la competencia, pero les digo amablemente que
no...” VIADZ2, por lo cual la comercializacion del servicio se ve subordinada

a la venta de insumos.
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Por tanto, las practicas de comercializacion que se realizan aguas arriba llegan a
condicionar la viabilidad de los actores que operan aguas abajo, tanto de manera
positiva como negativa. Por ejemplo, cuando un dron o una refaccién no se surte
a tiempo al Imp o Dis, se pone en riesgo la operacion de los agricultores que
tienen su propio dron, asi como de los PSD, mientras que los VIAD pueden optar
por sugerir la aplicacion manual para no afectar el desarrollo del cultivo. Por el
lado positivo, las demostraciones de los Dis permiten prescindir de las primeras
demostraciones a los PSD, ya que, dependiendo del cultivo, los agricultores
estdn en constante comunicacion. En suma, la adopcion de la tecnologia no
depende Unicamente de la decision del agricultor, sino que también influyen de
manera determinante los arreglos comerciales entre los actores de toda la
cadena de suministro y las estrategias que desplieguen para amortiguar riesgos

y reducir incertidumbres.

e Barreras y limitaciones

A lo largo del andlisis de cada mecanismo de difusion, se encontraron barreras
gue limitan la adopcién de los drones, destacando cinco que predominan en los
cuatro mecanismos. Chacko (2024, p.17) afirma que “las barreras para la
adopcién de tecnologia en la agricultura son complejas e involucran factores
econdémicos, sociales y psicolégicos que impiden a los agricultores utilizar nuevas
tecnologias”. A continuacién, se enlistan las mencionadas por parte de los

entrevistados:

» Resistencia cultural y desconocimiento de los drones

Las brechas generacionales entre los agricultores y los vendedores de drones y
otras tecnologias suelen ser un obstaculo. Generalmente los agricultores mas
jovenes tienen una mejor comunicaciéon y aceptacion de las nuevas tecnologias,
mientras que los agricultores con mayor edad y de zonas marginadas muestran
mayor resistencia al cambio dado su apego a las practicas agricolas tradicionales
(Chacko, 2024), aplicando el dicho méas vale malo por conocido que bueno por

conocer, Imp2 menciona que entre las dudas mas recurrentes por parte de los
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agricultores es el uso de agua, debido a que por afios el uso del agua es mayor
a los 100 litros. Esta creencia se combate mediante la educacion y demostracion
al productor, lo cual permite contrastar resultados entre los métodos tradicionales
y los drones.

Disl sefiala: “No es lo mismo explicarles que mostrarles. Cuando ven el dron en
accion se interesan, preguntan mas e incluso puedo completar una venta”. Por
su parte, PSD 4 afirma: ‘reduciendo cantidades de agua no le va a llegar bien el
producto a todo el cultivo...”. Finalmente, Dis2 menciona que los agricultores se
reusaban a cambiar o complementar sus métodos tradicionales. “Muchos no
entienden como el dron puede hacer el trabajo del tractor o de la mochila... Hasta

qgue no lo ven funcionando, no se convencen”.

Esta barrera es de las mas fuertes en superar, ya que implica reeducar al
agricultor, mostrar las ventajas de la nueva tecnologia, romper con la resistencia
o miedo a lo desconocido, lo cual se ha logrado mediante las demostraciones en

campo.

» Alto costo de latecnologiay el requerimiento de personal

especializado para operarla.

Los cuatro mecanismos mencionaron gque la mayoria de sus clientes perciben el
costo del dron como elevado, debido que la inversion tiende a retornarse en tres
afios aproximadamente. Aun cuando el precio de una tractor ronda los 700 mil
pesos mexicanos (John Deere, 2025), lo ven méas accesible porque tiene diversos
usos a lo largo del ciclo agricola. Esto les hace suponer que la maquinaria
tradicional tiene costos menos elevados, ademas de que su vida util suele
extenderse por mas de cinco afios, en comparacion con los drones cuyo costo
es percibido como elevado y debido a las continuas actualizaciones y modelos
gue se lanzan cada afo, se vuelven relativamente obsoletos antes de los cinco
afios. Asimismo, se ha generado la creencia de que se requiere una persona
especializada para pilotarlos. Al respecto, Michels et al. (2020) mencionan que
una de las razones para no usar drones en la agricultura es porque los no

adoptantes los perciben como demasiado costosos. Pandeya et al. (2025)
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sostienen que la tecnologia es excelente si es accesible para todos, por su parte
Barnes et al. (2019) sefialan que los agricultores con altos ingresos son los

principales adoptantes.

> Entrada reciente al mercado

Cada empresa supero desafios regionales al operar con una tecnologia de
reciente insercion, sumando las dos barreras antes sefialadas. Esto las llevo a
desarrollar técnicas y estrategias innovadoras para mantenerse competitivas en
un mercado con potencial de crecimiento. Haftor et al. (2023) y Mwamba, (2024)
seflalan que las empresas que ingresan por primera vez a un mercado deben
invertir en acciones de sensibilizacién, demostraciones en campo, alianzas con
actores locales y una comunicacion que enfatice beneficios tangibles, a fin de
superar la resistencia al cambio y la percepcion de riesgo asociada a la novedad

tecnoldgicas.

» Laescalade los agricultores

Ruzzante et al. (2021) sefialan que el tamafio de la tierra es uno de los factores
gue tiende a convertirse en una barrera para los pequefios agricultores, debido a
gue las nuevas tecnologias solo seran adoptadas por agricultores cuya cantidad
de hectareas haga rentable su adopcién. En el caso de los drones se requiere
una superficie minima por aplicacion de 30 hectareas de acuerdo con los actores
entrevistados y a (Dominguez, (2023). El Censo Agropecuario 2022 del INEGI
reporta que de las 32.1 millones de hectareas de superficie agricola, solo se
cultivan 26.1 millones de hectareas, y mas del 80% de las unidades de
produccion activas tienen menos de 5 hectareas, y solo 2% del total son unidades
con mas de 100 ha. Esta reducida escala representa una barrera importante para
la adopcion de los drones, misma que puede ser superada en gran parte gracias
a la intervencion de los PSD, tal como ha ocurrido con el tractor, que si bien es
utilizado en 40.7% de las unidades de produccion, solamente el 18.7% tiene un
tractor en propiedad, mientras que el resto contrata los servicios de un maquilero
(Inegi, 2022)
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Dis2 menciona que una de las condicionantes encontradas en algunos predios
de extension grande es que se encuentran dispersas en diferentes zonas, lo que
se traduce en una dificultad: “Hay quienes tienen buena cantidad de tierra, pero

repartida en diferentes lugares”.

» Limitacion con el procesamiento y la interpretacidon de las imagenes

capturadas

Esto se debe a que para el procesamiento de las imagenes se requieren
conocimientos técnicos como la clasificacion supervisada, el uso de redes
neuronales, etc., que demandan software especializado (Cottrell et al., 2024), del
cual México carece y mas aun en zonas rurales donde la conexion de internet es

deficiente.

Sin el soporte técnico, la tecnologia de drones multiespectrales no es factible, ya
gue la mayoria de los agricultores se ven limitados tanto al uso como al
procesamiento de las imagenes debido a la falta de software, hardware y la
asistencia técnica profesional, frenando la adopcion de tecnologias
multiespectrales para la agricultura (Guebsi et al., 2024).

El andlisis transversal confirma que la difusion de los drones en la agricultura
mexicana enfrenta barreras econdmicas y culturales, las cuales se han ido
atenuando con las demostraciones en campo (Figura 6), la agrupacion de
superficies y de manera esencial, al ofertar la aplicacién como servicio por parte
de los PSD, lo cual ha permitido llegar a mas agricultores sin que estos tengan
qgue adquirir los drones. El desafio ahora es llevar la tecnologia a los agricultores
mas pequefios y a los mas alejados de las zonas urbanas, pues no se debe pasar
por alto el hecho de que los pequefios productores tienen el 80% de las unidades
productivas del pais. La experiencia de VIAD 2 demuestra que si se puede
atender a esta poblacién, si y solo si, se disefian estrategias y politicas publicas
gue generen valor compartido y consoliden un resultado ganar-ganar entre

proveedores y agricultores.
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4.7. Factores que inducen y aceleran el uso de drones agricolas en
México

La Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA 2014, 2017 y 2019) y el Censo
agropecuario 2022, muestran los dos problemas mas acuciantes que afectan a
los productores: 1) altos costos de insumos y servicios, 2) escasez de mano de
obra (Cuadro 8). Los resultados de las entrevistas realizadas con los diversos
actores coinciden con estos dos problemas percibidos a nivel nacional, y que han
impulsado la adopcion de los drones, en particular en las fases de aplicacion de

los agroquimicos.

