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RESUMEN GENERAL

PERSPECTIVAS ECONOMICAS DEL SECTOR AGROPECUARIO DE
MEXICO HASTA EL ANO 2050!

La Agricultura 5.0 transformara al Sector Agropecuario global hacia el afio 2050.
Esta nueva Revolucién Agricola, sin precedentes, integra tecnologias de
vanguardia que permiten una automatizacion casi completa de los procesos
productivos. A diferencia de la Agricultura 4.0, que depende del trabajo de las
personas para garantizar la eficiencia y el control de las operaciones. México, un
pais con una amplia historia de cambios en la agricultura y un panorama
socioecondmico contrastante ¢ estara preparado para adoptar la Agricultura 5.0?
En este contexto complejo, el objetivo del trabajo fue analizar las perspectivas
econdémicas del Sector Agropecuario de México hasta 2050, para guiar
decisiones ante desafios actuales y futuros. Los datos se descargaron de fuentes
oficiales y se analizaron en gréaficos y mapas. Se realizaron pronosticos al 2050
en Python, con redes neuronales recurrentes (LSTM). En 2021, la cafia de
azucar, maiz grano, arroz, trigo y palma aceitera fueron los cultivos dominantes
en la produccion mundial. El maiz es un cultivo de gran relevancia econémica,
cultural y gastronémica del mundo. Aunque México es el centro de origen y
domesticacion del maiz, no es competitivo en rendimientos, produccién ni
exportaciones, y depende de las importaciones de maiz amarillo de Estados
Unidos. En 2050, se pronostica mayor eficiencia, rendimientos y produccién
agricola por la adopcion tecnoldgica, como Inteligencia Artificial General, Robots
Superinteligentes, Biotecnologia, Impresion 3D, Nanotecnologia, Computacion
Cuantica y Gemelos Digitales. Ademas, el afio 2050 simboliza los nuevos
desafios globales que enfrentard& México: oligopolios agroalimentarios,
desigualdades econdémicas, ciberseguridad, dependencia tecnoldgica, inversion
elevada, desempleo generalizado, degradacion ambiental, cambio climatico y
produccion alimentaria sostenible para una poblacion en aumento. Se requieren
politicas publicas adaptadas a cada region y tipo de productor para garantizar
soberania alimentaria, formacién continua, nuevos empleos, adopcién
tecnoldgica, restauracion agroecologica, conservacion de cultivos nativos y
métodos agricolas tradicionales para un futuro sostenible.

Palabras clave: Revolucion Agricola Superinteligente, Futuro Sostenible,
Agricultura 5.0, Inteligencia Artificial Avanzada, Desafios Globales.

! Tesis de Doctorado en Ciencias en Economia Agricola, Universidad Auténoma Chapingo.
Autor: Javier Medina Hernandez.
Director de Tesis: Dr. Ignacio Caamal Cauich.
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GENERAL ABSTRACT

ECONOMIC OUTLOOK FOR MEXICO'S AGRICULTURAL
SECTOR THROUGH 2050*

Agriculture 5.0 will transform the global agricultural sector through 2050. This
unprecedented new Agricultural Revolution integrates cutting-edge technologies
that allow for almost complete automation of production processes. Unlike
Agriculture 4.0, which depends on the work of people to ensure efficiency and
control of operations. Will Mexico, a country with a long history of changes in
agriculture and a contrasting socioeconomic panorama, be ready to adopt
Agriculture 5.07? In this complex context, the objective of the study was to analyze
the economic prospects of the agricultural sector in Mexico through 2050, to guide
decisions in the face of current and future challenges. The data was downloaded
from official sources and analyzed in graphs and maps. Forecasts were made by
2050 in Python, with recurrent neural networks (LSTM). In 2021, sugar cane,
maize grain, rice, wheat and palm oil were the dominant crops in world production.
Corn is a crop of great economic, cultural and gastronomic relevance in the world.
Although Mexico is the center of origin and domestication of corn, it is not
competitive in yields, production, or exports, and depends on imports of yellow
maize grain from the United States. In 2050, greater efficiency, yields, and
agricultural production are predicted due to technological adoption, such as
Artificial General Intelligence, Superintelligent Robots, Biotechnology, 3D
Printing, Nanotechnology, Quantum Computing, and Digital Twins. In addition,
the year 2050 symbolizes the new global challenges that Mexico will face: agro-
food oligopolies, economic inequalities, cybersecurity, technological dependence,
high investment, widespread unemployment, environmental degradation, climate
change, and sustainable food production for a growing population. Public policies
adapted to each region and type of producer are required to guarantee food
sovereignty, continuous training, new jobs, technological adoption, agroecological
restoration, conservation of native crops, and traditional agricultural methods for
a sustainable future.

Keywords: Superintelligent Agricultural Revolution, Sustainable Future,
Agriculture 5.0, Advanced Artificial Intelligence, Global Challenges.
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CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL

La humanidad esta en el inicio de la primera Revolucion Artificial Superinteligente
0 “Sociedad 5.0” que transformara todo el sistema socioeconémico del mundo.
En el caso del Sector Agropecuario global, surge una nueva Revolucién Agricola
Superinteligente, denominada “Agricultura 5.0”, que redefinira la forma en la que
se producen, distribuyen y consumen alimentos. La Agricultura 5.0 automatizara
la toma de decisiones con el Big Data Hiperconectado, analisis interdisciplinario,
integracion de diversas tecnologias avanzadas y una minima intervencion
humana. Si bien, modificara las practicas agricolas de los grandes productores,
haciéndolas mas eficientes, efectivas y personalizadas, también las préacticas
tradicionales de pequefios y medianos productores sufriran modificaciones
significativas, debido a estos cambios en el futuro (Ahmad & Nabi, 2021; Bissadu
et al., 2024; Saiz-Rubio & Rovira-Mas, 2020; Symeonaki et al., 2024).

A diferencia de las revoluciones agricolas anteriores, como la Agricultura 3.0
(Revolucién Verde) y la Agricultura 4.0 (Agricultura de Precision), centradas en
aumentar la productividad mediante mecanizacion, insumos quimicos, técnicas
de riego, mejoramiento genético, recoleccion de datos y automatizacion parcial
(Cerutti, 2019; Liu et al., 2021), la Agricultura 5.0 se enfoca en abordar los
desafios actuales que enfrentan los subsectores agricola, ganadero y forestal
globales, incluyendo el agotamiento de los recursos, el crecimiento demograéfico,
la desigualdad socioecondmica y el cambio climatico, promoviendo sistemas mas

precisos, adaptables y sostenibles (Ahmad & Nabi, 2021; Bissadu et al., 2024).

A medida que avanzamos hacia el afio 2050 y que la poblacion mundial supere
los 9.7 mil millones (ONU, 2023), la demanda de alimentos aumentara
considerablemente, ejerciendo una presion nunca vista sobre los sistemas
agricolas de todo el mundo. Lo que subraya la magnitud de la tarea que se
avecina. Sin embargo, el desafio debe centrarse en producir mas alimentos

nutritivos y que estén al alcance de todos (FAO et al., 2024).



En el presente, a pesar de que se producen suficientes alimentos para alimentar
a toda la poblaciéon mundial, millones de personas sufren de hambre y cerca de
2.3 mil millones se encuentran en situacion de inseguridad alimentaria moderada
o grave. Africa, Asia, América Latina y el Caribe y Oceania son las regiones que
presentan un elevado porcentaje de habitantes subalimentados, en orden de
importancia. Problematica mundial que va en aumento por el desperdicio de
alimentos, la desigualdad social extrema, el desempleo y la recesion econémica
en la que entraron paises de bajos ingresos, debido a la pandemia del
coronavirus o COVID-19 (FAO et al., 2024; Tosoni & Garcia, 2022).

Lo anterior ha posicionado al Sector Agropecuario como indispensable para un
desarrollo econémico a largo plazo, en todos los niveles: regional, nacional y
mundial. Por lo tanto, se requiere de informacién confiable del panorama integral
a futuro del &mbito agropecuario, concentrando la atencién en el uso sostenible
de los recursos naturales y en asegurar una adecuada nutricion de una poblacién
en crecimiento y con ello, mejorar la soberania alimentaria de los paises en
desarrollo (FAO et al., 2024; OECD & FAO, 2024).

En México, se destina el 44.8% de su superficie (87.9 millones de hectéareas,
Mha) a la agricola (29.8 Mha) y ganaderia (58.1 Mha). Ademas, 27 millones de
mexicanos dependen de estas actividades (INEGI, 2023). El Sector Agropecuario
de México ha estado en constante transformacion, provocada por el crecimiento
poblacional y las politicas agrarias, sociales y econémicas. Este dinamismo ha
sido evidente en los ultimos afios, donde la pandemia del COVID-19 impulsé un
aumento en la produccion y exportacion de frutas, verduras y carne. Estados
Unidos se consolidé como el principal mercado receptor de estos productos;
ademas, es el mayor productor y exportador de maiz a México. Tendencia que
intensifico la pérdida de autosuficiencia alimentaria, la pobreza y la dependencia

de importaciones (Cerutti, 2019; Espinosa Cortés, 2022; Gutiérrez Nufiez, 2020).

Los pequefios productores, que constituyen la mayoria de la fuerza laboral
agricola de México, han sido vulnerables a las fluctuaciones del mercado y las

politicas gubernamentales, principalmente los de pueblos originarios. No
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obstante, son las Organizaciones Campesinas e Indigenas las promotoras de la
soberania alimentaria, para reducir la dependencia alimentaria, destacando la
necesidad de una gobernanza efectiva de los cultivos nativos, biodiversidad y
recursos naturales, asi como la recuperacién de la cultura. Para el desarrollo del
Sector Agropecuario en México es vital reconocer a los campesinos como actores
sociales clave. La integracion de la Agricultura 5.0, mientras se preservan las
practicas tradicionales con una gobernanza eficiente, sera un reto monumental
(OECD & FAO, 2024; Pérez-Hernandez et al., 2024; Rivera-Nufiez, 2024).

En la busqueda de un sistema alimentario mas saludable, equitativo y sostenible
hacia 2050, con la implementacion de la Agricultura 5.0 en el Sector Agropecuario
mexicano y la rapida adopcion tecnoldgica por parte de potencias mundiales
provocara una revolucion con oportunidades y nuevos retos futuros. En particular,
destacan la falta de infraestructura, dependencia tecnolégica, vulnerabilidad de
los sistemas digitales, ciberseguridad, falta de productores calificados, reduccion
de trabajos rutinarios, migraciones, renovacion continua de los planes de estudio
en las instituciones de educacion, ajuste constante de las politicas publicas y
otros aun no identificados (Buka et al., 2022; Espinosa Cortés, 2022; FAO, 2022;
Martos et al., 2021).

Las propuestas para enfrentar los desafios futuros anteriores requieren de un
andlisis integral, a largo plazo, de las perspectivas agricolas en México. El estudio
holistico apoyado con la teoria de series de tiempo y los prondsticos al 2050 son
Gtiles para orientar la toma de decisiones en el presente (Aladag, 2017; Masini et
al., 2021; Mills, 2019). Las Redes Neuronales Recurrentes (RNR), especialmente
las variantes LSTM profundas, se encuentran entre los métodos mas utilizados
en series de tiempo, debido a su capacidad para proporcionar pronésticos
precisos en la resolucion de problemas complejos, ya sean series de tiempo
lineales o no lineales. Para ello, en estos modelos se indica el supuesto de ceteris
paribus, la incertidumbre en los datos y el principio de parsimonia (Abbasimehr
et al., 2020; Makridakis et al., 2022; Masini et al., 2021).



En este contexto global complejo, el objetivo general fue analizar las perspectivas
econdmicas del Sector Agropecuario de México hasta el afio 2050, con series de
tiempo y redes neuronales profundas (RNP), para presentar un panorama
general del futuro agricola, que ayude en la toma de decisiones ante los desafios

presentes y futuros.
1.1 Planteamiento del problema

El panorama global del Sector Agropecuario esta experimentando una profunda
transformacioén por efecto de la Agricultura 5.0. Esta nueva Revolucién Agricola
Superinteligente sera incentivada por la convergencia de factores que incluyen
avances tecnolégicos, cambio climatico, crecimiento de la poblacién y modelos
econdmicos en evolucion. Estos factores globales estan reconfigurando el Sector
Agropecuario de maneras que exigen el desarrollo de estrategias innovadoras
para garantizar la sostenibilidad y la resiliencia. Por lo anterior, el Sector
Agropecuario de México se encuentra en un punto de inflexion, donde su
trayectoria futura estard determinada por dinamicas tanto globales como
nacionales (Ahmad & Nabi, 2021; Bissadu et al., 2024; FAO, 2023; Fountas et
al., 2024; Symeonaki et al., 2024).