Cuadro 8: Problematica percibida por los agricultores

Problematica Repuesta de los productores mexicanos
(%)
ENA ENA ENA CENSO
2014 2017 2019 2022
Altos costos de insumos y servicios 83.4 75.7 73.8 88.8
Escasez de mano de obra 17.6

Fuente: Adaptado de ENA 2019 y CENSO 2022

A partir de las entrevistas realizadas a empresas del sector agricola (Imp, Dis,
PSD y VIAD) se identificaron los siguientes factores clave que explican la

creciente adopciéon de drones en México.

e Mano de obra

Diversos analisis coincidieron en que el sector agropecuario mexicano
experimenta una disminucion de la fuerza laboral. Romo (2024) reporté un déficit
cercano al 30 % de jornaleros, mientras que Villanueva (2024) documento la
pérdida de 192 mil trabajadores agricolas en un solo afio; dicho retroceso
obedeci6é a salarios poco competitivos, migracién interna y la atraccion de
empleos industriales y de servicios. Un informe de Jornamex (2024) corroboro
estas tendencias al analizar padrones del Instituto Mexicano del Seguro Social
(IMSS) y la Encuesta Nacional de Ocupacion y Empleo (ENOE), y subrayé la

urgencia de mecanismos de modernizacion y formalizacion laboral.
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El director del Consejo Nacional Agropecuario (CNA), atribuy6 la escasez de
mano de obra a la competencia con los sectores manufactureros y de
construccion, a que los programas gubernamentales entregan apoyos que
desincentivaban a buscar un empleo y al crimen organizado que recluta a los

jovenes.

La ENOE mostré que en el periodo 2021 a 2025 la poblacion ocupada en el sector
primario pasoé de 6.4 a 6.1 millones de personas, con un pico de 7 millones en el
tercer trimestre del 2022 y un minimo 6.1 millones en el primer trimestre 2025
(Figura 11), lo cual evidencia una caida en el nimero de personas ocupadas. En
términos de la PEA, se redujo de 12.2% al 10.4%. El retroceso ha sido de 0.9
millones respecto al pico en 2022 y la pérdida de 1.8 puntos porcentuales en la
participacion laboral, lo cual confirma la creciente escasez de mano de obra
agricola. Los datos detallados de la agricultura, ganaderia, silvicultura, caza y

pesca mostraron una baja de 228 mil personas en el primer trimestre de 2025.

12.3%

6.9

6.8

Millones de personas
o o o o
B [3,] [+>] ~

24
w

10.5%

6.2

10.5%

6.1
10.4%

< < <> e pa N <> oS <L e A Lo & <
, ; . 45 57 4 4 o i ; : ;
& & & & T
Trimestres

>

Figura 11: Tendencia trimestral de las Personas Econémicamente Activas (PEA) en el sector
primario (ENOE 2021-T1- 2025-T1)

Fuente: Elaboracién propia con daros de INEGI-ENOE 2021 a 2025
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PSD2 dice: “buscamos aplicar en temporadas donde se deben fumigar los
cultivos ... ya que es el momento en el que batallan los productores porque no

encuentran personas para la aplicacion con mochila”

Estas evidencias respaldan que los drones pueden mitigar la escasez de mano
de obra al reducir requerimientos de jornales, junto con cinco de los encuestados
que subrayaron que los drones son significativamente mas eficientes que los
métodos tradicionales. Por ejemplo, mientras que un trabajador tarda entre 2y 4
horas para fumigar una hectarea y un tractor requiere alrededor de 30 minutos,

un dron puede realizar la misma tarea en aproximadamente 3 minutos.

PSD4 “Los drones han solucionado el problema de la falta de personal,
permitiendo programar tareas en grandes extensiones con un ahorro significativo

de tiempo y costos”.

Con la tendencia descendente de ocupacion en el sector agricola observada en
la ENOE (2021-2025), y los testimonios de campo, junto con las ventajas técnicas
de los drones de pulverizacion, se confirma que la escasez de mano de obra es
un factor que induce la adopcién de los drones, debido a que sustituyen horas-
hombre. Tal como menciona Quan et al. (2023), en comparacion con la aplicacion
manual con mochila, los drones aplican con alta eficiencia y flexibilidad, bajos
requerimientos de mano de obra y menor exposicion del operador a los

pesticidas.

e Uso eficiente del recurso agua

De acuerdo con la UNESCO (2024), la demanda y uso del agua en la agricultura
concentra aproximadamente el 72% de las extracciones de agua dulce; en las
economias de renta baja destinan el mas 90% del agua al riego agricola. Esto
convierte al sector agricola en altamente dependiente del acceso al agua,
convirtiéndose en el sector mas vulnerable a los riegos hidricos relacionados al

cambio climatico.

A escala nacional, la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2024) calculé que

el sector agropecuario utiliza el 70% del agua extraida a nivel nacional, donde la

65



agricultura es el principal consumidor. Por ello, en coordinacion con la SADER,
la CONAGUA ha propuesto tecnificar 200 mil hectareas de riego para ahorrar
aproximadamente 3,000 Mm? al afio y beneficiar a mas de 225 mil personas
productoras, contribuyendo a disminuir la huella hidrica en la produccion de

alimentos.

Los efectos del calentamiento global estan presentando estragos en el recurso
hidrico. Pedrozo Acufia (2022) sefiala que el aumento de la evaporacion del agua
de los suelos y cultivos, combinado con la reduccion de precipitaciones, estan
generando escasez hidrica severa y una desecacion del suelo en el noreste de

México.

En este contexto, el uso de drones en la agricultura ha permitido revolucionar la
eficiencia en la aplicacion de insumos agricolas (liquidos), ya que es una
tecnologia de bajo consumo de agua. Ramteke et al (2025) mencionan que los
drones han surgido como una solucion de pulverizacion, reportando ahorros de
agua cercanos al 70% frente a métodos convencionales. Estudios en campo
como el de Chen et al. (2019) refuerzan esta ventaja, ya que utilizo 15y 22 litros
por hectarea en cultivo de trigo para la aplicaciéon de pesticidas, concluyendo que
la reduccién del volumen de agua no afecto la eficiencia del control de malezas.
Mientras que Gaadhe et al., (2025) observaron que la tasa de aplicacién
promedio con drones fue de 26.96 I/ha, con una eficiencia del campo de 75%
versus la mochila aspersora que mostré una tasa de aplicacion promedio de
490.28 I/ha con una eficiencia de 87.23% en campo, demostrando que la
aplicacion con drones genera un ahorro de agua hasta de un 94.5% en

comparacién con el sistema de mochila.

Los resultados obtenidos en estos estudios coinciden con los datos recolectados
en campo: ocho de los diez entrevistados mencionaron que han pasado de utilizar
200 litros por hectarea a tan solo 15-25 litros, adaptandose a nuevas restricciones
de acceso al recurso. PSD2 sefiala: “Al principio nos dejaban abiertos los canales

para tomar el agua que necesitdbamos en las fumigaciones. Con el paso de los
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afios, nos comenzaron a pedir la cantidad exacta de agua a utilizar y la

almacenan uno o dos dias previos a la aplicacion”.

La Figura 12, compara el volumen de agua requerido por hectarea segun el
método de aplicacion. El dron cosume = 90% menos que el tractor y mochila
aspersora, y 50% menos que la avioneta, la cual también reduce el consumo de
agua, sin embargo, se requieren superficies mayores a 50 ha para que sea
rentable. Por lo tanto, esta caracteristica se convierte en un factor que impulsa el
uso y adopcion del dron, debido que sirve como medida preventiva de eficiencia
en todas las zonas productoras y especialmente en donde las restricciones de
acceso al agua son mas marcadas. Ademas, si se sumara la aplicacion de tasa
variable, se podria reducir ain més el consumo, tal como lo demuestran Chen et
al. (2025) .
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Figura 12: Comparacion del volumen de agua utilizado por diferentes métodos de aplicacion

de insumos agricolas

Fuente: Elaboracién propia con datos de entrevistas
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e Mitigacion ala exposicion a agroguimicos

Las personas encargadas de manejar los insumos agricolas se encuentran
expuestas a la inhalacién y contacto directo con los insumos agricolas en las
actividades de mezclar, cargar, limpiar los equipos de aplicaciéon, ingreso al
campo de aplicacion y al realizar las aplicaciones de insumos agricolas,
especialmente si se realizan con mochilas de aspersién. En comparacion con la
aplicacion con tractor, la exposicién del operador depende del modelo de tractor:
con cabina cerrada el contacto es bajo, pero sin cabina la exposicion es media
respecto a la mochila. En este sentido, Yan et al. (2021) sefialaron que la
demanda de pesticidas es rigida y de largo plazo. Aln con estas caracteristicas,
las personas encargadas del manejo continlan expuestas a niveles altos de

pesticidas debido al uso inadecuado de equipo de proteccion personal.

La exposicion de las personas que aplican los insumos agricolas depende de
diferentes factores como el tipo de cultivo, la experiencia de aplicacion, las
condiciones climaticas y el equipo de pulverizacion; siendo obvio que un piloto
de dron tiene una menor exposicion en comparacion con un operador de mochila
aspersora. En los resultados aportados por Yan et al. (2021) la exposicion
promedio con mochila es de 1,952.02 mg/kg, lo cual es mucho mas alto en
comparacién del resultado obtenido con el piloto de drones, que fue de 134.51
mg/kg. Es importante destacar que para este estudio ambos operadores llevaban
un overol a su medida de algodén y desechable, el cual se aisl6 una vez
terminada la aplicacién y posteriormente se canalizé al analisis quimico para

obtener los resultados ya mencionados.

Sanchez-Fernandez et al. (2025) utilizaron la comparaciéon de tres herramientas
de aplicacion (mochila, dron y tractor), mostrando que la exposicion dérmica total
del piloto fue considerablemente menor con dron que con los métodos
convencionales, debido al contacto directo minimo con los fitosanitarios durante
la aspersion. No obstante, en tareas como mezclar, cargar, limpiar y purgar, la
exposicién aumenté cuando dichas labores recayeron en el propio piloto; si estas

actividades las realiza un auxiliar, la exposicion en estas etapas fue comparable
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entre drones y métodos convencionales y pudo reducirse mediante el uso de
indumentaria adecuada. De igual manera identifico que las partes del cuerpo mas
vulnerables durante las aplicaciones son las manos, seguida de las piernas,
brazos y torso.

Finalmente, Kuster et al. (2023) reportaron que la pulverizacion con dron redujo
hasta en 99% (Figura 13) la exposicion del aplicador respecto de la aplicacion
con mochila, disminuyendo la necesidad de equipo adicional frente a este ultimo
método. Finalmente, tanto la evidencia empirica como los testimonios recogidos
en entrevistas sefialaron beneficios percibidos en la salud; por ejemplo, en la
disminucién de jaquecas asociadas al menor contacto con quimicos, lo cual hace
de los drones una alternativa aceptable en la agricultura mexicana, siendo un

factor que impulsa su uso y adopcion.

N Potential Exposure “" Actual Exposure “Actual Exposure with gloves
(mg/person/kg applied/day) (mg/person/kg applied/day) (mg/person/kg applied/day)
Drone Study
75th centile, pilot 0.67 0.40 0.03
$ |meh| % [meh| £ |mes
. EH) Mmal CH )
Potential Exposure Actual Exposure Exposure with Exposure
Exposure reduction Exposure reduction gloves reduction

(mg/person/kg (drone vs (mg/person/kg (drone vs (mg/person/kg (drone vs
handheld) applied/day) handheld) applied/day) handheld)

Bayer Safety standard,
handheld normal crop,
application only

10.9 ~—++*96.3% 3.5

10.5 «—-»96.1%
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Figura 13: Comparacion de la exposicion de los aplicadores que utilizan drones con
dispositivos portétiles

Fuente: Kruster et al. (2023)
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4.8. Propuesta de una politica publica para el uso de drones

agricolas en pequefos productores de México

Las politicas publicas en México son instrumentos disefiados por actores
gubernamentales para abordar necesidades colectivas mediante regulaciones,
programas, subsidios o inversiones, siguiendo un proceso de diagndstico,
formulacion, implementacion y evaluacién basado en evidencia y orientado a
generar cambios perdurables (Secretaria General de la Camara de Diputados,
2022). En el sector agricola, donde los pequefios productores (<10 ha)
representan el 80% de las unidades de produccion segun el Censo Agropecuario
2022 (INEGI, 2022), la adopcidn de tecnologias como los drones agricolas ofrece
una oportunidad para incrementar la productividad y la sustentabilidad. Sin
embargo, barreras como los altos costos y la falta de capacitacion limitan su
acceso. Esta propuesta plantea una politica publica que integre incentivos para
la adopcion y uso seguro de drones, aprovechando el padron de pequefios
productores de Produccion para el Bienestar (PpB) y la capacitacion de jovenes
rurales a través de Jévenes Construyendo el Futuro (JCF), para fortalecer la

autosuficiencia alimentaria y el desarrollo rural equitativo.

4.8.1. Incentivos para la adopcién y uso seguro de drones agricolas
por pequefios productores (10 hectareas), Integrados con
Produccién para el Bienestar (PpB) y Jovenes Construyendo el
Futuro (JCF)

Las politicas publicas agricolas en México han evolucionado desde
transferencias directas hacia enfoques de productividad y sustentabilidad. En
1993, PROCAMPO surgid0 para mitigar la desventaja competitiva de los
productores nacionales ante el TLCAN, apoyando cultivos como maiz, frijol, trigo,
sorgo, soya, arroz, algodoén, cartamo y cebada (SADER, 2018). Durante 2007-
2012, como “PROCAMPO para Vivir Mejor’, mantuvo su logica de subsidios
directos, y en 2013-2018, como “PROCAMPO Productivo”, se orientd a la
vinculacion comercial. Desde 2019, bajo la Cuarta Transformacion, Produccion

para el Bienestar (PpB) reemplaz6 a PROCAMPO, enfocdndose en la
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autosuficiencia alimentaria y priorizando pequefios y medianos productores (<20
ha en temporal, <5 ha en riego) de cultivos como maiz, frijol, café, cacao, cana
de azucar, nopal, miel, y otros granos, oleaginosas y cultivos tradicionales
(SADER, 2025a; Teruel Belismelis et al., 2025). En 2025, PpB beneficia a 2
millones de productores con un padron georreferenciado que facilita la
focalizacion de apoyos (SADER, 2025a).

Esta trayectoria es clave para la politica publica que se propone de incentivos
para la adopcién y uso seguro de drones agricolas por pequefios productores
(=10 ha). Los drones, que incrementan la productividad en un 20-30% y reducen
el uso del agua hasta en un 90% (rangos bajo condiciones y cultivos especificos),
enfrentan barreras como altos costos y falta de capacitacion. Integrar PpB con
Jévenes Construyendo el Futuro (JCF), que capacita a 3 millones de jévenes en
2025, permite ofrecer subsidios para drones via PpB y formacién técnica en su
operacion segura a través de la Estrategia de Acompafiamiento Técnico (EAT)
de JCF (CI1J,2025). El padron de PpB asegura una focalizacion precisa, mientras
JCF fomenta el empleo rural y el arraigo, alinedndose con los objetivos de

innovacion y equidad en el campo mexicano.
I.  Definicién del problema

La adopcién de drones por los pequefios productores (<10 ha) en México sigue
siendo practicamente nula, a pesar de sus beneficios comprobados. Esta baja
penetracién no se debe a la ausencia de tecnologia, sino a una combinacién de
barreras estructurales que limitan su accesibilidad: el costo inicial elevado frente
a los ingresos de productores; la escasez de habilidades técnicas para operar y
mantener los equipos; la dificultad de acceso a refacciones y soporte técnico en
zonas rurales; la oferta de servicios de maquila, que exige escalas minimas de
210 ha, excluyendo a la mayoria; y las normas regulatorias, como la NOM-107-
SCT3-2019, que requieren certificaciones costosas y complejas para los
operadores. Esta situacion se agrava por la escasez de mano de obra y agua en
el sector agricola, especialmente en regiones de temporal como el sur-sureste

que carecen de herramientas para enfrentar estos desafios. A pesar de la
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existencia de programas federales como Produccion para el Bienestar (PpB),
ninguno aborda directamente estas barreras ni promueve la integracion de
drones como solucién tecnoldgica viable, dejando un vacio que perpetla la baja
productividad del campo mexicano.

[I.  Justificacion

En México, los pequefios productores agricolas (con <10 ha) representan el 80%
de las unidades de produccion, segun el Censo Agropecuario 2022 del INEGI,
pero enfrentan una marcada brecha tecnologica que limita su productividad y
competitividad. Esta brecha se agrava por barreras como los altos costos de
adquisicion de los drones, la escasez de mano de obra en zonas rurales y la falta
de acceso a capacitacion técnica, identificados a lo larga de la investigacion
previamente realizada, o que perpetla la dependencia de métodos tradicionales.
Ante este panorama, y considerando la evolucion de politicas como PpB, que ya
beneficia a productores con subsidios, surge la necesidad de una politica publica
especifica que integre incentivos directos para la adopcién de drones agricolas,
cubriendo totalmente sus costos a través de un programa dedicado y vinculando
JCF para formar pilotos certificados y equipos de trabajo locales. Esta integracion
no solo aprovecha el padrén georreferenciado de PpB para una focalizacion
precisa en productores vulnerables, sino que establece centros de servicio
estatales exclusivos para unidades menores a 10 hectareas, asegurando un
acceso equitativo sin intermediarios privados y alineandose con los objetivos

nacionales de desarrollo rural inclusivo.

Esta propuesta es esencial porque transforma la asistencia reactiva en una
estrategia proactiva de innovacion accesible, mitigando la desercion rural y
fortaleciendo la autosuficiencia alimentaria en cultivos prioritarios como maiz y
frijol. Como beneficio final, impulsard un aumento moderado en la productividad,
reducira costos operativos y ambientales para los agricultores, y generara empleo

juvenil en el campo, contribuyendo a un agro mas resiliente y equitativo.
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Asimismo, esta propuesta se alinea con el Programa Sectorial de Agricultura y
Desarrollo Rural 2025-2030 (DOF 01/09/2025), derivado de del Plan Nacional de
Desarrollo, que busca atender los desafios diagnosticos del sector: baja
productividad, sequia prolongada y altos costos de insumos. En este sentido se

contribuye a los objetivos establecido en el programa sectorial (SADER, 2025,
p.8):

e Objetivo 1: Contribuir a la soberania y la autosuficiencia alimentaria
nacional incrementando la produccion agropecuaria, pesquera y acuicola.
e Objetivo 4: Aumentar la sostenibilidad hidrica en la produccion de

alimentos agricolas, pecuarios y acuicolas.