Los siguientes desafios nacionales limitan el crecimiento de todo el Sector y lo
seguiran haciendo en el largo plazo: pobreza, rezagos tecnoldgicos, altos costos
de los insumos, acceso limitado a créditos, programas de estudio obsoletos,
migraciones, degradacién ambiental, sequia, polarizaciéon en los sistemas de
produccion y una mayor competencia de los sistemas agricolas subsidiados y
tecnolégicamente mas avanzados, como los de Estados Unidos y Canada
(CONEVAL, 2023; Espinosa Cortés, 2022; FAO et al., 2024; Osorio-Garcia et al.,
2015; Rivera-Nufnez, 2024). Por ende, es necesario de un analisis integral de
estos factores y sus implicaciones a futuro para responder a la siguiente pregunta
de investigacion ¢, Cual sera el panorama que existira en el Sector Agropecuario

de México hasta el afio 2050?



1.2 Justificacién

La necesidad de realizar un analisis integral de las perspectivas del Sector
Agropecuario de México se basa en la importancia que tendra la Agricultura 5.0
en la economiay la sociedad. Ademas, se reconoce el impacto de la informacion
a largo plazo, para analizar lo que sucedera hacia el afio 2050 y, de esta manera,
superar los altibajos caracteristicos de los ciclos econdémicos del corto y mediano
plazo. Los pronosticos al 2050 de variables clave que describen el panorama de
la produccion, la superficie sembrada, la superficie cosechada, los rendimientos
y el consumo de los principales productos agricolas del mundo y de México seran
relevantes para apoyar en la toma de decisiones y la creaciéon de un marco de
nuevas politicas publicas estratégicas, que mejoren la situacion de los tipos de
productores, conserven las practicas tradicionales y restauren los recursos
naturales en el presente, con el fin de orientar el desarrollo econémico del Sector
Agropecuario mexicano hacia un futuro sostenible (Ahmad & Nabi, 2021; FAO,
2023; FAO et al., 2024; Fountas et al., 2024).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Analizar las perspectivas econdmicas del Sector Agropecuario de México hasta
el afio 2050, con series de tiempo, RNP del tipo LSTM y un estudio
interdisciplinario, para ofrecer una comprensioén holistica de los factores que

daran forma a la economia agricola de México ante los desafios futuros.
1.3.2 Objetivos particulares

¢ Identificar los cultivos dominantes del Sector Agropecuario mundial hacia el
afio 2050, utilizando andlisis de datos y redes neuronales artificiales, para
pronosticar la influencia econémica y los desafios futuros de los principales

cultivos a nivel global y en México.



e Analizar la produccion y el consumo de maiz grano en México, con series de
tiempo y redes neuronales recurrentes, para describir la situacion presente y

futura del cultivo de maiz.
1.4 Hipotesis

Los cultivos que dominan la produccion en el mundo son pocos, considerando la
cantidad de productos agricolas que existen actualmente. Se estima que, para el
afo 2050, la poblacion continuara aumentando, lo que provocara una demanda
mayor de alimentos y la produccidn agropecuaria aumentara gracias al aumento
en la productividad generada por la innovacién tecnoldgica de la Agricultura 5.0.
Se prevé gque los cultivos dominantes, en especial el maiz en México, se veran
afectados por diferentes desafios futuros, como el crecimiento demografico,
conflictos, pobreza, polarizacion de la produccion, falta de créditos, degradacion

de los recursos naturales, cambio climatico y dependencia tecnolégica.
1.5 Estructura del documento

Este Documento de Grado esta estructurado en siete capitulos, cada uno de los
cuales explora un aspecto fundamental del futuro del Sector Agropecuario de
México en la era de la Inteligencia Artificial General (AGI) y la Agricultura 5.0,
considerando también los desafios econémicos globales. En las siguientes
paginas se analiza como la AGI puede transformar la agricultura, mejorando la
eficiencia y la productividad mediante la automatizacion y la optimizacién de los
diversos recursos. También se analizan los impactos potenciales de estos
avances tecnoldgicos en el Sector Agropecuario mexicano, proporcionando una

comprension detallada de las oportunidades y retos que se presentan.

Ademas, se contrastan los efectos que traeran las tecnologias de vanguardia
entre los pequefios, medianos y grandes productores, asegurando que la
adopcion tecnologica beneficie de manera equitativa a todos los actores clave del
campo mexicano. De igual manera, se examina la importancia de la conservacion

de los recursos naturales, promoviendo practicas agricolas tradicionales y



sostenibles. Cada capitulo ofrece un analisis riguroso respaldado por evidencia
empirica y estudios de caso en articulos cientificos, asegurando un enfoque

cientifico integral e interdisciplinario.

En el Capitulo 1, titulado "Introduccion General", se sientan las bases del estudio.
Se presenta el planteamiento del problema, la justificacion del estudio, los
objetivos e hipotesis. Este capitulo ofrece un panorama completo de las
motivaciones y metas del trabajo, preparando al lector para un viaje cientifico
profundo y estructurado hacia el conocimiento avanzado de las revoluciones

agricolas.

El Capitulo 2 revisa exhaustivamente la literatura existente, proporcionando un
contexto detallado de las Perspectivas Economicas del Sector Agropecuario y los
desafios mundiales. Se explora la evolucién historica de la agricultura desde sus
inicios hasta la actual Agricultura 5.0. Este recorrido histérico permite al lector
comprender como hemos llegado a este punto critico y por qué es fundamental

seguir innovando en este campo, para planear un futuro prometedor.

El Capitulo 3 se centra en "El Futuro de la Alimentacién Mundial", identificando
los cultivos dominantes en la Agricultura 5.0. A través de una combinacion de
materiales y métodos, resultados y discusiones, este capitulo revela visiones
cruciales sobre como la tecnologia avanzada esta transformando la produccion
alimentaria global, destacando las tendencias y desarrollos que moldearan

nuestro futuro.

En el Capitulo 4, se abordan los "Retos Actuales y Prondsticos en la Produccion
y Consumo de Maiz Grano en México". Este capitulo incluye un analisis detallado
de datos, métodos avanzados como las Redes Neuronales Recurrentes y una
discusion profunda sobre las perspectivas de produccion y consumo de maiz
grano, tanto a nivel mundial como en México. Aqui, el lector encontrara un estudio

riguroso que combina analisis técnico con implicaciones practicas hacia el 2050.



El Capitulo 5 ofrece las "Conclusiones Generales" basadas en los hallazgos del
estudio. Este capitulo sintetiza las principales conclusiones, proporcionando una
vision integradora que resalta las implicaciones de los resultados obtenidos a
largo plazo. Es una lectura esencial para quienes buscan entender las

conclusiones clave y su relevancia en el Sector Agropecuario de México.

En el Capitulo 6, se presentan "Recomendaciones" derivadas de las
conclusiones generales. Este capitulo sugiere acciones practicas basadas en la
investigacion y ofrece directrices claras para futuras investigaciones y desarrollos
en el campo de la Agricultura 5.0. Las recomendaciones estan disefiadas para

ser aplicables y relevantes, facilitando la implementacién de mejoras concretas.

Finalmente, el Capitulo 7 incluye los "Anexos", que detallan las publicaciones y
la de difusion cientifica. Este capitulo proporciona un contexto adicional sobre las
actividades realizadas durante mis estudios en el Doctorado en Ciencias en
Economia Agricola, las cuales enriquecieron significativamente los temas
tratados en esta investigacion. La presentacion de los resultados ante expertos
del area permiti6 validar y fortalecer los hallazgos obtenidos, aportando un valor

afiadido a los analisis y conclusiones expuestas en este Documento de Grado.

¢, Qué esperas del futuro?
Y en especial...
¢, Como te imaginas vivir en el afio 20507

Javier Medina Hernandez, 2024.
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CAPITULO II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Perspectivas econdmicas y desafios mundiales

La agricultura, pilar de la civilizacion humana, ha estado intrinsecamente
vinculada al desarrollo de sociedades, economias y culturas a nivel mundial.
Desde los primeros dias de las comunidades agricolas sedentarias hasta los
complejos sistemas industrializados de produccion de alimentos que prevalecen
hoy en dia, la agricultura ha evolucionado constantemente, adaptadndose a las
cambiantes condiciones ambientales, tecnoldgicas y sociales. A medida que la
humanidad avanza en el siglo XXI, la agricultura global se enfrenta a nuevos
desafios y oportunidades sin precedentes (Bissadu et al., 2024; Fountas et al.,
2024; Symeonaki et al., 2024).

En muchas regiones, la lucha por sobrevivir obliga a las personas a agotar
recursos vitales, como la educacion y la salud, o a liquidar sus activos
productivos, comprometiendo su futuro. La implementacibn de acciones
inmediatas es esencial para combatir la malnutricién y la inseguridad alimentaria
(FAO, 2022; FAO et al., 2024). De lo contrario, estas problematicas se agravaran
significativamente para el afio 2050, con una poblacién mundial proyectada en
10 mil millones. Asimismo, se prevé un aumento del 70% en la demanda de
alimentos, anticipando un futuro adn mas critico con profundas repercusiones
sociales, econémicas y ambientales (FAO, 2009, 2018; ONU, 2023).

No obstante, este crecimiento en la demanda de alimentos ocurre en un momento
en que la capacidad del planeta para producir alimentos esta bajo una presién
significativa, debido a una combinacion de factores interrelacionados: el cambio
climatico, la sobreexplotacién de los recursos naturales, la degradacion de las
tierras cultivables y la reduccién de los rendimientos derivados de practicas
convencionales (FAO, 2023, 2024). Ademas, se estima que el uso de tierras
agricolas aumente entre un 10% y un 20% hacia el afio 2050, en respuesta a la
creciente demanda alimentaria global. EI aumento en la superficie cultivable y la

reduccion de las areas forestales resultaran en practicas insostenibles, mayores
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costos de produccion debido a tierras de menor calidad y la necesidad de mas
infraestructura (Bissadu et al., 2024; FAO, 2018, 2024; FAO et al., 2024).

Ante este panorama, la intensificacion sostenible de la agricultura, apoyada en
tecnologias avanzadas propias de la Agricultura 5.0, emerge como una solucion
clave. Esta estrategia busca frenar la expansion desmedida de la superficie
agricola, optimizar el uso de los suelos fértiles del planeta, asegurando su calidad
y productividad a largo plazo. El surgimiento de la Agricultura 5.0 constituye una
evolucion en las técnicas agricolas convencionales, tradicionales y una necesaria
Revolucién Agricola Superinteligente que promueva un cambio total de

paradigma a nivel mundial (Bissadu et al., 2024; Haloui et al., 2024).

Este enfoque futurista integra nuevas tecnologias avanzadas, innovaciones
interdisciplinarias y practicas sostenibles para enfrentar la inminente crisis
alimentaria global. La Agricultura 5.0 no es un avance tecnoldgico aislado,
representa la convergencia de la Agronomia, Economia, Silvicultura, Biologia,
Biotecnologia, Ecologia, Sociologia, Ciencia de Datos, Robotica 2.0 (Cobots),
Inteligencia Artificial Avanzada, Computacién Cuantica, Internet de las Cosas,
Gemelos Digitales, Etica Ambiental y otras ciencias ain en desarrollo, creando
un nuevo escenario agricola que ayudara a sustentar la civilizacion humana ante
los desafios futuros, sin depender de la actividad directa del hombre (Ahmad &
Nabi, 2021; Bissadu et al., 2024; Fountas et al., 2024; Jha et al., 2021; Symeonaki
et al., 2024).

Es crucial reconocer, también, la capacidad de los sistemas alimentarios y la
gestion territorial de los pueblos indigenas como elementos clave para la
sostenibilidad y la resiliencia del futuro agricola. Sus métodos de gobernanza 'y
gestion territorial han permitido lograr autosuficiencia alimentaria, usar sus
recursos de manera eficiente, producir en temporal y en condiciones extremas
durante miles de afios. Estos pueblos han sido de los mas afectados por los
cambios globales en la agricultura y continuaran siendo cruciales para mejorar la

seguridad alimentaria global, siempre y cuando sus practicas agricolas
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tradicionales, conocimientos y cultura ancestrales no se extingan ni modifiquen
drasticamente (FAO, 2022; Lopez-Torres et al., 2016; Rivera-Nufiez, 2024).