También, se articula con la linea de accion 1.1.1 del programa, que busca mejorar
la productividad de cultivos en el sur-sureste y territorios con potencial productivo
mediante fomento agricola y contribuye a los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) de la Agenda 2030 que buscan abordarse en el PSADR: directamente al
ODS 2 (Hambre Cero) al elevar la produccion de alimentos basicos, e
indirectamente al ODS 6 (Agua limpia y Saneamiento) por su eficiencia hidrica y
al ODS 13 (Accion por el Clima) al reducir la huella ambiental, alineandose con
la visiébn de la Cuarta Transformacion de priorizar a los pobres y fortalecer la

soberania alimentaria establecidos en el programa sectorial.

lll.  Objetivos

lll.I. Objetivo general: Implementar el uso seguro y eficiente de drones
agricolas en unidades de produccion agricola de menos de 10 ha, mediante
la formacion de cooperativas constituidas exclusivamente por miembros del
padréon de Produccion para el Bienestar (PpB), priorizando zonas clave de
cada estado segun un analisis de necesidades (ordenado descendentemente

por prioridad, basado en concentracion de productores <10 ha y otros
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indicadores de vulnerabilidad), y utilizando un mapa de calor para focalizar en

areas de mayor densidad de pequefios productores.
[Il.Il. Objetivos especificos:

o Lograr que al menos el 15% de los productores con <10 ha, identificados
en un padrén focalizado de PpB, formen o integren cooperativas y
accedan a un minimo de dos servicios de drones por ciclo de cultivo,

optimizando recursos y fomentando la colaboracién local.

o Capacitar y certificar a operadores (provenientes de Jovenes
Construyendo el Futuro, JCF) en el manejo, mantenimiento y operacion
segura de drones, asegurando personal calificado para las cooperativas

en las zonas prioritarias.

« Establecer requisitos especificos para la constitucion de cooperativas (ej.,
minimo de miembros PpB, plan de trabajo con calendarizacién de cultivos
y aplicaciones), junto con acuerdos con importadores y distribuidores para
soporte técnico, garantizando tiempos de respuesta para mantenimiento,
reparaciones y entrega de refacciones.

IV. Alcance

Esta politica publica se dirige exclusivamente a productores agricolas con menos
de 10 ha inscritos en el padrén de PpB, que asciende a un total de 1,984,351
miembros, con el objetivo de abarcar todos los estados de México a mediano
plazo. Inicialmente, se priorizaran las zonas de mayor concentracion de estos
productores, identificadas mediante un mapa de calor, comenzando con un piloto
en los diez estados que concentran aproximadamente el 75% del padron PpB:
Chiapas (305,076 productores), Oaxaca (280,370), Veracruz (189,568), Guerrero
(154,866), Puebla (143,631), Estado de México (103,654), Michoacan (87,596),
Hidalgo (79,017), Jalisco (70,801) y Guanajuato (61,002). Esta focalizacion
responde a la alta densidad de pequefias unidades en estas regiones, donde

predominan cultivos de temporal como maiz y frijol, a diferencia de estados con
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baja representacion, como Baja California (41 miembros). La fase piloto iniciara
con 100 drones distribuidos en centros de servicio estatales, disefiados para
atender al menos el 15% del padron PpB (aproximadamente 297,653
productores) durante las temporadas de siembra de temporal, segun
estimaciones técnicas de cobertura por jornada (Anexo 3). La implementacién se
coordinara con gobiernos estatales, municipales y con la cooperativa formada por
los miembros PpB, y tras la evaluacién del primer ciclo, se redisefiara la
estrategia para decidir si se expande a los estados restantes o se refuerza la

dotacion en las zonas prioritarias, ajustando segun demanda e impacto.
V. Marco normativo

La implementacion de esta politica publica se fundamenta en el marco normativo
vigente en México, adaptado para garantizar el uso seguro y eficiente de drones
agricolas en unidades de produccion con menos de 10 ha inscritas en PpB. La
Agencia Federal de Aviacion Civil (AFAC), en coordinacion con la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT), regula la operacion de drones mediante la
Norma Oficial Mexicana NOM-107-SCT3-2019, vigente desde 2020, que
establece estandares generales para su uso, incluyendo requisitos especificos
para drones agricolas. Entre estos se encuentran: la certificacion obligatoria de
pilotos mediante examenes tedricos y practicos ante la AFAC, la obligatoriedad
de un seguro de responsabilidad civil para drones que excedan los dos
kilogramos, un limite de altitud maxima de 120 metros sobre el nivel del suelo, y

la prohibicion de vuelos nocturnos sin autorizacion especial.

Adicionalmente, el marco se enriquece con lineamientos actualizados en 2023,
gue incorporan consideraciones para zonas rurales, exigiendo respeto a las
actividades agricolas y la obtencion de autorizacion previa para operar cerca de
propiedades privadas. Las normativas clave incluyen un mantenimiento regular
de los equipos, la prevencion de interferencias con aeronaves tripuladas, y la
operacion en areas despejadas manteniendo una distancia minima de 30 metros
respecto a personas, vehiculos y edificaciones, asegurando la seguridad de las

comunidades rurales y la integridad de las operaciones agricolas. Esta estructura
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normativa se alineara con los centros de servicio estatales y las cooperativas de
PpB, garantizando el cumplimiento en las zonas prioritarias identificadas
(Chiapas, Oaxaca, Veracruz, Guerrero, Puebla, Estado de México, Michoacan,
Hidalgo, Jalisco y Guanajuato), y sera ajustada segun las evaluaciones del piloto

inicial.
VI. Plan de implementacién

Esta seccion detalla los pasos operativos para poner en marcha la politica
publica, enfocandose en la formacion de cooperativas exclusivas de miembros
PpB, la integracion de jovenes de JCF como equipos operativos, y la adquisicion
de drones y equipo complementario. La implementacién se alineara con el marco
normativo (NOM-107-SCT3-2019 y requisitos AFAC), el alcance inicial en los diez
estados prioritarios (Chiapas, Oaxaca, Veracruz, Guerrero, Puebla, Estado de
México, Michoacan, Hidalgo, Jalisco y Guanajuato), y con 100 drones. Se
estructurara en fases secuenciales: preparacion (meses 1-3), lanzamiento
(meses 4-6), operacion inicial (meses 7-12) y evaluacion (mes 12 en adelante),
con un presupuesto estimado global de 100-140 millones MXN para el primer
afio, financiado por fondos federales de SADER y aportes de PpB. La
coordinacién estara a cargo de un comité interinstitucional (SADER, AFAC y
gobiernos estatales), asegurando cumplimiento regulatorio y monitoreo via el

padrén georreferenciado de PpB.
VIl.  Formacién de cooperativas

La creacién de cooperativas sera el eje para acceder a los servicios de drones,
promoviendo la colaboracion entre pequefios productores (<10 ha) inscritos en
PpB. Se formaran al menos una por municipio prioritario en los diez estados
iniciales, basado en el mapa de calor para maximizar cobertura. Los requisitos
para constituir una cooperativa seran simplificados para facilitar el acceso,
cumpliendo con la Ley General de Sociedades Cooperativas (LGSC) y alineados

con los objetivos de equidad rural:
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Requisitos legales y administrativos:

¢ Registro ante la Secretaria de Economia (SE) como sociedad cooperativa
de produccion agricola, con estatutos que incluyan el compromiso con la
agricultura y el uso compartido de drones.

e Presentacion de un plan de trabajo simple, detallando cultivos prioritarios
(ej., maiz, frijol), calendarizacion de aplicaciones por ciclo (ej., siembra,
fumigacion), y un compromiso de rotacion equitativa de servicios entre
miembros.

e Verificacién de pertenencia ante el PpB, con documentos como CURP,
RFC, comprobante de inscripcion y georreferencia de parcelas (extraidos
del padron PpB).

e Aprobacion ética: Declaracion de no conflictos de interés y compromiso

con practicas ambientales.
Composicion y diversidad:

e Minimo de 15 miembros por cooperativa (para viabilidad operativa y
comparticion de costos menores, como mantenimiento compartido), con
un maximo de 50 para mantener la gestion local.

e Cada miembro debe provenir de una localidad distinta dentro del mismo
municipio o region, promoviendo diversidad geografica y evitando
concentracion en una sola zona (verificado via padrén PpB). Esto asegura
cobertura amplia en areas rurales dispersas, como en Chiapas u Oaxaca,
donde las localidades estan fragmentadas.

¢ Inclusion obligatoria de al menos 30% de mujeres y 20% de indigenas,
alineado con datos INEGI sobre vulnerabilidad rural.

e Eleccién de un consejo directivo (presidente, secretario, tesorero) en
asamblea inicial, con capacitacion gratuita de SADER en gestion

cooperativa.

Proceso de formacion:
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e Convocatoria via el padron PpB y redes locales), con talleres virtuales o

presenciales en centros estatales (fase de preparacion).

e Apoyo técnico de SADER para el registro (gratuito), con un plazo de 30

dias para constitucion una vez seleccionados los miembros.

¢ Inicialmente, se formaran 200-300 cooperativas en los diez estados,

escalando segun demanda.

Este enfoque evita la terciarizacion privada, empoderando directamente a los

productores.

VIIl.  Integracion de equipos humanos via Jévenes Construyendo el
Futuro (JCF)

Los equipos operativos se conformaran exclusivamente con jovenes del padrén

JCF, vinculando la politica con la Estrategia de Acompafiamiento Técnico (EAT)

para generar empleo rural y arraigo. Cada centro de servicio estatal contara con

equipos dedicados, capacitados en operacion segura de drones conforme a

AFAC.

o Selecciony composicion de equipos:

Reclutamiento prioritario de jévenes rurales (18-29 afios) inscritos en
JCF, enfocados en perfiles con interés en agricultura (ej., egresados
de bachillerato técnico o con experiencia en campo). Se utilizara el
padrén JCF (con aproximadamentel50,000 beneficiarios rurales en
2025) para una seleccion georreferenciada, priorizando los diez

estados.