2.1.1 Evolucién de la Agricultura en el mundo: Las cinco revoluciones

historicas

Desde el origen de la civilizaciobn humana, la agricultura ha sido fundamental para
el crecimiento y el desarrollo de las sociedades (Chu & Xu, 2024; Furholt, 2021;
Larsen et al.,, 2019). Sin embargo, la convergencia de tecnologias y nuevos
conocimientos ha marcado el inicio de una nueva era en la que esta actividad
ancestral se transforma de maneras inimaginables (Ahmad & Nabi, 2021;
Symeonaki et al., 2024). Cada una de las cuatro Revoluciones Agricolas han
tenido su propio ritmo, duracion e interpretacion, determinadas en gran medida
por las capacidades cognitivas y tecnoldgicas de las sociedades de cada época
(Figura 1). Hoy, estamos al comienzo de la quinta gran revolucion que promete
cambiarlo todo: La Revolucion Agricola Superinteligente o “Agricultura 5.0”
(Bissadu et al., 2024; Haloui et al., 2024; Symeonaki et al., 2024).

Marcada por la integracidbn de Inteligencia Artificial (IA), Robotica 2.0,
Biotecnologia y otras disciplinas de vanguardia, esta nueva era de la agricultura
optimizara la produccién, distribucion y consumo de todos y cada uno de los tipos
de alimentos: origen animal y vegetal. Para comprender plenamente las
implicaciones de la Agricultura 5.0 en el Sector Agropecuario global, es crucial
analizar la trayectoria historica de las Revoluciones Agricolas anteriores (Bissadu
et al., 2024; Fountas et al., 2024; Jha et al., 2021; Liu et al., 2021; Symeonaki et
al., 2024).

Cada revolucion ha contribuido con innovaciones tecnoldgicas y cambios
metodoldgicos que, aunque significativos, han presentado transiciones sutiles y
graduales. En muchos casos, las caracteristicas de las revoluciones anteriores
siguen siendo relevantes en el presente y continuaran influyendo en el futuro. No
todo ha cambiado drasticamente; en cambio, hay una evolucion constante donde

las practicas tradicionales coexisten con las innovaciones modernas, creando un
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panorama agricola complejo y dinamico. Este contexto histérico es vital para
entender como la Agricultura 5.0 puede integrarse y transformar las practicas

agricolas actuales (Taj & Jhanjhi, 2022; Zambon et al., 2019).

La Agricultura 4.0 depende del
trabajo de las personas para
garantizar la eficiencia y el
control de las operaciones.

Agricultura 5.0

GEDad

La Agricultura 5.0 integra
tecnologias de vanguardia que
Agriculiura 4.0 permiten una automatizacion

casi completa de los procesos
Agricultura 2.0 productivos.

Figura 2-1. Los tipos de Agricultura y las diferencias clave entre la Agricultura 4.0
y la Agricultura 5.0.

Fuente: Con informacion de K. D. Bissadu et al., 2024; Symeonaki et al., 2024;
Taj & Jhanijhi, 2022.

2.1.2 Agricultura 1.0

La primera Revolucion Agricola, conocida como Revolucién Neolitica, tuvo lugar
hace aproximadamente 10,000 afios, cuando los seres humanos pasaron de
sociedades ndmadas de cazadores-recolectores a comunidades agricolas
sedentarias. Este cambio trascendental permitié la produccion de excedentes de
alimentos, lo que llevé al surgimiento de ciudades, el comercio y estructuras
sociales mas complejas: estados e imperios. La agricultura se convirtié en la base
de las economias y sociedades, permitiendo una mayor especializacion del
trabajo y el desarrollo de nuevas tecnologias y herramientas (Chu & Xu, 2024;
Furholt, 2021; Larsen et al., 2019; Paul, 2023; Shavit & Sharon, 2023).

15



La agricultura tradicional, intrinsecamente ligada al entorno natural, representaba
la relacion intima de la humanidad con la tierra, las estaciones y los ciclos
naturales. Las primeras précticas agricolas se centraron en la subsistencia, cuyo
objetivo era producir alimentos suficientes para satisfacer las necesidades
inmediatas de familias o comunidades. Esta primera Revolucion Agricola requirié
un arduo trabajo y un conocimiento exhaustivo de los ecosistemas locales,
patrones climéticos y condiciones del suelo. Los agricultores se valian de
herramientas rudimentarias como arados de madera, azadas y hoces, a menudo
fabricadas a mano o por herreros locales (Larsen et al., 2019; Prathapachandran
& Devadas, 2023; Smyth & Gillis, 2022).

Estas herramientas, aunque simples, resultaban efectivas en operaciones
agricolas a pequefa escala, donde la principal fuente de energia era la fuerza
muscular humana y, en algunos casos, la fuerza animal. A lo largo de los
milenios, la agricultura continué evolucionando con hitos clave como la rotacion
de cultivos, que ayudo6 a mantener la fertilidad del suelo y a reducir la incidencia
de plagas y enfermedades (Ewing et al., 2024; J. Zhang et al., 2024). La mejora
genética a través de la cria selectiva, por miles de afios, permitié a los agricultores
desarrollar variedades de plantas y razas de animales con caracteristicas
deseadas, como mayor rendimiento, resistencia a enfermedades y adaptabilidad
a diferentes climas y suelos (Whitlam et al., 2024).

El uso de animales en la agricultura tradicional fue un avance significativo que
permitié practicas agricolas mas eficientes. Los bueyes, caballos y burros se
usaban comdnmente para tirar de arados, transportar mercancias y realizar otras
tareas pesadas que estaban mas alla de la capacidad de la fuerza humana por
si sola. La domesticacion de animales también proporcioné una fuente de
alimento y materiales como lana y cuero, logrando diversificar aiun mas las

economias agricolas (Chu & Xu, 2024; Yacobaccio & Vila, 2013).

La introduccion de sistemas de riego y otras técnicas de manejo del agua permitio
la expansion de la agricultura a regiones mas aridas, aumentando la capacidad

de producciéon (Chu & Xu, 2024; Whitlam et al., 2024). La aparicion de tecnologias
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como el arado de hierro mejoro la eficiencia de la labor agricola, reduciendo el
esfuerzo fisico necesario y aumentando la productividad (de Agtero et al., 2022).
Estos avances de la Revolucion Neolitica marcaron el comienzo de una serie de
transformaciones que han moldeado la historia de la humanidad, estableciendo
las bases para el desarrollo de las civilizaciones, el progreso y las innovaciones
agricolas posteriores, como la mecanizacion, que continuaron transformando el
paisaje agricola (Chu & Xu, 2024; Fountas et al., 2024; Paul, 2023).

2.1.3 Agricultura 2.0

La mecanizacién de la agricultura, una transformacion profunda en la historia del
trabajo humano y la produccion de alimentos marco el comienzo de la segunda
Revolucidn Agricola, una nueva era en la relacion entre los seres humanos y la
tierra. La Agricultura 2.0 comenzé a fines del siglo XVIII y continué durante los
siglos XIX y XX, fue impulsada por las innovaciones de la Primera y Segunda
Revolucién Industrial. Con la introduccion de las maquinas de vapor, la
maquinaria impulsada por agua y, mas tarde, la electricidad y las técnicas de
produccion en masa, el sector agricola experiment6 un cambio radical (Ahmad &
Nabi, 2021; Haloui et al., 2024; Symeonaki et al., 2024).

Lo que alguna vez habia sido un sistema que dependia del trabajo humano y
animal, ahora estaba cada vez mas dominado por maquinas, impulsadas por
fuentes de energia externas. La introduccion de herramientas mecanizadas
comenzo a alterar esta realidad, cambiando fundamentalmente la naturaleza del
trabajo agricola y la estructura de las economias rurales. La Primera Revolucion
Industrial, que comenzo alrededor de 1760 y continu6é hasta aproximadamente
1840, se caracteriz6 por la adopcion generalizada de la energia de vapor y la
maquinaria impulsada por agua. En la agricultura, esto significo la introduccion
de trilladoras, arados y otros equipos impulsados por vapor que aumentaron la
eficiencia de las operaciones agricolas (Emmanuel et al., 2023; Haloui et al.,
2024; Rakhra et al., 2022; Symeonaki et al., 2024).
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Sin embargo, el impacto total de la mecanizacion en la agricultura no se
apreciaria hasta la Segunda Revolucion Industrial, que se desarroll6é desde fines
del siglo XIX hasta principios del siglo XX, cuando la electricidad y las técnicas
de produccion en masa revolucionaron la fabricacion de maquinaria agricola.
Este avance fue particularmente significativo en areas con suelos pesados y ricos
en arcilla, donde el trabajo humano y animal habia luchado anteriormente para
abrirse paso a través de la tierra densa. Con la introduccion de esta maquinaria,
los agricultores pudieron cultivar areas de tierra mas grandes de manera mas
eficiente, lo que llevdé a un aumento de la produccion agricola (Bissadu et al.,
2024; Emmanuel et al., 2023; Zhang et al., 2024).

La Segunda Revolucion Industrial, que comenzé a fines del siglo XIX, trajo
consigo una nueva ola de innovaciones tecnolégicas que transformarian aiin mas
la agricultura. Uno de los avances mas importantes durante este periodo fue la
adopcion generalizada de la electricidad. A diferencia de la energia a vapor, que
requeria motores grandes y engorrosos, la electricidad podia transmitirse a largas
distancias y usarse para impulsar una amplia variedad de maquinas y
herramientas. En la agricultura, esto significdé la introduccién de bombas
eléctricas para riego, motores eléctricos para molinos de granos vy, finalmente,
tractores y otras maquinas agricolas accionadas eléctricamente (Bissadu et al.,
2024; McNeal, 2022; Zhang et al., 2024).

El tractor, en particular, se convirti6 en un simbolo de la mecanizacién de la
agricultura durante el siglo XX. Los primeros tractores a gasolina se desarrollaron
a finales del siglo XIX, pero no fue hasta principios del siglo XX cuando se hicieron
ampliamente disponibles y asequibles. Los tractores revolucionaron la agricultura
al proporcionar una fuente de energia versatil y potente que podia utilizarse para
una amplia gama de tareas, desde arar y plantar hasta cosechar y transportar
cultivos. A diferencia de las maquinas de vapor, que eran grandes Yy
estacionarias, los tractores eran moviles y podian utilizarse en granjas de todos
los tamafos. Esta movilidad, combinada con la creciente disponibilidad de

gasolina asequible, convirtié a los tractores en una herramienta esencial para los
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agricultores modernos (Bissadu et al., 2024; Esperante Paramos, 2023; Tsench
et al., 2023).

El impacto de los tractores en la productividad agricola no se puede subestimar.
Al reemplazar el trabajo humano y animal con energia mecanica, los tractores
permitieron a los agricultores cultivar areas mas grandes de tierra con menos
esfuerzo. Este aumento de la eficiencia condujo a mayores rendimientos de los
cultivos 'y, a su vez, contribuyé al crecimiento del suministro mundial de alimentos.
La r4pida adopcion de equipos agricolas mecanizados fue un factor clave en el
auge agricola que se produjo a mediados del siglo XX, ya que los agricultores
pudieron producir mas alimentos con menos trabajadores. Lo que generd
importantes consecuencias sociales y ambientales (Esperante Paramos, 2023;
McNeal, 2022; Tsench et al., 2023; Zhang et al., 2024).

A medida que las maquinas comenzaron a reemplazar el trabajo humano y
animal, muchos trabajadores rurales se encontraron sin trabajo. En paises como
los Estados Unidos y el Reino Unido, la mecanizacion de la agricultura contribuy6
a una migracion masiva de personas de las zonas rurales a las ciudades, donde
buscaron empleo en fabricas y otras industrias. Este cambio de la vida rural a la
urbana fue una caracteristica definitoria de la Revolucién Industrial y tuvo
profundas implicaciones para la estructura de la sociedad. Sin embargo, en
muchos paises en desarrollo, la transicion a la agricultura mecanizada fue mas
lenta y los métodos agricolas tradicionales siguieron dominando hasta bien
entrado el siglo XX (Azzulin et al., 2022; Esperante Paramos, 2023; McNeal,
2022).

Ademas de su impacto social, la mecanizacion de la agricultura también tuvo
importantes consecuencias ambientales. El uso generalizado de tractores y otras
magquinas condujo a la intensificacion de las practicas agricolas, ya que los
agricultores buscaban maximizar la productividad de sus tierras (Azzulin et al.,
2022; Esperante Paramos, 2023). Esta intensificacion a menudo implico el uso
de fertilizantes quimicos y pesticidas, que se desarrollaron a principios del siglo

XX como una forma de aumentar el rendimiento de los cultivos y controlar las
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plagas. Si bien estos productos agroquimicos contribuyeron al crecimiento del
suministro mundial de alimentos, también tuvieron efectos negativos sobre el
medio ambiente, incluida la degradacién del suelo, la contaminaciéon del agua y
la pérdida de biodiversidad (Gutiérrez Nufiez, 2020; Osumanu & Kosoe, 2023).

A pesar de estos desafios, la mecanizacion de la agricultura ha tenido un
profundo impacto en el sistema alimentario mundial. Al aumentar la eficiencia de
las operaciones agricolas, la agricultura mejord la productividad y aumento la
produccién de los cultivos con menos recursos, contribuyendo al crecimiento de
la poblacién mundial y al desarrollo de las economias modernas. Sin embargo,
no se pueden ignorar los costos ambientales y sociales de la agricultura
mecanizada. Al mirar hacia el futuro, esta claro que se necesitardn nuevos
enfoques de la agricultura para abordar estos desafios (Azzulin et al., 2022;
McNeal, 2022; Tsench et al., 2023; Zhang et al., 2024).

2.1.4 Agricultura 3.0

La mecanizacion de la agricultura transformo la agricultura de una actividad que
requeria mucha mano de obra a un proceso mas eficiente impulsado por
maquinas. Sin embargo, la siguiente Revolucién Agricola, que comenz6 a tomar
forma en la segunda mitad del siglo XX, iria méas alla de la mera mecanizacion.
Esta nueva era, impulsada por el rapido desarrollo de variedades mejoradas,
fertilizantes quimicos, pesticidas y el inicio de las primeras computadoras y la
automatizacion marcaron los inicios de lo que ahora conocemos como
“‘Revolucion Verde” o Agricultura 3.0 (Cerutti, 2019; Gutiérrez Nuafez, 2020;
Zhang et al., 2024).

La industrializacion acelerada y la expansion urbana generaron una demanda sin
precedentes de alimentos, forzando a los agricultores a maximizar la produccion
con recursos limitados. Este desafio llevo al auge del uso de productos
agroquimicos. Los fertilizantes quimicos, como el nitrato de amonio y el fosfato,
fueron esenciales para reponer los nutrientes del suelo agotado, logrando asi

rendimientos de cultivos significativamente mayores (Bhatt et al., 2019; Carmo et
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al., 2017; Igbal et al., 2021). Al mismo tiempo, los pesticidas fueron cruciales para
proteger los cultivos de plagas y enfermedades (Dwivedi et al., 2022; Khan et al.,
2023).

Sin embargo, el excesivo empleo de estos productos desencadend una serie de
efectos colaterales adversos, incluyendo la contaminacion de fuentes de agua 'y
el surgimiento de plagas y enfermedades resistentes a los pesticidas. En muchos
casos, el dafio ambiental causado por el uso excesivo de agroquimicos supero
los beneficios a corto plazo del incremento en la productividad agricola. Esto ha
llevado a un creciente reconocimiento de la necesidad de practicas agricolas mas
sostenibles y de la implementacion de enfoques integrados para la gestion de
plagas, enfermedades y la fertilizacion del suelo (Dwivedi et al., 2022; GCMA,
2022, 2024; Igbal et al., 2021; Khan et al., 2023).

La mecanizacién de la agricultura, desarrollada en la Primera y la Segunda
Revolucién Industrial, también contribuyé al auge de monocultivos. A medida que
los tractores y otras maquinas facilitaron el cultivo de grandes extensiones de
tierra, muchos agricultores comenzaron a especializarse en la produccion de un
solo cultivo, como trigo, maiz o soja. Este cambio hacia el monocultivo también
fue alentado por la creciente demanda de cultivos basicos en el mercado mundial
y las politicas gubernamentales que subsidiaban la produccién de ciertos
productos basicos. Si bien la agricultura de monocultivo permiti6 mayores
rendimientos, también hizo que los sistemas agricolas fueran mas vulnerables a
plagas, enfermedades y cambios ambientales (Alain, 2017; Cerutti, 2019; Crews
et al., 2018; Gutiérrez Nufez, 2020).

La dependencia de la agricultura de monocultivo y el uso generalizado de
agroquimicos han suscitado inquietudes sobre la sostenibilidad a largo plazo de
la Agricultura 3.0. En muchas partes del mundo, las practicas agricolas intensivas
han provocado la degradacion de la calidad del suelo, lo que dificulta a los
agricultores mantener altos niveles de productividad a lo largo del tiempo.
Ademas, el uso excesivo de agua para riego ha provocado el agotamiento de los
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acuiferos y la desecacion de rios y lagos, en particular en las regiones aridas del
mundo (Crews et al., 2018; Dwivedi et al., 2022; FAO, 2022).

De este modo, el inicio de la automatizacion en la agricultura fue parte de la
Agricultura 3.0. Se caracteriz6 por una revolucion tecnoldgica mas amplia, donde
destaca la invencion de las computadoras y el desarrollo de lenguajes de
programacion, que se extendio por todas las industrias a mediados del siglo XX.
Estas innovaciones sentaron las bases para una nueva era de automatizacion,
eficiencia y control en las practicas agricolas. Antes de la llegada de las
computadoras, las decisiones agricolas se basaban en gran medida en la
tradicidn, la intuicion y la observacion de los ciclos naturales (Bissadu et al., 2024;
Haloui et al., 2024).

Si bien estos métodos habian servido a la humanidad durante milenios, fueron
imprecisos y a menudo ineficientes, en particular a medida que crecia la
poblacién mundial y aumentaba la demanda de alimentos (Chu & Xu, 2024; FAO,
2022). La introduccion de las computadoras en la agricultura prometié cambiar
esta dinamica al permitir a los agricultores tomar decisiones basadas en datos
sobre las condiciones del suelo, los patrones climaticos y la salud de los cultivos
(Bissadu et al., 2024; Butu et al., 2023).

Una de las primeras aplicaciones de la tecnologia informética en la agricultura
fue el monitoreo del rendimiento, una técnica que permitia a los agricultores medir
y registrar el rendimiento de sus cultivos en tiempo real. Los monitores de
rendimiento, que comenzaron a aparecer en la década de 1980, generalmente
se montaban en cosechadoras y otros equipos de cosecha. Estos dispositivos
usaban sensores para medir la cantidad de grano u otros cultivos que se estaban
cosechando, brindando a los agricultores datos detallados sobre el rendimiento
de sus campos. Esta informacién luego podia analizarse para identificar patrones
y tendencias, lo que ayudaba a los agricultores a optimizar sus estrategias de

siembra y fertilizacion (Butu et al., 2023; Haloui et al., 2024).
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Ademas del control del rendimiento, el desarrollo de sistemas de guia para
tractores y otras maquinarias agricolas representé otro hito temprano en la
automatizacion de la agricultura. Estos sistemas, que inicialmente dependian de
la tecnologia GPS, permitieron a los agricultores guiar sus equipos con un alto
grado de precision, reduciendo la superposicion y los espacios que a menudo se
producian al plantar, fertilizar o cosechar cultivos. Con el tiempo, estos sistemas
se volvieron mas sofisticados, incorporando datos en tiempo real de sensores e
imagenes satelitales para proporcionar a los agricultores un control aun mayor

sobre sus campos (Butu et al., 2023; Haloui et al., 2024).

A pesar de estos primeros éxitos, la transicién a la agricultura automatizada no
estuvo exenta de desafios. Uno de los principales problemas que surgieron
durante este periodo fue la falta de resiliencia de estos primeros sistemas. Si bien
las computadoras y las tecnologias de automatizacion ofrecieron mejoras
significativas en eficiencia y precision, también eran vulnerables a fallas,
ciberataques y otras formas de interrupcién. A medida que mas aspectos de la
agricultura se volvieron dependientes de los sistemas digitales, las posibles
consecuencias de una falla del sistema se volvieron mas graves. De manera
similar, un ataque a la red informatica podria interrumpir las operaciones
agricolas (Nikolaevich et al., 2024; Taj & Jhanjhi, 2022; Verma et al., 2023).

La cuestion de la ciberseguridad en la agricultura se volvié cada vez mas
importante a medida que las explotaciones agricolas se conectaban y dependian
mas de las tecnologias digitales y el uso de datos. Los datos sobre las
condiciones del suelo, el rendimiento de los cultivos y los patrones climéticos
pueden ser valiosos no so6lo para los agricultores, sino también para los
competidores, los gobiernos y otras organizaciones. Ademas, el uso de sistemas
basados en la nube para almacenar y analizar datos agricolas introdujo nuevos
riesgos, ya que estos sistemas a menudo eran vulnerables a los ciberataques
(Nikolaevich et al., 2024; Verma et al., 2023).

Otro problema importante que surgio durante el desarrollo inicial de la agricultura

automatizada fue la cuestidén de la sostenibilidad a largo plazo de los sistemas.
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En particular, la dependencia de computadoras, sensores y otros dispositivos
electronicos creé nuevos desafios en términos de uso de energia, desechos
electronicos y agotamiento de los recursos naturales. La produccion y eliminacion
de dispositivos electronicos y materiales utilizados en la agricultura, por ejemplo,
contribuyd a la degradaciéon ambiental (Rajesh Kumar K. V., 2024; Vastola et al.,
2023), mientras que la energia necesaria para alimentar los sistemas
automatizados aumento la huella de carbono de las operaciones agricolas (Guan
et al., 2023; Lampridi et al., 2020).

Ademas, el enfoque en maximizar la productividad a través de la automatizacion
a menudo condujo a la intensificacion de las practicas agricolas, o que podria
resultar en la degradacién del suelo, la contaminacion del agua y otras formas de
dafio ambiental. A pesar de estos desafios, el desarrollo temprano de la
agricultura automatizada sento las bases para muchas de las innovaciones que
vendrian después (FAO, 2022; Fountas et al., 2024; Liu et al., 2021; Pérez-
Hernandez et al., 2024).

Las primeras etapas de la agricultura automatizada también destacaron la
importancia de la educacion y la capacitacion para los agricultores. A medida que
la agricultura se volvi6 mas dependiente de la tecnologia, los agricultores
necesitaron aprender a usar programas informaticos, interpretar datos de
sensores y solucionar problemas con la maquinaria. En muchos casos, esto
representd un cambio significativo con respecto a las habilidades tradicionales
asociadas con la agricultura, como el conocimiento de las condiciones del suelo,
la rotacion de cultivos y la cria de animales. Como resultado, el desarrollo
temprano de la agricultura automatizada subrayo la necesidad de programas de
educaciéon y capacitacion continuos para ayudar a los agricultores a adaptarse al

cambiante panorama tecnolégico (Marinoudi et al., 2024; Raiji et al., 2024).
2.1.5 Agricultura 4.0

En la primera década del siglo XXI, el Sector Agricola mundial comenzé a

presenciar una profunda transformacion, impulsada por el rapido avance de las
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tecnologias digitales. Los inicios de la Agricultura 4.0, también conocida como
“Agricultura Inteligente”, “Agricultura de Precision” o “Agricultura Digital”,
fomentada por las grandes potencias con innovaciones como la Inteligencia
Artificial (I1A), el Internet de las Cosas (loT, por sus siglas en inglés, Internet of
Things), la computacion en la nube (Cloud Computing) y el Big Data, marcaron
una nueva era en la forma en que se producen, monitorean y distribuyen los
alimentos. Este cambio, surgi6 a la par de la Cuarta Revolucién Industrial (Liu et
al., 2021; Orlova & Nikolaev, 2022; Zambon et al., 2019).

El concepto de agricultura de precision se basa en la idea de utilizar tecnologias
avanzadas para optimizar las practicas agricolas. En esencia, la Agricultura 4.0
busca aprovechar los datos de diversas fuentes (como sensores, drones,
satélites, estaciones meteoroldgicas y otros dispositivos tipicos del 10T) para
brindar a los agricultores informacion en tiempo real sobre las condiciones de sus
campos, cultivos, ganado y trabajadores. Luego, estos datos son procesados por
algoritmos de IA, que analizan patrones, predicen resultados y recomiendan
acciones a los productores y agrénomos, para mejorar la productividad y la
sostenibilidad (Haloui et al., 2024; Liu et al., 2021; Martinez-Vasquez & Vazquez-
Garcia, 2019).

La introduccion de dispositivos de I0T, que son capaces de comunicarse entre si
y con sistemas centralizados, permite el monitoreo y control continuos de los
procesos agricolas, desde el riego y la fertilizacién hasta el manejo de plagas y
la cosecha. Al automatizar muchas de las tareas que antes se realizaban
manualmente, la agricultura inteligente tiene el potencial de reducir los costos
laborales, aumentar el rendimiento de los cultivos y minimizar el impacto
ambiental de la agricultura (Butu et al., 2023; Liu et al., 2021; Zambon et al.,
2019).

La creciente disponibilidad de tecnologias de IA e 0T a principios de la década
de 2010, fue de los principales factores que originaron la Agricultura 4.0. Durante
esta década, los avances en el aprendizaje automatico, la computacion en la

nube y la tecnologia de sensores comenzaron a hacer posible que los agricultores
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implementaran estas tecnologias a gran escala, aunque no tan rapido como
ocurrid en la Industria 4.0. Los avances en computacion e IA, en particular,
desempefiaron un papel crucial en la creacion de esta Revolucion Agricola
Inteligente, al proporcionar la potencia computacional necesaria para analizar
grandes cantidades de datos del Sector Agropecuario y generar informacion util
para los productores (Liu et al., 2021; Obaid et al., 2024).