Equipos de 4 personas por jornada de 8 horas: 1 piloto certificado
(responsable de operacion y cumplimiento normativo), 1 auxiliar
técnico (mezcla de insumos y recargas), 1 coordinador logistico
(traslados y delimitacion de predios) y 1 monitor ambiental (verificacion
de seguridad e impacto). Esto permite rotaciéon para cubrir hasta 3

jornadas en 24 horas durante picos de demanda.
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e Minimo 50% de participacion femenina y diversidad étnica, con becas
JCF ($8,480.17 MXN mensuales + IMSS) como incentivo.

o Capacitacion y certificacion:

e Programa de 4 semanas (160 horas): 2 semanas teéricas (normativa
AFAC, manejo de drones, agricultura de precision) y 2 précticas

(simulaciones y vuelos supervisados en centros estatales).

e Certificacion AFAC obligatoria para pilotos, incluyendo examenes
tedrico-practicos y seguro de responsabilidad civil.

e Meta inicial: Capacitar 400 jovenes (4 por dron x 100 drones).
IX. Plan de adquisicion de drones

La adquisicion se centrara en el modelo DJI Agras T25P, seleccionado por su
capacidad de 25 L para pulverizacion y esparcimiento, su alta eficiencia operativa
(hasta 30 hectareas por dia) y su adaptabilidad a terrenos irregulares
caracteristicos de las zonas de temporal. Con base en los precios vigentes en
México (julio de 2025), el costo unitario del kit basico asciende a
aproximadamente $287,000 MXN e incluye el dron, bateria DB1560, control
remoto, cargador inteligente y accesorios iniciales, segun distribuidores
autorizados por la marca: Distribuidora de Maquinaria Del Sur (DIMASUR),
Fabrica de Maquina y Herramientas S.A de C.V (FAMAQ) y Eco Groot S.A de
C.V (Dronland).

e Proceso de adquisicion:

e Licitacion publica federal via SADER (fase de preparacion), priorizando
proveedores certificados DJI en México para garantizar soporte local y

refacciones (tiempo de respuesta <48 horas).

e Compra inicial de 100 unidades: Costo total estimado $28,705,000
MXN, mas 3 % por concepto de envio e impuestos ($29,566,150 MXN).

79



Incluird garantia de un afo y capacitacion inicial proporcionada por el

proveedor.

Distribucion: Seguan Anexo 3 (ej., 21 en Chiapas, 19 en Oaxaca),

entregados a centros estatales en meses 4-6.

Mantenimiento: Contrato anual por $5,000 MXN/unidad para revisiones

periodicas, financiado por PpB.

e Plan de adquisicién de equipo complementario

Para soportar las operaciones, se adquirirAn elementos esenciales para

movilidad, seguridad y eficiencia, con un enfoque en durabilidad rural.

Presupuesto estimado: $20-25 millones MXN para el lote inicial.

e Vehiculos y logistica:

100 camionetas pickup (ej., Ford Ranger o Toyota Hilux, ~$600,000
MXN/unidad), una por dron, para traslados entre localidades
(capacidad para equipo, dron e insumos). Total: $60,000,000 MXN,

licitadas con proveedores nacionales.

Remolques o contenedores méviles para almacenamiento seguro de

drones en centros estatales.

o Vestimentay equipo de seguridad:

Por equipo (400 sets iniciales): Trajes protectores impermeables,
guantes, mascaras respiratorias, gafas y botas ($5,000 MXN/set).
Total: $2,000,000 MXN.

Kits de primeros auxilios y detectores de quimicos para mitigar riesgos

de exposicion.

o Equipo técnico adicional:
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= Baterias extras (2 por dron, aproximadamente $20,000 MXN/unidad):
Total $4,000,000 MXN.

= Tanques de reserva, bombas de recarga, software de mapeo (ej., DJI
Agriculture App) y herramientas de mantenimiento (calibradores, kits
de reparacion): $10,000 MXN/dron, total $1,000,000 MXN.

= Dispositivos GPS y tablets para delimitacion de predios y registro de

servicios.
e Proceso:

= Licitacién conjunta con drones (meses 1-3), con entrega sincronizada.
Priorizar proveedores locales en estados prioritarios para reducir

costos logisticos.
X. Reglas y clausulas para el acceso al servicio

El acceso al servicio se regird por reglas estandarizadas para optimizar la
logistica colectiva, asegurando que cada dron y su equipo alcancen los 15
productores por las tres jornadas (24 horas totales, como estimado en el Anexo
3). Estas reglas fomentan la coordinacién entre productores de la misma
cooperativa, priorizando la eficiencia en temporadas de temporal. Una vez
establecidos los centros de servicio estatales, los productores cumplirdn
clausulas contractuales simples (firmadas en asamblea de cooperativa), que
incluyen sanciones leves por incumplimiento para promover responsabilidad
compartida. El servicio se cobrara a $350 MXN por ha atendida (por aplicacion),
una tarifa simbdlica para recuperar inversion gradual, sin excluir a productores
vulnerables (subvencionada al 100% inicial si es necesario via PpB). Con la
cobertura del 15% del padron (297,653 productores), asumiendo un promedio de
5 hectareas por productor, se generaria un ingreso potencial de $520,892,750
MXN, lo que podria cubrir el presupuesto inicial del primer afio ($104,066,150

MXN) y reducir la inversion federal para el afio siguiente, permitiendo expansion
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o refuerzo de equipos para el resto de los estados que fueron excluidos

inicialmente llegando asi cada vez a mas miembros del padrén PpB.
Xl.  Reglas operativas para solicitar y programar el servicio

Estas reglas aseguran una logistica eficiente, agrupando solicitudes de
productores cercanos para maximizar la cobertura (ej., rutas optimizadas via
software de mapeo en drones). El proceso se gestiona a través de la app

integrada con el padrén PpB, con soporte de extensionistas en centros estatales.

Dias de anticipacion: Las solicitudes deben presentarse con al menos 7 dias de
antelacioén al inicio del ciclo de aplicacion (ej., siembra o fumigacién), permitiendo

al centro estatal agrupar al menos 5-15 productores por jornada.

1. Requisitos de preparacion del productor:

e Contar con el producto: El productor debe tener listo el insumo agricola
(ej., fertilizantes, agroquimicos) en el sitio, con una cantidad minima
calculada por hectarea (25 I/lha en mezcla, como en pardmetros del
Anexo 3). Se verificara en la solicitud, y el equipo del dron transportara
tanques de reserva si es necesario (costo adicional de $50 MXN/ha si
excede limites).

e Coordenadas y delimitaciéon: Proporcionar coordenadas GPS precisas
de la parcela (via Google Maps), con un poligono delimitado de no méas de
10 ha. El productor confirmara accesibilidad (ej., caminos despejados) y
ausencia de obstaculos (ej., ganado o cables). Esto permite al coordinador
logistico trazar rutas colectivas, reduciendo traslados y alcanzando los 15
productores por las tres jornadas.

2. Logistica colectivay priorizacién:

e Las cooperativas deben coordinar al menos 5 productores por solicitud
grupal (de localidades distintas, como requerido en formacién), formando
"paquetes" geograficos (radio <10 km) para una jornada eficiente. El centro
asignara drones basados en el mapa de calor local, priorizando cultivos de

temporal (maiz, frijol) en temporadas de lluvia.

82



e Limite por productor: Maximo 2 servicios por ciclo (para equidad), con
rotacion obligatoria en la cooperativa.

e Condiciones climéticas: Servicios suspendidos si hay vientos >15 km/h o
lluvia intensa (verificado por app meteoroldgica), reprogramando segun
disponibilidad.

Clausulas contractuales para el acceso al servicio

Cada productor firmara un acuerdo simple (1 pagina, en formato digital/fisico) al
integrarse a la cooperativa, renovable anualmente. Estas clausulas protegen la
operacion y aseguran cumplimiento normativo (AFAC), con énfasis en seguridad

rural.

Clausula de elegibilidad: El productor debe estar inscrito en PpB con <10 ha

verificadas.

Clausula de pago y recuperacion: Pago de $350 MXN/ha al finalizar el servicio
(via transferencia o efectivo en centro estatal), facturado por la cooperativa.
Fondos se depositaran en una cuenta cooperativa para reinversion (ej.,
refacciones), reportados trimestralmente a SADER. Con la cobertura proyectada,
esta clausula generaria $520,892,750 MXN en ingresos, amortizando la inversién

inicial y financiando el 100% del segundo afio sin carga adicional federal.

Clausula de seguridad y responsabilidad: El productor garantiza acceso
seguro al predio y notifica riesgos. Responsabilidad civil compartida: El gobierno
cubre dafos a drones/equipo; el productor, por insumos defectuosos.

Clausula de datos y monitoreo: Autorizacion para registrar datos de vuelos
(coordenadas, volumenes aplicados) en el padrén PpB, para evaluacion.

Confidencialidad garantizada por Ley Federal de Proteccién de Datos.