Los algoritmos de aprendizaje automatico o “Machine Learning”, un area de la IA,
son capaces de identificar patrones en los datos y hacer predicciones basadas
en esos patrones, permitieron a los expertos apoyar a los agricultores para
optimizar el uso de recursos como el agua, los fertilizantes y los pesticidas. Por
ejemplo, los sistemas impulsados por IA poden analizar los niveles de humedad
del suelo, las condiciones meteorologicas, los rendimientos y los patrones de
crecimiento de los cultivos para determinar el momento Optimo para el riego,
reduciendo el desperdicio de agua y mejorando la salud de los cultivos (Dey et
al., 2024; Tanaka et al., 2024; van Klompenburg et al., 2020).

El Internet de las Coas o IoT es otro facilitador clave de la Agricultura 4.0 o
“Internet Agricola de las Cosas” (The Agricultural Internet of Things). El IoT se
refiere a la red de dispositivos interconectados que pueden recopilar, compartir y
actuar sobre los datos en tiempo real. En la Agricultura 4.0, los dispositivos del
0T incluyen sensores que miden la humedad del suelo, la temperatura, humedad
atmosférica, fertilizacion, entre otros; las estaciones meteoroldgicas de diversas
escalas; los drones; los brazos roboticos; los satélites; y la diversa maquinaria
automatizada, todos los cuales son capaces de comunicarse entre si y con los
sistemas de control central. Estos dispositivos proporcionan a los Agronomos
especializados un flujo constante de datos sobre las condiciones de sus cultivos,
climay factores para la distribucién de los alimentos (Adve et al., 2024; Obaid et
al., 2024; Rabhi et al., 2023; Vatambeti et al., 2023).

De esta manera, los productores pueden tomar decisiones informadas sobre
cuando preparar el suelo, sembrar, regar, desmalezar, fertilizar, controlar plagas,

monitorear enfermedades, cosechar y distribuir. Por ejemplo, los sensores de
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humedad del suelo pueden detectar cuando el suelo estd demasiado seco y
activar automaticamente un sistema de riego para suministrar la cantidad precisa
de agua necesaria, haciendo un uso eficiente del agua agricola. De manera
similar, los drones equipados con camaras multiespectrales pueden monitorear
la salud de los cultivos e identificar areas que requieren atencion, como aquellas
afectadas por plagas o enfermedades (Liu et al., 2021; Obaid et al., 2024; Rabhi
et al., 2023; Zambon et al., 2019).

A pesar de la promesa de la Agricultura 4.0, las primeras etapas de su desarrollo
estuvieron marcadas por varios desafios, particularmente en términos de
resiliencia y eficiencia. Si bien las tecnologias de IA y el I0T ofrecieron mejoras
significativas en precision y control, también dependieron en gran medida de una
conectividad a Internet confiable (en las superficies agricolas), fuentes de
alimentacion e infraestructura de datos. En muchas areas rurales, especialmente
en paises en desarrollo, estos recursos a menudo faltan, lo que dificulta que los
agricultores mas necesitados implementen soluciones relacionadas con la
agricultura de precision (Fragomeli et al., 2024; Gyamfi et al., 2024; Zambon et
al., 2019).

Ademas, la complejidad de estos sistemas resalta la necesidad de nuevos
conocimientos avanzados y una capacitacion especializada por parte de los
agricultores y expertos agricolas, para operar y mantener, de manera efectiva,
las diversas innovaciones tecnoldgicas en sus sistemas de produccion. Esto
acrecento la brecha digital que nacidé desde la Agricultura 2.0, particularmente
para los pequefios y medianos productores, con practicas y métodos
tradicionales de produccion agropecuaria. Este tipo de productores han carecido
de los recursos financieros, los conocimientos y la experiencia técnica para
invertir e implementar todas estas innovaciones de Agricultura 4.0 (Fragomeli et
al., 2024; Gyamfi et al., 2024).

Otro problema importante que surgio en la Agricultura 3.0 fue la ciberseguridad.
A medida que las grandes granjas y los sistemas de produccion del Sector

Agropecuario se vuelven mas conectados y dependientes de los sistemas
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digitales, también son mas vulnerables a los ciberataques. Los piratas
informaticos pueden obtener acceso a los diversos dispositivos del 10T robar
datos o alterar el sistema inteligente. A medida que los agricultores empezaron a
recopilar mas informacion sobre sus campos, cultivos, ganado, clima y precios
de mercado, la necesidad de proteger estos datos se hizo mas critica. Esta
informacion guardada en la nube es valiosa para los competidores, gobiernos y
otras organizaciones internacionales (Algudhaibi et al., 2024; Bui et al., 2024;
Vatambeti et al., 2023).

La implementacién de la Agricultura 4.0, al igual que la Agricultura 3.0, también
pone de relieve la necesidad de una mayor sostenibilidad en las practicas
agricolas. Si bien las tecnologias de IA e 10T ofrecen mejoras significativas en la
eficiencia de las practicas agricolas convencionales, también plantean
inquietudes sobre el impacto ambiental de estos sistemas. Se tiene la necesidad
de un manejo de la produccién y eliminacion de dispositivos de IoT, como
sensores, robots y drones, ya que contribuyen a la generacién de desechos
electronicos (Rajesh Kumar K. V., 2024; Vastola et al.,, 2023). Ademas, se
requiere de una cantidad importante de energia para alimentar a todos los
dispositivos y vehiculos terrestres y aéreos, que pueden aumentar las emisiones
de diéxido de carbono (CO2) a la atmésfera por las operaciones agricolas (Guan
et al., 2023; Lampridi et al., 2020).

En respuesta a estos desafios, muchos investigadores y desarrolladores de
tecnologia comenzaron a explorar el uso de fuentes de energia renovables, como
la energia solar, edlica y nuclear, para reducir el impacto ambiental de la
Agricultura 4.0. Al integrar la energia renovable en el disefio de dispositivos de
loT y maquinaria automatizada, se hace posible crear sistemas agricolas mas
sostenibles que dependan menos de los combustibles fésiles (Bissadu et al.,
2024; Guan et al., 2023; Gyamfi et al., 2024).

El concepto de fabricas inteligentes, que surgié durante las primeras etapas de
la Cuarta Revolucion Industrial, también comenzé a influir en el desarrollo de la

agricultura de precision. Las fabricas inteligentes son instalaciones de fabricacion
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altamente automatizadas que utilizan 1A, I0T y sistemas ciberfisicos para
optimizar los procesos de produccion. En la Agricultura 4.0, los principios de las
fabricas inteligentes se estan aplicando principalmente al disefio de invernaderos
automatizados, granjas verticales y otros sistemas agricolas de entorno
extremadamente controlado de las grandes trasnacionales (Liu et al., 2021;
Mishra et al., 2024).

Estos sistemas utilizan sensores, robots y algoritmos de IA para monitorear y
controlar cada aspecto del proceso de cultivo, desde la temperatura y la humedad
hasta los niveles de luz y nutrientes. Al crear un entorno totalmente automatizado
y autorregulado, los sistemas de la Agricultura 4.0 pueden lograr producir una
mayor cantidad de alimentos de manera mas precisa, con menos insumos y en
cualquier época del afio. Logrando superar algunos desafios de los métodos
agricolas tradicionales. Aunque, se sigue esperando ver que san sostenibles a
largo plazo (Liu et al., 2021; Mishra et al., 2024; Symeonaki et al., 2024).

La cuarta Revolucion Industrial se ve eclipsada por la quinta Revolucién Industrial
que, se estima, tuvo sus origenes en las innovaciones del 2020, tendré un papel
clave en el impulso del desarrollo de la Agricultura 4.0 para llevarla a la nueva
Agricultura 5.0. Esta Revolucion Agricola Superinteligente, se caracteriza por la
convergencia de la Inteligencia Artificial Avanzada que transformara las industrias
en todo el mundo, incluida la primera actividad inteligente del hombre y creadora
de civilizaciones: la agricultura. Estas innovaciones sentaran las bases y los
pilares para el futuro de la Agricultura 5.0, donde se espera hacer que las
practicas agricolas avanzadas sean mas eficientes, sostenibles y resilientes,
frente a los monumentales desafios globales a largo plazo (Gyamfi et al., 2024;
Liu et al., 2021; Symeonaki et al., 2024; Zambon et al., 2019).

2.1.6 Agricultura 5.0

El modelo agricola convencional, que se basa en gran medida en el monocultivo,
los insumos quimicos y el uso extensivo de la tierra, ha llegado a sus limites

ecologicos. La Revolucidon Verde de mediados del siglo XX, que surgié en México
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y que aumenté drasticamente la produccion de alimentos mediante la adopcién
de variedades de cultivos de alto rendimiento, fertilizantes sintéticos y pesticidas,
fue una solucion temporal a corto plazo y que no abord6 los problemas
subyacentes de la sostenibilidad y la degradacion ambiental (Cerutti, 2019;
GCMA, 2022, 2024; Gutiérrez Nufiez, 2020).

La Agricultura 5.0 surgid como respuesta a estos fracasos y al desarrollo
tecnolégico de la Industria 5.0, ofreciendo un enfoque holistico que integra
tecnologias de vanguardia para crear un verdadero sistema alimentario resiliente
y sostenible (Ahmad & Nabi, 2021; Haloui et al., 2024; Victor et al., 2024).

En el nucleo de la Agricultura 5.0 se encuentra la Inteligencia Atrtificial General
(AGI, por sus siglas en inglés, Artificial General Intelligence), que se perfila como
la innovacién méas trascendental de mediados del siglo XXI. A diferencia de
cualquier otra tecnologia creada por el hombre, la AGI es la Unica herramienta
“Superinteligente”, de la historia. La AGI no tendra limites, tanto en tiempo como
en aprendizaje y capacidad de automejorarse. Comprende el lenguaje natural,
las imagenes, audios, videos, da respuestas a situaciones complejas, mejora las
capacidades de la Robdtica 2.0, puede interactuar con el entorno, entre otras (Y.
Chen et al., 2023; Dou et al., 2023; Jha et al., 2021; Lu et al., 2023).

Estas caracteristicas convierten a la Inteligencia Artificial General en un elemento
clave para revolucionar el Sector Agropecuario mundial, estableciendo una
interrelacion avanzada, extremadamente personalizada y futurista entre la
humanidad, la tecnologia, el medio ambiente y los mundos virtuales (Y. Chen et
al., 2023; Dou et al., 2023; Jha et al., 2021; Lu et al., 2023).

Definicion de Agricultura 5.0

El Sector Agropecuario global se encuentra en una fase de evolucion acelerada.
La Agricultura 5.0 se refiere a la nueva Revolucién Agricola Superinteligente que
integra tecnologias avanzadas y se identifica por centrarse cada vez mas en el

ser humano, no en el sentido de depender del trabajo humano, ya que no
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necesitara de esta accion directamente, sino en la forma en que los seres
humanos y las maquinas estan empezando a trabajar “juntos”. Una relacion
simbidtica que inicid y se esté desarrollando aun mas rapido en la Industria 5.0,
afectara a todo el sistema socioeconémico mundial, con el fin de buscar
sostenibilidad, productividad, bienestar social y resiliencia ante los principales
desafios a futuro (Ahmad & Nabi, 2021; Fountas et al., 2024; Holzinger et al.,
2024; Ragazou et al., 2022).

La Agricultura 5.0 iniciara una nueva Revolucion Agricola Superinteligente

Esta nueva era en el Sector Agropecuario mundial, donde la Agricultura 5.0 se
centra en el trabajo de la Inteligencia Artificial Superinteligente con el ser humano,
representa un cambio de enfoque de las maquinas como meras herramientas a
las maquinas como colaboradores avanzados. Este cambio de paradigma
también se acelerara por la integracion eficiente de otras tecnologias de
vanguarda como la Robdtica 2.0, el Internet de las Cosas Hiperconectado y la
Computacion Cuéantica que permitiran que la IA avanzada aprenda
constantemente de su entorno, tome decisiones con minima intervencién
humana e, incluso, interactuar con los humanos de maneras que antes eran del
ambito de la ciencia ficcion (Ahmad & Nabi, 2021; Fountas et al., 2024; Jha et al.,
2021).