Clausula de resolucion de disputas: Mediacion en el centro estatal o SADER,
con apelacion a la Procuraduria Agraria. Terminacion por mutuo acuerdo o

incumplimiento grave (ej., fraude en hectéareas).
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XIl.  Evaluacion de la politica

La evaluaciéon de esta politica publica se disefiara conforme a los lineamientos
del Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social
(CONEVAL), incorporando un enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo) para
medir el impacto en la adopcién de drones agricolas por cooperativas de
miembros PpB en los diez estados prioritarios. Se priorizara la medicion de
resultados en productividad, equidad y sustentabilidad, alineada con los objetivos
generales y especificos, sin duplicar datos operativos ya cubiertos en el plan de
implementacion. El proceso sera continuo, con reportes trimestrales al comité
interinstitucional (SADER, AFAC), y una evaluacion integral al cierre del primer
afo para decidir la escalabilidad. El presupuesto asignado sera del 5% del total
($4-5 millones MXN), financiado por SADER, utilizando herramientas digitales

integradas al padron PpB para monitoreo en tiempo real.
Indicadores clave de desempefio

Los indicadores se derivan directamente de los objetivos, midiendo eficiencia,
efectividad e impacto, con metas cuantificables y umbrales de éxito:

1. Coberturay adopcién (objetivo especifico 1):

o Porcentaje de productores <10 ha en cooperativas que acceden a =2

servicios por ciclo: Meta inicial 15% (al menos 297,653 productores).

« Numero de cooperativas formadas y activas: 2200 en el primer afio, con al

menos 80% de retencion.

« Umbral de éxito: Incremento del 25% en la densidad de servicios por

hectarea en zonas prioritarias (medido via GPS de drones).
2. Capacitacion y capacidad humana (objetivo especifico 2):

¢ Numero de operadores certificados (JCF): 400 en el piloto inicial.

84



Tasa de certificacion exitosa: 290%, con seguimiento de retencion laboral

(270% en el sector rural).

Umbral de éxito: Reduccion del 50% en incidentes operativos (ej., fallos
técnicos) post-capacitacion.

3. Soporte técnico y sostenibilidad (objetivo especifico 3):

Tiempo promedio de respuesta para refacciones/mantenimiento: <48

horas en 95% de casos.
Tasa de disponibilidad de drones: 285% durante campanas de temporal.

Umbral de éxito: Acuerdos con proveedores renovados en 100% de

centros estatales.

4. Impacto general (alineado al objetivo general):

Aumento en productividad: 20-30% en rendimientos por hectarea en
cooperativas (medido por encuestas pre/post y datos de rendimiento de
cultivos).

Beneficios ambientales: Reduccion del 40% en uso de agua/insumos
(verificado por sensores de drones y reportes de cooperativas).

Equidad: Participacion 230% de mujeres e indigenas en cooperativas, con

mejora en ingresos rurales.

Métodos de recolecciéon y andlisis de datos

Fuentes primarias:

= Registro digital automatizado en app de centros estatales (integrada
con padrén PpB y JCF), capturando datos de vuelos, servicios y

capacitaciones.

= Encuestas estructuradas a productores (muestra aleatoria de 10% por

cooperativa, via extensionistas agricolas) y a jovenes JCF.

85



Anadlisis: Uso de indicadores CONEVAL (eficacia, eficiencia, impacto,
sostenibilidad, cobertura). Herramientas cuantitativas: Analisis estadistico
(ej., regresion para correlacionar servicios con rendimientos); cualitativas:

Anélisis temético de entrevistas.

Riesgos y mitigacidon: Sesgos en auto-reportes se contrarrestaran con
verificacion cruzada; privacidad de datos cumplira con la Ley Federal de

Proteccién de Datos Personales.

Cronogramay mecanismos de ajuste

XIII.

Trimestral (meses 3, 6, 9, 12): Reportes intermedios con dashboards
interactivos (ej., via Tableau o similar), enfocados en avances operativos
y correcciones inmediatas (ej., reasignacién de drones si <80%
disponibilidad).

Anual (mes 24). Evaluacion externa por CONEVAL o consultor

independiente, incluyendo auditoria financiera y social.

Ajustes: Si se alcanza <70% de metas, se redisefara (ej., mas
capacitaciones o redistribucién de drones). Criterio de éxito global: 280%

de objetivos cumplidos para expansion nacional.

Riesgos

1. Riesgos operativos

1.1. Fallatécnica o disponibilidad de drones: Drones como el DJI Agras
T100 podrian enfrentar averias frecuentes (ej., baterias o sensores)
debido al uso intensivo en terrenos rurales, reduciendo la disponibilidad

por debajo del 85% meta.

e Mitigacion: Contrato de mantenimiento anual con proveedores

(respuesta <48 horas), reserva de repuestos (10% del total) y
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capacitacion continua de auxiliares técnicos. Responsable:
SADER.

e Indicador de control: Tasa de disponibilidad =285%, verificada

mensualmente.

1.2. Logistica ineficiente: Dificultades en traslados entre localidades
dispersas (ej., Chiapas, Oaxaca) o retrasos en la entrega de insumos
podrian limitar la meta de 15 productores por las tres jornadas.

= Mitigacion: Optimizacion de rutas via software de mapeo,
premezcla de insumos en centros estatales y coordinacion
con cooperativas para paquetes geograficos (radio <10 km).

Responsable: Equipos JCF.

= Indicador de control: Tiempo promedio de traslado <1.1 h

por productor, segun escenarios del Anexo 3.
2. Riesgos sociales y de adopcién

2.1. Resistencia cultural o falta de interés: Pequefios productores
(=10 ha) podrian rechazar la tecnologia por desconocimiento o

preferencia por métodos tradicionales, afectando la adopcion.

= Mitigacién: Campanas de sensibilizacion con
extensionistas agricolas (talleres presenciales/virtuales),
demostraciones en campo y testimonios de cooperativas

piloto. Responsable: SADER y cooperativas.

= Indicador de control: Participacion en talleres 250% de

productores por cooperativa.

2.2. Desercion de jovenes JCF: Rotacion alta o falta de motivacion
en operadores (egj., tras certificacion) podria reducir la fuerza

laboral capacitada.
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= Mitigacion: Incentivos adicionales (bonos por
permanencia de 6 meses, $2,000 MXN), integracion a
cooperativas como empleo estable y seguimiento

mensual.

» [ndicador de control: Retencién laboral 270% al ano 1.

3. Riesgos normativos y legales

3.1. Cumplimiento irregular de NOM-107-SCT3-2019: Incumplimientos

(ej., vuelos sin autorizacion o cercania <30 m a personas) podrian derivar

en sanciones de AFAC, suspendiendo operaciones.

Mitigacion: Supervisidn estricta por centros estatales,
multas internas ($1,000 MXN por incidente) para
cooperativas y reportes semanales a AFAC. Responsable:
AFAC y SADER.

Indicador de control: Incidencias normativas <5% de

vuelos totales.

3.2. Conflictos por propiedad o acceso: Autorizaciones insuficientes en

zonas rurales (ej., propiedades vecinas) podrian retrasar servicios.

Mitigacion: Protocolo de mediaciébn con Procuraduria
Agraria, mapeo previo de conflictos y firma de acuerdos
grupales en cooperativas. Responsable: SADER.

Indicador de control: Resolucion de conflictos en £72 horas

en 90% de casos.

4. Riesgos financieros y de sostenibilidad
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XIV.

XV.

4.1. Subutilizacion de fondos: Sila adopcion es menor al 15% (297,653
productores), los $350 MXN/ha podrian no generar los $520,892,750 MXN
proyectados, afectando la recuperacion.

= Mitigacion: Ajuste dindmico del costo (ej., reduccion a
$300/ha si <10% adopcion) y reasignacion de fondos a

capacitacion o equipos. Responsable: SADER.

= Indicador de control: Recuperacion minima de 50% del

presupuesto inicial al afio 1.

4.2. Inflacién o aumento de costos: Precios de drones/vehiculos podrian
subir (ej., DJI Agras T25p a >$400,000 MXN), excediendo el presupuesto
de $104,066,150 MXN.

e Mitigacion: Licitaciones con clausulas de ajuste por inflacion y
reservas del 10% ($10,406,615 MXN). Responsable: SADER.
e Indicador de control: Variacion de costos <5% anual.

Monitoreo y respuesta

Frecuencia: Evaluacion trimestral de riesgos (meses 3, 6, 9, 12) con
ajustes inmediatos si un indicador cae por debajo del 80% de su meta.

Responsables: Comité interinstitucional con apoyo de consultores

externos (ej., CONEVAL) para auditorias de riesgo.

Escalabilidad: Si riesgos se mitigan en 290% al afio 1, se aprueba
expansion a otros estados; de lo contrario, se refuerzan medidas en zonas

piloto.