El objetivo de esta Revolucion Agricola Superinteligente, centrado en el ser
humano, es crear un sistema agricola mas resiliente y sostenible, que pueda
satisfacer las crecientes demandas de una poblacion mundial y, al mismo tiempo,
abordar los desafios globales cronicos como la inseguridad alimentaria,
migraciones, cambio climatico, crecimiento demografico, crisis econdémicas,
escasez de mano de obra y la degradacion ambiental. Los métodos
convencionales de produccion de alimentos, que a menudo son insostenibles y
consumen muchos recursos, ya no son suficientes para enfrentar estos desafios.
La Agricultura 5.0 busca ser mas adaptables a las condiciones ambientales
cambiantes y mas eficiente en su uso de los recursos (Ahmad & Nabi, 2021,
Victor et al., 2024).
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En el centro de esta transformacion se encuentra el concepto de Agricultura
Superinteligente, que se refiere al uso de Inteligencia Artificial avanzada para
optimizar las practicas agricolas. Esta IA esté disefiada para imitar los procesos
de pensamiento humanos, lo que les permite aprender de la experiencia,
adaptarse a nueva informacion y tomar decisiones basadas en el Big Data en
tiempo real. En la agricultura, estos sistemas cognitivos se pueden utilizar para
monitorear la salud de los cultivos, predecir patrones climéticos, optimizar el uso
de los recursos, las cosechas, etcétera, todo en tiempo real. Por ejemplo, los
robots con IA podran analizar todos los datos de sensores del 10T colocados en
el suelo para determinar el momento Optimo para sembrar, regar y fertilizar
eficientemente los cultivos (Ahmad & Nabi, 2021; Taj & Jhanjhi, 2022).

Estos sistemas también pueden detectar signos tempranos de enfermedades o
infestaciones de plagas en cada planta, o que permitira a los agricultores y
agronomos especializados observar qué medidas preventivas necesarias se
aplicaron al cultivo antes de que el problema se propague o afecte los
rendimientos. Se estan desarrollando robots auténomos o cobots (robots
colaborativos, por sus siglas en inglés, collaborative robots) para realizar una
amplia gama de tareas agricolas, a diferencia de la maquinaria agricola
convencional de la Agricultura 4.0, que suele estar disefiada para que el
productor tome la mayoria de las decisiones (Adve et al., 2024; Hassoun et al.,
2024; Jha et al., 2021).

La integraciéon de la Inteligencia Artificial General con los robots se le conoce
como Robdética 2.0 (Jha et al., 2021). Por ejemplo, los cobots pueden recorrer los
campos de forma independiente, identificando malezas, plagas y enfermedades
sin necesidad de supervision humana. También estaran disefiados para trabajar
en entornos que son demasiado peligrosos o dificiles para los humanos, como
en condiciones climaticas extremas 0 en campos contaminados con productos

quimicos peligrosos (Ahmad & Nabi, 2021; Haloui et al., 2024).

El desarrollo de los cobots en la agricultura esta estrechamente vinculado al auge

de las redes de sensores inaldmbricos del I0T, que se utilizan para recopilar y
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transmitir datos sobre las condiciones de los cultivos, el suelo y el medio
ambiente. El IoT consiste en una red de sensores interconectados que se
comunican entre si y con los sistemas de control central, proporcionando a los
agricultores informacion en tiempo real sobre sus campos. Estos sensores
pueden medir una amplia gama de variables, como la humedad del suelo, la
temperatura, la humedad y los niveles de luz, todos ellos fundamentales para
optimizar el crecimiento de los cultivos. Al integrar el 10T con la IA y la robotica,
los agricultores pueden crear un sistema totalmente automatizado (Jha et al.,
2021; Martos et al., 2021; Victor et al., 2024).

El surgimiento de la Agricultura 5.0 es parte de una tendencia mas amplia
conocida como la Industria 5.0 o Quinta Revolucion industrial, que se caracteriza
por la convergencia de sistemas digitales, fisicos y biologicos, a diferencia de la
Industria 4.0, que se centré solo en la automatizacion y precision de los procesos
de produccion. También se identifica a la Industria 5.0 como “Sociedad 5.0”, la
cual pone énfasis en la personalizacion masiva y el uso de tecnologias cognitivas
avanzadas para crear sistemas altamente personalizados y adaptativos (Bissadu
et al., 2024).

En la Agricultura 5.0, esto significa el desarrollo de sistemas que puedan
responder a las necesidades especificas de cada tipo de productor, granja,
cultivo e incluso, por plantas individuales. Por ejemplo, los algoritmos de IA
pueden analizar datos de una variedad de fuentes para crear planes de cultivo
personalizados para cada campo, teniendo en cuenta factores como el tipo de
suelo, los microclimas y la variedad de cultivos. El concepto de personalizacion
masiva en la Agricultura 5.0 se relaciona con la capacidad de la IA avanzada de
aprender constantemente de la experiencia, lo que les permite adaptarse a las
condiciones cambiantes y mejorar con el tiempo. Esta caracteristica hace a la IA
la primera herramienta que no tiene limites para aprender y mejorarse (Adve et
al., 2024; Ahmad & Nabi, 2021; Taj & Jhanjhi, 2022).

En la agricultura, esto significa crear sistemas creados en una red de cobots que

pueden monitorear y ajustar continuamente las practicas agricolas para
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maximizar la eficiencia y la sostenibilidad. La comunicacion entre los cobots
estara disponible entre una gran cantidad de diferentes areas de produccion del
mundo, en tiempo real. Una caracteristica de la Agricultura 5.0 que no tiene
precedentes en ninguna de las revoluciones agricolas anteriores. Por ejemplo,
un sistema de produccién cognitiva podria utilizar datos de sensores de 10T para
ajustar los niveles de riego en funcion de las condiciones meteorologicas en
tiempo real, lo que garantiza que los cultivos reciban la cantidad 6ptima de agua
sin desperdiciar este recurso (Alam et al., 2022; Dorado et al., 2018; Rehman et
al., 2024; Suryo Putro S et al., 2018).

Otra de las innovaciones avanzadas clave en el desarrollo de la Agricultura 5.0
es el uso de sistemas ciberfisicos o “gemelos digitales” (Digital Twins), que
integran procesos fisicos con tecnologias digitales. Los gemelos digitales se
utilizan para controlar y monitorear una amplia gama de procesos agricolas,
desde la siembra y la cosecha hasta el riego y el manejo de plagas y
enfermedades. Estos sistemas se basan en sensores, actuadores y algoritmos
de IA avanzada para garantizar que las maquinas funcionen de manera eficiente

y segura (Slob et al., 2023; Symeonaki et al., 2024).

Por ejemplo, un gemelo digital en un invernadero vertical automatizado permite
monitorear la temperatura, la humedad y los niveles de CO2, y luego ajustar los
sistemas de ventilacion, calefaccién e irrigacion para mantener condiciones
optimas de crecimiento. Al integrar procesos fisicos con gemelos digitales se
logra un mayor nivel de automatizacion y control en la agricultura, lo que reduce
la necesidad de intervencion humana y mejora la eficiencia general de las
operaciones agricolas (Mishra et al., 2024; Slob et al., 2023). El analisis en tiempo
real, de todos los procesos de un invernadero vertical completamente
automatizado, un sistema de produccién agricola, una regién ganadera o un
Sector Agropecuario de un pais, generara una gran cantidad de datos, lo que
dard comienzo al verdadero Big Data del futuro (Alahmad et al., 2023; Huo et al.,
2024; Wolfert et al., 2017).
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Toda esta informacion se lograra procesar en tiempo real en computadoras
cuanticas, con una mayor velocidad que las supercomputadoras modernas
actuales. La computacion cuantica también serd util en el andlisis del cédigo
genético (Innan & Khan, 2023) y en la seleccion artificial de especies nuevas de
cultivos o ganado (Iram et al., 2019), control de calidad, condiciones ambientales
(Tedeschi, 2024), diagnostico mas preciso de enfermedades infecciosas en los
cultivos (Mukhamedieva & Sobirov, 2024), clasificacion precisa de plagas
(Saranya et al.,, 2023), potenciar la gestion sostenible de cultivos y la

productividad del Sector Agropecuario (Maraveas et al., 2024).

La creciente dependencia de la AGI, la Robdtica 2.0 y las tecnologias de 10T en
la Agricultura 5.0 también plantea importantes preocupaciones de
ciberseguridad. A medida que las explotaciones agricolas se conectan cada vez
mas y dependen completamente de los gemelos digitales, también se vuelven
mas vulnerables a los ciberataques. En un escenario hipotético, un ciberataque
a un sistema de riego automatizado podria provocar que los cultivos se rieguen
en exceso o en defecto, lo que provocaria una reduccién de los rendimientos o
el fracaso de los cultivos. Del mismo modo, una vulneracion de los datos
confidenciales daria a los competidores una ventaja injusta (K. Bissadu, Hossain,
& Vajpayee, 2024; K. Bissadu, Hossain, Velagala, et al., 2024; Verma et al.,
2023).

La cuestidon de la ciberseguridad en la agricultura se complica ain mas por la
creciente dependencia de la computacion en la nube para almacenar y analizar
datos agricolas. Si bien la computacion en la nube ofrece ventajas significativas
en términos de escalabilidad y accesibilidad, también introduce nuevos riesgos,
ya que estos sistemas suelen ser el objetivo de los ciberdelincuentes que buscan
explotar las vulnerabilidades de la infraestructura en la nube. Garantizar la
seguridad en el Big Data es esencial para los agricultores, los desarrolladores de
tecnologia y los responsables de las politicas. Una solucion es el uso del

Blockchain para crear registros a prueba de manipulaciones de las actividades
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agricolas (Ahamed & Vignesh, 2022; K. Bissadu, Hossain, & Vajpayee, 2024; K.

Bissadu, Hossain, Velagala, et al., 2024).

El auge de la Agricultura 5.0, centrada en el ser humano, también plantea
importantes desafios a futuro, que se relacionan con el impacto en la mano de
obra y las practicas convencionales y conocimientos tradicionales. Si bien la
automatizacion masiva tiene el potencial de reducir los costos laborales y
aumentar la productividad, también amenaza con desplazar a millones de
trabajadores, en particular en los paises en desarrollo a largo plazo, donde la
agricultura es una fuente importante de empleo. La transicién a la Agricultura 5.0
debe ir acompafada de politicas que promuevan la educacién y la capacitacion
constante, ayudando a los trabajadores agricolas a desarrollar las habilidades
necesarias para prosperar en un mundo cada vez mas cambiante y automatizado
(Assimakopoulos et al., 2024; Fountas et al., 2024; Haloui et al., 2024).

Un desafio significativo en la introduccion y desarrollo de la Agricultura 5.0 se
relaciona con la demanda y la oferta de alimentos personalizados. Conforme los
consumidores se vuelven mas conscientes de los impactos ambientales y
sociales de sus elecciones alimentarias, existe una creciente demanda de
alimentos sostenibles. La Agricultura 5.0 integrada, con su enfoque en la
sostenibilidad y la resiliencia, tiene el potencial de satisfacer estas demandas
especializadas. Por ejemplo, los cobots con IA avanzada pueden apoyar a los
agricultores para reducir el uso de agua, fertilizantes y pesticidas solo donde se
necesite, minimizando el impacto ambiental y garantizando la sostenibilidad y
nutricion (Bissadu et al., 2024; Haloui et al., 2024; Holzinger et al., 2024).

Es fundamental que estos desafios, y otros que aun no se reconocen, se aborden
de manera equitativa en los tipos de productores. Esto permitird que los
beneficios sean globales y que el efecto de esta nueva Revolucion Agricola
Superinteligente sea favorable para todos. De lo contrario, la integracion de la IA
avanzada, la Robotica 2.0, el 10T, los gemelos digitales y otras tecnologias no
permitira que la Agricultura 5.0 genere un sistema agricola mundial sostenible,

resiliente y eficiente. La Quinta Revolucién Agricola, enfocada en la Sociedad 5.0
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debe tener el objetivo de promover el bienestar social, garantice la seguridad, la
restauracion de los recursos y el desarrollo cientifico y tecnologico (Bissadu et
al., 2024; Haloui et al., 2024; Jha et al., 2021; Symeonaki et al., 2024).

2.2 Geopolitica en la Agricultura 5.0: Competencia entre las potencias

mundiales por la Inteligencia Artificial mas Avanzada

A medida que el Sector Agropecuario mundial experimenta una profunda
transformacion con el auge de la Agricultura 5.0, el panorama geopolitico también
se esta modificando drasticamente. La integracion de la Inteligencia Atrtificial
Superinteligente, la Robdtica 2.0, el Internet de las Cosas Hiperconectado, la
Computacion Cuanticay los sistemas ciberfisicos en las practicas agricolas estan
revolucionando la produccion de alimentos y también esta creando nuevos
escenarios de competencia entre las principales naciones. La agricultura,
tradicionalmente vista como un asunto interno, es ahora un componente clave de
la seguridad alimentaria y la dindmica de poder global (Bissadu et al., 2024;
Fountas et al., 2024; Haloui et al., 2024; Jha et al., 2021).

La seguridad alimentaria es importante para el bienestar de la poblaciéon de una
nacion y para su estabilidad politica y resiliencia econémica. Histéricamente, las
naciones con sectores agricolas fuertes han tenido una ventaja estratégica en
tiempos de guerra, crisis econdmica y agitacion politica. En el siglo XXI, mientras
el mundo enfrenta desafios como el cambio climético, el crecimiento demografico
y el agotamiento de los recursos, la capacidad de producir alimentos de manera
eficiente y sostenible se ha vuelto aun mas estratégico. La Agricultura 5.0 ofrece
a las naciones las herramientas para mejorar su productividad agricola, reducir
el desperdicio y optimizar el uso de los recursos a futuro (Ahmad & Nabi, 2021;
Haloui et al., 2024; Symeonaki et al., 2024).

Las naciones que lideran el desarrollo y la implementacion de las tecnologias
avanzadas de la Agricultura 5.0 se estan posicionando para dominar los
mercados alimentarios mundiales, asegurar sus propios suministros de alimentos

e influir en el comercio y la diplomacia internacionales. Actualmente, las
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implicaciones geopoliticas de la Agricultura 5.0 son de gran impacto en la
cooperacion entre las potencias mundiales, como China, Estados Unidos de
Norteamérica, la Union Europea, India e Israel. Los cuales se abordan a
continuacion (Baryshnikova et al., 2022; Bissadu et al., 2024).

2.2.1 Lideres mundiales en AGIly Agricultura 5.0

Las potencias mundiales han surgido como lideres en investigacion, desarrollo e
implementacion de las tecnologias avanzadas en la Industria 5.0, cada una con
sus propios objetivos estratégicos y ventajas competitivas. Principalmente, estos
paises estan invirtiendo fuertemente en Investigacion y Desarrollo (I+D),
infraestructura y el mundo virtual para asegurarse de permanecer a la vanguardia
de la innovacion de la Inteligencia Artificial General (AGI), debido a que sera el
cerebro de todo el Sector Agropecuario (Dou et al., 2023; Lu et al., 2023). Como
resultado, dominar las tecnologias de la Agricultura 5.0 se ha convertido en un
objetivo clave para muchas naciones, lo que ha dado lugar a una nueva forma de

competencia geopolitica (Baryshnikova et al., 2022).
Estados Unidos: Potencia de lainnovacion y la agroindustria

Estados Unidos de América (EUA) fue el lider mundial en innovaciones durante
muchos afios, en estos Ultimos siglos. En el presente, sigue desempefiando un
papel dominante en el desarrollo de tecnologias de la Agricultura 5.0, pero junto
a su maximo competidor, China, han generado una situacién geopolitica critica y
que generara nuevos desafios a futuro. El sector agricola estadounidense se
caracteriza por granjas comerciales a gran escala, infraestructura avanzada e
inversion significativa en nuevas empresas de tecnologia agricola (AgTech, por
sus siglas en inglés, agricultural technology) (Akintuyi, 2024; Baryshnikova et al.,
2022).

Las empresas estadounidenses estan a la vanguardia del desarrollo de
tecnologias tipicas de la Agricultura 5.0, como la AGl, Internet de las Cosas (loT),
Blockchain, Realidad Aumentada, Realidad Virtual, Roboética 2.0, Big Data,
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plataformas de agricultura de precision, drones y vehiculos autonomos. Estas
adopciones tecnoldgicas, por parte de los grandes productores estadounidenses,
esta evolucionando la forma en que se producen los alimentos en los sistemas
convencionales (Adesiyan & Raffington, 2024; Akintuyi, 2024; Kato et al., 2024).

El gobierno de los EUA. reconocio la importancia estratégica de las nuevas
tecnologias avanzadas de la Agricultura 5.0 e invirti6 en una variedad de
iniciativas para apoyar la transformacion digital de su Sector Agropecuario,
basado en una rpida adopcion tecnoldgica. Programas como la Agenda de
Innovacion Agricola y asociaciones con Silicon Valley han acelerado la adopcion
de IA y robdtica en la agricultura. EI Departamento de Agricultura de los EUA
(USDA) también ha enfatizado la importancia de la ciberseguridad para proteger
los sistemas agricolas de los ciberataques, reconociendo que la creciente
dependencia de las tecnologias digitales hace que las granjas sean vulnerables
al robo de datos (Akintuyi, 2024; USDA, 2020).

El reto més grande de los EUA es garantizar que los beneficios de la Agricultura
5.0 se distribuyan equitativamente en su sector agricola. Si bien las grandes
granjas comerciales han adoptado rapidamente la IA y la robética, los agricultores
de pequefia escala, particularmente en las areas rurales, han tenido dificultades
para acceder a estas innovaciones debido a los altos costos y la infraestructura
limitada. Esto ha suscitado inquietudes sobre la posibilidad de una mayor
desigualdad tecnolégica dentro del sector agricola estadounidense, asi como el
riesgo de vulnerabilidades de ciberseguridad en explotaciones agricolas mas
pequefias y menos protegidas (Akintuyi, 2024; Alla Korotkikh, 2022; Rodrigues,
2023; USDA, 2020).

China: AGI al servicio del campo y la agricola del futuro

China se esta consolidando rapidamente como un lider global en la Industria 5.0.
Su objetivo de desarrollo econémico se centra en la implementacion avanzada
de tecnologias emergentes. Este enfoque incluye la creacion y mejora continua

de sistemas de Inteligencia Artificial Avanzada, la digitalizacion integral, la
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robotizacién avanzada y la automatizacion masiva de procesos industriales. La
estructura de gobierno china y sus politicas publicas estratégicas le permiten
competir de manera efectiva con Estados Unidos. Asi, crea un futuro propio que
refuerza su influencia en la geopolitica global y la evolucion sostenible de la
Industria 5.0 y la Agricultura 5.0 (Aleksey & Sofya, 2020; Hu et al., 2022).

Las innovaciones tecnoldgicas son los pilares fundamentales en los esfuerzos de
modernizacién del Sector Agropecuario en China. No obstante, el pais enfrenta
desafios presentes y futuros significativos, tales como la degradacion del suelo,
la escasez de agua y la creciente demanda de alimentos saludables por parte de
una de las poblaciones mas grandes del mundo. Estos problemas hacen que la
adopcién de tecnologias agricolas avanzadas y el desarrollo de una politica
alimentaria eficiente sean prioridades nacionales. En respuesta, el gobierno chino
ha implementado una serie de iniciativas para integrar tecnologias agricolas
avanzadas como la Inteligencia Atrtificial General (AGlI), el Internet de las Cosas
(1oT), el Internet movil, la tecnologia 6G, la computacién en la nube, el Big Data
y la robética (Aleksey & Sofya, 2020; Ji, 2023; Raevskaya, 2024).

Un ejemplo importante, es la iniciativa “Made in China 2025”, que tiene como
objetivo posicionar a China como un lider global en innovacion, fabricacion e
implementacion de tecnologias avanzadas. Este programa industrial es crucial
para las politicas actuales que estan transformando varios sectores econdmicos.
Gracias a esta estrategia, el Sector Agropecuario chino ha recibido un impulso
significativo, facilitado por colaboraciones académicas, incentivos al talento,
subsidios publicos, incentivos fiscales y financiamiento conveniente. Estas
medidas permiten que las regiones agricolas piloto adopten tecnologias
avanzadas, promoviendo una modernizacion integral y sostenible (Branstetter &
Li, 2022; K. Chen et al., 2024; Nawaz et al., 2024).

El gobierno de China también ha reconocido la importancia de la soberania
alimentaria como un problema geopolitico, en el contexto de las crecientes
tensiones con EUA y otras naciones occidentales. Al invertir en tecnologias de

Agricultura 5.0, China pretende reducir su dependencia de las importaciones de
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alimentos y garantizar que puede satisfacer las necesidades de su poblacion ante
las interrupciones de la cadena de suministro global. Sin embargo, la rapida
adopcién de la AGI, 10T, red 6G, Big Data y la Robdética 2.0 en la agricultura
plantea preocupaciones sobre la ciberseguridad, sostenibilidad y eficiencia de
estas tecnologias a futuro (Cunbing, 2020; Ji, 2023; Zhang et al., 2024).

La Union Europea: Sostenibilidad y agricultura inteligente

La Union Europea (UE) se ha posicionado como lider en agricultura sostenible,
con un fuerte énfasis en el uso de la IA y la 0T para reducir el impacto ambiental
de la agricultura. La Politica Agricola Comun (PAC) de la UE incluye
disposiciones para la adopcion de tecnologias de agricultura de precision que
optimicen el uso de los recursos, reduzcan las emisiones de gases de efecto
invernadero y promuevan la biodiversidad. Paises europeos como Alemania, los
Paises Bajos y Francia estan a la vanguardia del desarrollo de sistemas agricolas
inteligentes que utilizan la IA avanzada para monitorear la salud de los cultivos,
optimizar el riego y reducir el uso de pesticidas (Lebid et al., 2023; Munnisunker
et al., 2022).

El enfoque de la UE en la sostenibilidad en la Agricultura 5.0 esta impulsado por
su compromiso con el Pacto Verde Europeo, que tiene como objetivo convertir a
Europa en el primer continente climéticamente neutro para 2050. Como parte de
esta iniciativa, la UE ha invertido en plataformas agricolas digitales que ayudan
a los agricultores a realizar la transicién a practicas agricolas mas sostenibles.
Por ejemplo, la Agencia Espacial Europea (ESA) esta utilizando imagenes
satelitales y algoritmos de IA para monitorear la salud del suelo y el uso del agua
en toda Europa, proporcionando a los agricultores datos en tiempo real para
mejorar su toma de decisiones (H. Afshar et al., 2024; Munnisunker et al., 2022;
Tian et al., 2024).

Sin embargo, la UE enfrenta desafios para equilibrar sus objetivos de
sostenibilidad con la necesidad de seguir siendo competitiva en el mercado

agricola mundial. Si bien los agricultores europeos han sido los primeros en
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adoptar tecnologias avanzadas de la Agricultura 5.0, el alto costo de estos
sistemas ha limitado su accesibilidad para los pequefios agricultores (H. Afshar
et al., 2024; Lebid et al., 2023).

Ademas, las estrictas regulaciones de la UE sobre privacidad de datos y
ciberseguridad han creado desafios para la integracion de IA e IoT en la
agricultura, ya que las empresas deben navegar por marcos legales complejos
para garantizar el cumplimiento del Reglamento General de Proteccion de Datos
(GDPR) (Munnisunker et al., 2022; Navdeep & Shallu, 2024; Negri-Ribalta et al.,
2024).

Emiratos Arabes Unidos: Hacia un futuro agricola moderno y sostenible en

el desierto

Los Emiratos Arabes Unidos (UAE, por sus siglas en inglés, The United Arab
Emirates) se han consolidado como una de las principales potencias mundiales
en la implementacion de Inteligencia Artificial General. Esta IA avanzada ha sido
aplicada en diversos sectores, incluidos el petrdleo, el gobierno, la salud, la
educacion y la agricultura. Ubicados en Oriente Medio, en el continente asiatico
occidental, los UAE comparten fronteras con Arabia Saudita y Oman. En la
actualidad, los UAE destacan por ser una nacién moderna que ha experimentado
un rapido crecimiento hasta convertirse en una economia fuerte y préspera
(Rashid, 2023; Sadiku et al., 2024Db).

La economia de esta federacion esta dominada por la produccién de petréleo y
gas, principalmente en el emirato de Abu Dhabi. El rapido crecimiento
demografico de los UAE, por su estabilidad econdmica, ha motivado al gobierno
a centrar sus esfuerzos en el desarrollo de alternativas para incrementar la
produccion y el suministro de alimentos, que dependen en gran medida de las
importaciones. India y Pakistdn son los principales proveedores de verduras,
frutas y cereales a los mercados de los Emiratos Arabes Unidos durante todo el

afio. Este aumento en las importaciones es consecuencia de la politica de
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mercado abierto, que ha permitido a diversas empresas internacionales

establecer nuevas sucursales en los UAE (Rashid, 2023; Sadiku et al., 2024b).

Actualmente, los Emiratos Arabes Unidos estan invirtiendo fuertemente en la
modernizacién tecnoldgica y cientifica de su Industria 5.0. Los EAU son
reconocidos mundialmente por la aplicacion y el impacto positivo de tecnologias
avanzadas como la Inteligencia Artificial Avanzada, la Robotica 2.0, el Big Data y
el Internet de las Cosas. Estas innovaciones han tenido un impacto significativo
en diversos sectores, siendo la industria del petrdleo uno de los mas
beneficiados. La IA se utiliza para optimizar la extraccién y produccion de
hidrocarburos, asi como para prever y mitigar riesgos ambientales (Arif & Al
Senani, 2020).