Plan de financiamiento

El presupuesto total estimado para el primer afio de la fase piloto (meses 1-12)

asciende a $104,066,150 MXN, enfocado en la adquisicion inicial y operacion

basica. Se priorizaran fondos reasignados de PpB (subsidios no utilizados en
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tecnologias) y un decreto presupuestal especifico de SADER. Para afios

subsiguientes, se prevé una reduccion al 80% de la inicial mediante economias

de escala y autofinanciamiento parcial de cooperativas (ej., cuotas minimas por

servicio). El Cuadro 9, desglosa los rubros clave, basados en los gastos

identificados en el Plan de implementacion, con énfasis en la inversion inicial

(100% gubernamental)

Cuadro 9: Desglose del financiamiento abordado

L Cantidad Costo Unitario Subtotal . L
Rubro Descripcién / Financiamiento
(MXN) (MXN)
Volumen

Adquisicion de  Modelos DJI 100 $287,050 (més 100% Gobierno
drones Agras T100 (kit unidades 3% envio) $29,566,150. (SADER/PpB)

basico: dron, 00

baterias, tanque,

cargador). Incluye

10% por

impuestos y

envio.
Mantenimiento  Contrato anual 100 $5,000 $500,000 100% Gobierno
de drones para revisiones y unidades (SADER/PpB)

refacciones

iniciales.
Vehiculos y Camionetas 100 $600,000 $60,000,000 100% Gobierno
logistica pickups para unidades (SADER/PpB)

traslados (ej.,

Ford

Ranger/Toyota

Hilux).
Vestimentay Sets completos 400 sets  $5,000 $2,000,000 100% Gobierno
equipo de (trajes, guantes, (4 por (STPS/ICF)
seguridad mascaras, botas, equipo)

kits de auxilios).
Baterias y Baterias extras (2 200 $20,000 $4,000,000 + 100% Gobierno
equipo técnico  por dron), baterias (baterias) + $1,000,000 = (SADER/PpB)
adicional tanques reserva, + kits por $10,000 (kits) $5,000,000

software y dron

herramientas de

mantenimiento.
Capacitaciony  Programa de 160 400 $1,250 (estimado  $500,000 100% Gobierno
certificacion horas para jovenes  por persona) (STPS/JCF)

operadores JCF

(incluye

examenes AFAC
y materiales).
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Formacion de
cooperativas

Otros
(administracion

y
contingencias)

Total

Talleres, registros
ante SE y planes
de trabajo
(incluye apoyo
logistico).

Comité
interinstitucional,
software de
monitoreo y
reservas para
imprevistos.

Inversion inicial y

operacion primer
afio.

200-300 $3,333 (estimado

cooperati  por cooperativa)

vas

N/A

N/A

$1,000,000

$5,500,000

$104,066,150

100% Gobierno
(SADER/PpB)

100% Gobierno
(SADER/PpB)

100% Gobierno
Federal

Fuente: Elaboracién propia
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5. CONCLUSIONES

En sintonia con la produccion de alimentos a nivel mundial, la agricultura
mexicana busca elevar la productividad sin ampliar su huella ambiental ni
profundizar las brechas tecnoldgicas. En este sentido, los drones agricolas se
consolidan como una solucion estratégica frente a los altos costos de insumos y
la escasez de mano de obra, problematicas claves existentes en México. Su
adopcién permite optimizar recursos, al reducir el uso de agua y costos
operativos, destacando su eficiencia en grandes extensiones agricolas. Su
capacidad para automatizar tareas criticas como la fumigacién y el monitoreo,
permite incrementar la productividad y facilitar la toma de decisiones informadas,
contribuyendo a una agricultura mas eficiente y moderna ante los desafios

econdémicos y ambientales.

El estudio identificd cuatro mecanismos de difusion existentes en el mercado de
drones agricolas en México: de forma directa intervienen los importadores (imp)
y distribuidores (Dis), y de forma indirecta los prestadores de servicios con drones
(PSD) y venta de insumos agricolas con dron (VIAD). El analisis trasversal mostré
gue la resistencia cultural ha sido la principal barrera de adopcion, acompafiada
del desconocimiento de los beneficios que tienen los drones de aspersion. La
demostracion en campo fue la tactica esencial para mitigar la resistencia cultural
y aumentar la adopcion. Los principales factores que inducen y aceleran el uso
de esta tecnologia son la escasez de mano de obra, el uso eficiente del agua y

la mitigacién de la exposicion del aplicador.

Un hallazgo central y que siguiere la necesidad de una politica publica es la
constatacion de cdmo las empresas marginan a los productores que poseen una
superficie de cultivo igual o menor a las 10 ha, dandoles prioridad a las escalas
mayores a 20 ha. A raiz de ello se concluye que para que los pequefios
productores tengan acceso a los drones, el arrendamiento del servicio es mas
viable que la compra, aunque el esquema que manejan los PSD debe ajustarse
para no excluir los predios pequefos. Por ello, se formulé una propuesta de

politica publica para favorecer a este sector. La focalizacion se basa en el padrén
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del Programa Produccién para el Bienestar, que permite identificar con mayor
agilidad a los pequefios y medianos productores y asi realizar la priorizacion

establecida.

Se reconocen los limites y condiciones para poner en marcha la propuesta, ya
que en dUltima instancia son los O6rganos de gobierno competentes quienes
dictaminaran si es viable y estd acorde a la disponibilidad de recursos

presupuestales.

El camino para mitigar las brechas observadas no pasa necesariamente por
vender mas equipos, ni condicionar el servicio a superficies mayores a 20 ha. La
respuesta esta en estructurar un servicio de acceso que llegue a los pequefios
productores con capacitaciones y soporte accesible, con reglas claras que
protejan el desempefio del servicio al productor. La difusion y adopcion de drones
en la agricultura mexicana se resolvera por acceso, no por compra desmedida:
un modelo de prestacion de servicios sin barreas de escala a través de un
programa nacional con centros de caracter publico, pueden llevar esta tecnologia
donde hoy esta ausente, beneficiando a ese 80% de unidades de produccién que
cuenta con hasta cinco hectareas y que estan siendo marginadas de los

beneficios que permite el uso de esta tecnologia.
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7. ANEXOS

7.1. Anexo 1. Instrumento de <colecta de entrevistas

semiestructuradas a vendedores de drones agricolas

Universidad Autonoma Chapingo

R papes K d
Ss'rpaP

Centro de Investigaciones Econdmicas, Sociales y Tecnoldgicas
de la Agroindustria y la Agricultura Mundial

Maestria en Ciencias en Estrategia Agroempresarial

Los datos recolectados de esta entrevista son confidenciales y de uso exclusivo

para la investigacion.

Objetivo: Conocer el modelo de negocio que implementan las empresas para

ofertar servicio con drones en actividades agricolas.

l. Identificacién de la empresa.

1. Nombre de la empresa
2. Fecha de fundacion
3. Ubicacion

I. Identificacidn de la persona responsable de responder la

entrevista
1. Nombre completo 4.Edad
2. Estado donde vive 5. Cargo:
3. Género F() M() 6. Correo electrénico
7. Escolaridad

Il. Historia y objetivos de la empresa
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1. ¢Podria hablarme de la historia de la empresa y su experiencia con la
agricultura de precision?

2. ¢Cual es la mision y vision de la empresa?

3. ¢Cual es el objetivo principal de la empresa?

4. ¢Bajo qué valores se rige la empresa?

V. Conocimientos técnicos

5. ¢Qué conocimientos tiene sobre los diferentes tipos de drones agricolas
disponibles en el mercado?

6. ¢COmo obtiene el dron que comercializa (quién es su proveedor)?

7. ¢CoOmo se mantiene al dia con las tendencias y avances tecnolégicos en
drones agricolas?

8. ¢Usa aplicaciones de la red o paga un servicio para dar soluciones al
campo y cuales son las que mas utiliza?

V. Estrategias de ventas y servicio al cliente

9. ¢Quiénes son sus principales clientes?

10.¢Qué estrategias utiliza para cerrar ventas y lograr que los clientes se
sientan satisfechos con la compra?

11..Cuél es la forma de pago que maneja, tiene esquemas de crédito o el
pago debe ser en una sola exhibicion?

12.¢;Realiza algun tipo de seguimiento después de la venta del dron
(mantenimiento, reparaciones, refacciones, capacitaciones)?

13. ¢ Cuales son los problemas que ha encontrado al momento de vender los
drones?

14.¢;Como maneja las objeciones que puede presentar el cliente, ejemplo
preocupaciones sobre el costo, el manejo y la seguridad que implica el
dron agricola?

15.Para usted, ¢ Qué papel cree que juega el servicio al cliente en la industria
de ventas de drones agricolas?

16.En su experiencia ¢, Cuéles considera que son los factores o razones que
impulsan a los productores a la compra de esta tecnologia?

17.¢;Puede compartir alguna experiencia en la que haya superado las
expectativas del cliente durante una venta de drones agricolas?

18. ¢ Qué retos a tenido que superar para vender sus drones?

19. ¢, Qué otros servicios ofrecen a parte de la venta de drones agricolas?

VI. Colaboracion

20. ¢ Tiene colaboracion con algun gobierno para apoyar a los productores?

21.¢Ha colaborado alguna vez con investigadores agricolas o instituciones
académicas para mejorar sus servicios o explorar nuevas estrategias de
venta?
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7.2. Anexo 2. Instrumento de —colecta de entrevistas

semiestructuradas a prestadores de servicios con drones agricolas

Universidad Autbnoma Chapingo
<
Centro de Investigaciones Econdmicas, Sociales y Tecnoldgicas

le'e‘.ﬂmps‘~

de la Agroindustria y la Agricultura Mundial

Maestria en Ciencias en Estrategia Agroempresarial

Los datos recolectados de esta entrevista son confidenciales y de uso exclusivo

para la investigacion.

Objetivo: Conocer el modelo de negocio que implementan las empresas para

ofertar servicio con drones en actividades agricolas.

l. Identificacidén de la empresa.

1. Nombre de la empresa
2. Fecha de fundacion
3. Ubicacion

I. Identificacidn de la persona responsable de responder la

entrevista
1. Nombre completo: 4.Edad:
2. Estado donde vive: 5. Cargo:
3. Género: F() M() 6. Correo electrénico
7. Escolaridad:

I, Introduccién y contexto de la empresa
22.¢Podria hablarme de la historia de su empresa?
23.¢Cual es la mision y vision de la empresa?

24. ¢ Cual es el objetivo principal de la empresa?
25.¢Bajo qué valores se rige la empresa?
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26.¢Por qué se tomo la decision de incursionar en el giro de los drones
agricolas?

V. Conocimiento y uso de drones agricolas

27.¢Qué conocimientos tiene sobre los diferentes tipos de drones agricolas
disponibles en el mercado?

28.¢Como se mantiene al dia con las tendencias y avances tecnoldgicos en
drones agricolas?

29. ¢ Cual es la experiencia con el uso de drones para pulverizacion y mapeo?

30. ¢, Qué tipo de servicios especificos ofrece utilizando drones agricolas?

31.¢,Qué tipo de dron agricola estd empleando? ¢por qué eligio este dron
agricola?

32.¢Cuantas personas (técnicos) necesita para realizar el (los) servicio (0S)
qgué oferta con el dron agricola?

33.¢Quién le vende los drones?

34. ¢ Recibe capacitacién contante en el uso de drones?

35.En caso de requerir mantenimiento o reparacion un dron ¢con quién
acude?

V. Servicios ofrecidos y procedimientos

36. ¢, Qué tipo de servicios especificos ofrece utilizando drones agricolas?

37.¢En qué estados y/o municipios han implementado el servicio de drones?

38. ¢ Cuales son los cultivos que comunmente requieren servicios de drones?

39. ¢ Ofrece servicios de asesoramiento o consultoria basados en los datos
recopilados mediante el mapeo con drones? En caso afirmativo, ¢cémo
funciona este proceso?

40. ¢, Ofrece algun tipo de seguimiento o servicio una vez completada la tarea
de pulverizacién o mapeo?

VI. Operaciones y seguridad

41.¢;Como garantiza la seguridad tanto para sus operadores como para el
medio ambiente durante las operaciones de pulverizacion?

42.¢,Como gestionan la logistica de la recoleccion de datos mediante drones
agricolas, especialmente en areas grandes o de dificil acceso (con
pendientes pronunciadas)?

43.¢Qué tipo de capacitacion necesitan los operadores de los drones
agricolas?

44. ¢ Los pilotos tienen alguna certificacion?

45.¢En qué o en quién se basan para decidir qué productos aplicar?

46.¢La preparacion de los productos aplicar quién los realiza? Podria
explicarme la logistica de esta parte.

VII.  Gestidon de datos y analisis

47.¢Qué informacion recopila con el dron agricola?
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48.¢ El andlisis de los datos recabados los realiza con un software qué es
manejado por los técnicos de aplicacion o requiere una persona
especializada diferente?

49. ¢ Cudl es el uso especifico que se les da a los datos recopilados?

50.¢Usa aplicaciones de la red o paga un servicio para dar soluciones al
campo y cuales son las que mas utiliza?

VIIl. Clientes y casos de éxito

51.¢Qué tipo de clientes contratan sus servicios?

52. ¢ Podria compartir algunos ejemplos de casos de éxito o testimonios de
clientes que hayan utilizado sus servicios de mapeo y/o pulverizaciéon con
drones agricolas?

IX.  Competitividad y futuro

53.¢ Cuales considera que son las ventajas competitivas de su empresa en
comparacion con otras en la industria de servicios con drones agricolas?

54. ¢ Cuales son las dificultades que ha percibido en este sector?

55. ¢ Tiene algun plan de expansion o desarrollo futuro para sus servicios con
drones?

56. ¢, Como calcula los costos de sus servicios? ¢ Hay algun factor variable que
afecte el precio final?

57.¢Su empresa esta sujeta a algun tipo especial de impuesto en relacion con
el uso de drones agricolas, o cuenta con alguna exencion fiscal aplicable
a estos servicios?

X. Colaboraciones

58.¢Ha colaborado alguna vez con investigadores agricolas o instituciones
académicas para mejorar sus servicios o explorar nuevas aplicaciones?
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7.3. Anexo 3. Estimaciones técnicas de implementacion

Parametros operativos y productividad

El disefio de la fase piloto se basa en estimaciones técnicas para maximizar la
cobertura de productores con menos de 10 hectareas inscritos en Produccion
para el Bienestar (PpB), considerando un total de 1,984,351 miembros y un
objetivo de atender al menos el 15% (297,653 productores) durante temporadas
de siembra de temporal (maiz y frijol). Los parametros operativos por dron son

los siguientes:

o Jornada total: 8 horas por dia, incluyendo traslados, preparacién, vuelos

y cierres, extendido a tres jornadas en 24 horas.
e Equipo humano: 4 personas.

o Parametros de aspersion:

Dosis: 25 L/ha (calibracion tipica para cultivos de hoja y frutales).
= Cobertura por tanque: 25 L = 1 ha por recarga.

= Rendimiento en vuelo: amplitud =8 m, velocidad =6 m/s — 0.288
ha/min; con giros y solapes = 0.22-0.25 ha/min (13—-16 min para 4 ha).

= Ciclo por tanque (en sitio): 18 min vuelo + 7 min recarga/mezcla + 3

min cambio de bateria = 28 min = =8.6 ha/h “en sitio” (sin traslados).

Gastos de tiempo indirectos por productor (overhead): traslado local,

control de lista de verificacion, delimitacién, cierre.
e Conservador: 1.1 h
e Base:09h

« Optimo (rutas pegadas, premezcla en bidones): 0.7 h
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e« FoOrmula de tiempo por productor: Tiempo = H + A/E, donde:

e E = capacidad efectiva (ha/h)
e H = overhead fijo (h)

e A = area atendida (ha)

Resultados por escenario (jornada de 8 h, superficies tipicas de 3, 5y 10

ha):

Cuadro 10: Supuesto de operacion por escenarios

Escenario  Supuestos (E, 3 ha 5ha 10 ha
H)

Conservador E=7 ha/h, 5 prod. (15 4 prod. (20 3 prod. (30
H=1.1h ha/dia) ha/dia) ha/dia)

Base E=9 ha/h, 7 prod. (21 6 prod. (30 4 prod. (40
H=0.9 h ha/dia) ha/dia) ha/dia)

Optimo E=12 ha/h, 9 prod. (27 8 prod. (40 5 prod. (50
H=0.7 h ha/dia) ha/dia) ha/dia)

Fuente: Elaboracién propia con bases operacion con drones

Promedio y escala:

« Promedio de productores por dron por dia: =5 productores (considerando

escenarios conservadores, base y 6ptimo).

o Con tresjornadas en 24 horas: 15 productores/dron/dia.

e Con 100 drones: 15 x 100 = 1,500 productores atendidos por dia.

o Cobertura anual estimada (considerando 214 dias de campafa que

corresponden a la ventana de temporal en cultivos como maiz y frijol desde
1 de marzo hasta 30 de septiembre): 1,500 x 214 = 321,000 productores

por ciclo, representando un poco mas del 15% (297,653) en un afio,

ajustable segun demanda estacional dejando el restante como margen y

asi asegurar el 15% cubierto.
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Distribucion de los 100 drones

La asignacion de los 100 drones se basa en la densidad de productores PpB en
los diez estados que concentran el 75% del padrén (Figura 7.3.1) (1,476,581 de
1,984,351), utilizando una métrica aproximada de 1 dron por cada 14,765
miembros (1,476,581 + 100).

La distribucién inicial es:

Entidad Productores Drones
Chiapas 305,076 21
Oaxaca 280,370 19
Veracruz 189,568 13
Guerrero 154,866 10
Puebla 143,631 10
Estado de México 103,654 7
Michoacan 87,596 6
Hidalgo 79,017 5
Jalisco 70,801 5
Guanajuato 61,002 4
Total 1,476,581 100

Fuente: Elaboracién propia con datos del PpB (2025).

La distribucion se redondea al entero mas cercano, sumando exactamente 100
drones. Esta priorizacion asegura que los estados con mayor densidad (ej.,

Chiapas, Oaxaca) reciban mas equipos, reflejando la magnitud de su padron.

108



350,000

Productores beneficiarios

300000 s
250,000
200,000
150,000
100,000
‘ 2 Q‘ Q
Q° r°~ ?QQ'
o Q‘}
50,000 57 q°? ‘;9
I »
£ Q & PO > @
o

P S e o
PG I
N ST Y
N N S
TOAT Y o
AR e
| [ e
O 20 2y Q @ L PO PSP LR O S @
@'\ © F S &L & \O*ooq & & € & X LS & E S &
A@+0g§°00+@.6’b\\0\60® ®+Q’b,§e\\ P & VS S S e O
SN I ) & ¥ B & PR S AN SR L & @, o 0.2 A P P QLS
S ¥ (& F Qbe)@ SO o @ S O 2 eofb@é(\(\\é\ < @004 & &« P
© < 00\ < Q\;z, b,bb C;'Z}Q,'b?
X [ . . v RSN
<& Entidad federativa O

Figura 14: Beneficiario de PpB por entidad federativa
Fuente: PpB (2025)

109