En el sector gubernamental, la IA avanzada ha mejorado la eficiencia
administrativa y la prestacion de servicios publicos, facilitando procesos como la
tramitaciéon de documentos y la atencién al ciudadano. En el &mbito de la salud,
la IA se emplea en el diagnéstico y tratamiento de enfermedades, permitiendo
una atencion médica mas precisa y personalizada. En el transporte, los sistemas
inteligentes de trafico y los vehiculos autbnomos estan revolucionando la
movilidad urbana (Almansoori & Al-Tahitah, 2021).

En el sector educativo, los UAE han adoptado la IA para mejorar la calidad de la
ensefianza y el aprendizaje. La IA se utiliza para personalizar el contenido
educativo segun las necesidades de cada estudiante, asi como para analizar el
rendimiento académico y ofrecer recomendaciones especificas. Ademas, la IA ha
facilitado la creacion de entornos de aprendizaje virtual y el acceso a recursos
educativos en linea, lo que ha ampliado las oportunidades de educacion en el
pais (Johnson et al., 2022).

En la agricultura, los UAE estan iniciando con la implementacion de las
tecnologias avanzadas caracteristicas de la Agricultura 5.0. Estas tecnologias de
vanguardia se utilizan para aumentar la eficiencia y sostenibilidad de la

produccion alimentaria en condiciones de clima arido, suelos poco fértiles,
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recursos hidricos escasos y un menor numero mano de obra que se dedica a la
produccion agricola. Para enfrentar estos desafios presentes y futuros, los UAE
estan utilizando ampliamente la robotica, agricultura vertical, hidroponia,
sensores climaticos inteligentes, invernaderos altamente controlados y

agricultura organica (Sadiku et al., 2024b; Salem et al., 2024).

La robdtica se implementa para automatizar tareas agricolas, como la siembra 'y
la cosecha, mientras que la agricultura vertical y la hidroponia permiten cultivar
alimentos en espacios reducidos y con un uso eficiente del agua. Ademas, los
sensores climaticos inteligentes monitorean las condiciones ambientales y
proporcionan datos en tiempo real para optimizar el crecimiento de los cultivos.
Los invernaderos altamente controlados permiten mantener condiciones éptimas
de cultivo durante todo el afio, y la agricultura organica promueve practicas
sostenibles y respetuosas con el medio ambiente (Sadiku et al., 2024b; Salem et
al., 2024).

El enfoque de los UAE en la modernizacion e implementacion de la AGI en la
agricola, ganaderia y pesca busca reducir la dependencia de las importaciones,
garantizar la seguridad alimentaria y promover la sostenibilidad en el pais. Los
UAE estan comprometidos con la innovacion y el desarrollo de tecnologias
avanzadas de la Agricultura 5.0 que contribuyen a un futuro mas prospero y
sostenible (Rashid, 2023; Sadiku et al., 2024b; Salem et al., 2024).

Israel: Innovacion en tecnologias de ahorro de agua

Israel, a pesar de ser un pais pequefio y con clima arido, se ha convertido en un
lider mundial en innovacion agricola, particularmente en el desarrollo de
tecnologias de ahorro de agua. Frente a una grave escasez de agua, Israel ha
sido pionero en el uso del riego por goteo, una tecnologia que lleva agua
directamente a las raices de las plantas, lo que reduce el desperdicio de agua y

aumenta el rendimiento de los cultivos (Slater et al., 2022; Tal, 2021).
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En el contexto de la Agricultura 5.0, el enfoque de Israel en el riego de precision
ha evolucionado para incluir el uso de sensores de Internet de las Cosas y
algoritmos de Inteligencia Artificial. Estos avances permiten monitorear los
niveles de humedad del suelo en tiempo real y optimizar el uso del agua de
manera mas eficiente. La integracion de estas tecnologias de vanguardia mejora
la productividad agricola y contribuye a la sostenibilidad al reducir el uso del agua

en regiones con recursos hidricos limitados (Kimhi, 2024; Sadiku et al., 2024a).

Las empresas israelies como Netafim y CropX estan a la vanguardia del
desarrollo de sistemas de riego inteligentes que utilizan datos de sensores de loT
para proporcionar a los agricultores informacion en tiempo real sobre sus
necesidades de agua. Estos sistemas seran valiosos en las regiones o paises
que enfrentan sequias extremas, contaminacién de aguas y zonas urbanas
donde el uso eficiente del agua sera fundamental para mantener la productividad
agricola cerca a estas megal6polis. La experiencia de Israel y las tecnologias de
la Agricultura 5.0 seran claves al 2050, donde el cambio climético agravara la
escasez de agua en muchas partes del mundo (Ahmad & Nabi, 2021; Fountas et
al., 2024; Sadiku et al., 2024a; Slater et al., 2022).

Al igual que Israel, la mayoria de los paises en desarrollo buscaran implementar
las tecnologias avanzadas de Agricultura 5.0 que mejor se adapten a sus
condiciones climaticas, geograficas, tipos de suelo, disponibilidad de agua dulce,
crecimiento en la demanda de alimentos y problemas sociales y econémicos
(Baryshnikova et al., 2022; Sadiku et al., 2024a).

Unicamente las potencias mundiales seran las lideres en la implementacion de
la Inteligencia Artificial General integrada a diversas tecnologias avanzadas en
todos sus sectores (Akintuyi, 2024; Aleksey & Sofya, 2020; Baryshnikova et al.,
2022; Munnisunker et al., 2022; Rashid, 2023; Salem et al., 2024). Los paises en
desarrollo tendran la oportunidad de adaptarse segun su disposicion de los
actores clave, capacitacion de los agricultores, apoyo gubernamental,

infraestructura existente y capacidad econdémica y cientifica para lograr una

45



adopcion tecnoldgica eficiente en cada region y tipo de productor (Baryshnikova
et al., 2022; FAO, 2018; OECD & FAO, 2024; Sadiku et al., 2024a).

2.3 Impacto de la AGI en la Sociedad 5.0, Industria 5.0 y Agricultura 5.0

La carrera por las innovaciones avanzadas en la Industria 5.0 ha generado una
dindmica geopolitica compleja entre potencias como Estados Unidos (Akintuyi,
2024), China (Aleksey & Sofya, 2020) y Rusia (Orlova & Nikolaev, 2022). Estas
naciones estan invirtiendo fuertemente en el desarrollo e implementacion de
Inteligencia Artificial General para potenciar sus diversos sectores de la Industria
5.0, Agricultura 5.0 y defensa nacional (Baryshnikova et al., 2022; Shahini et al.,
2022).

Este avance tecnolégico esta redefiniendo la carrera armamentista global,
situando a todos los paises en un estado de alerta debido a los Sistemas de
Armas Autonomas Letales (SAAL), mas que a las aplicaciones autbnomas en los
sistemas nucleares (Figura 2). Los SAAL son mas preciosos, sigilosos y ocuparan
un papel importante en las guerras futuras. Estos desarrollos plantean
importantes desafios futuros, destacandose las amenazas a la seguridad
internacional y nacional, obligando a una revision continua de las politicas de

defensa y cooperacion global (Khan et al., 2021; Bissadu et al., 2024).

La bdsqueda de innovaciones avanzadas en la Industria 5.0 ha propiciado una
compleja relacién geopolitica entre Estados Unidos, China, Rusia y otras
potencias mundiales. Estas naciones destinan gran cantidad de sus recursos al
desarrollo e implementacion de Inteligencia Artificial General para potenciar sus
sectores de Industria 5.0, Agricultura 5.0 y estrategias de defensa para
implementar lo que se conocera, hacia el afio 2050, como Sociedad 5.0 (Akintuyi,
2024; Baryshnikova et al., 2022; Bissadu et al., 2024).

Esta nueva era en la carrera armamentista global pone a todas las naciones en
una situacion de extrema tension debido a las altas implicaciones y

consecuencias futuras de los Sistemas de Armas Autonomas Letales y la
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potencial autonomia de los sistemas nucleares, que ha concebido la Inteligencia
Artificial General, principalmente el Aprendizaje Profundo (Mas conocido como
Deep Learning). El Deep Learning es un enfoque especifico dentro del
Aprendizaje Automatico (Machine Learning), un area de la IA, que utiliza Redes
Neuronales Profundas para la toma de decisiones y la resolucion de problemas

especificos (Khan et al., 2021).
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Figura 2-2. Comportamiento histérico de la capacidad destructiva humana
vinculado a los avances tecnoldgicos.

Fuente: Khan et al., 2021.

Estos desarrollos podrian acarrear los desafios futuros mas importantes de
nuestra era, en cuanto a seguridad internacional y nacional, obligando a las
naciones a la revision continua de las estrategias y colaboraciones entre los
paises (Khan et al., 2021; Baryshnikova et al., 2022; Bissadu et al., 2024).

2.4 La Agricultura 5.0 en las Economias en Desarrollo y Emergentes

La crisis alimentaria mundial constituye una realidad devastadora que afecta a
millones de personas. En 2023, mas de 733 millones de personas padecieron
hambre, con una prevalencia notable en paises de bajos ingresos (FAO et al.,
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2024). La pandemia de COVID-19 agravo esta situacion, desencadenando una
crisis economica global que impacté especialmente a los paises en desarrollo
(Goodell, 2020). Esta interseccion entre la pandemia y la seguridad alimentaria
subraya la urgencia de adoptar medidas integrales y coordinadas para mitigar los
efectos adversos y promover la resiliencia en los sistemas alimentarios mundiales
(FAO, 2024).

Las Perspectivas Agricolas 2024-2033 de la Organizacién para la Cooperacién y
el Desarrollo Econémicos (OCDE) y la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO) identifican varios desafios significativos
gue enfrentaran los paises en desarrollo y emergentes. Entre los problemas
destacados estan el agotamiento de los suelos fértiles, los eventos climéticos
extremos, el agotamiento de recursos naturales, la resistencia a antimicrobianos,
la regulacion genética, las tensiones comerciales, y la propagacion de plagas y
enfermedades resistentes a los agroquimicos. Estos factores complicaran el
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) para 2030 (ONU,
2018).

En 25 afios de las Perspectivas Agricolas 2024-2033 de la Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE) y La Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) advierten sobre los
desafios futuros que afectaran a los paises en desarrollo y emergentes. Se
destaca el agotamiento de los suelos fértiles, eventos climaticos extremos,
agotamiento de los recursos, resistencia a antimicrobianos, regulacion genética,
tensiones comerciales, propagacion de plagas y enfermedades mas resistentes
a los agroquimicos en los cultivos y el ganado dominantes. Esto dificultara cumplir
los ODS para 2030 (ONU, 2018).

2.5 Perspectivas Agricolas de la OCDE-FAO en el corto plazo

A continuacion, se realiz6 un analisis comparativo de las Perspectivas Agricolas
1999-2004 de la OCDE-FAO con la ultima edicion del informe de las Perspectivas
Agricolas 2024-2033 de la OCDE-FAO, para determinar los avances y desafios.
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Las Perspectivas Agricolas de la OCDE-FAO proporcionan evaluaciones y
proyecciones detalladas a corto plazo de los mercados agropecuarios y
pesqueros globales. Este andlisis compara las ediciones de 1999 y 2024,
destacando similitudes, diferencias y evaluando los logros y desafios pendientes
durante este periodo de 25 afios. Estas evaluaciones son esenciales para
entender las dinamicas y tendencias que moldean el futuro del Sector
Agropecuario a nivel nacional, regional y mundial para servir de referencia a los

responsables de politicas y otros actores relevantes (OECD & FAO, 1999, 2024).
2.5.1 Perspectivas Agricolas de 1999

La edicién de 1999, “Perspectivas Agricolas 1999-2004 de la OCDE-FAQ”, se
publicé en un momento en el que los precios agricolas fueron mas bajos, desde
principios de los afos cincuenta, atribuibles a grandes suministros y una
demanda débil. El informe abordd datos desde 1970, la recuperacion de los
mercados mundiales y las implicaciones de la crisis financiera en China, Rusia y
América Latina. Se identificaron los siguientes desafios: el bienestar animal, la
eliminacién de residuos, mejorar el precio del mercado mundial y el impacto de
las diferentes tecnologias de produccién de alimentos en el medio ambiente.
Ademas, se discutieron las tensiones comerciales y la regulacion de la ingenieria
genética (OECD & FAO, 1999).

Prondsticos Clave al 2004 (OECD & FAOQO, 1999):

e Recuperaciéon de precios en el nuevo milenio debido a la recuperacion

econdémica y ajustes de oferta y la demanda.

e Impacto significativo de las politicas agricolas y comerciales en las

proyecciones de mercado.

e Emergencia de nuevas cuestiones como la seguridad alimentaria y el

bienestar animal que influiran en las politicas a largo plazo.
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e Se previé un mayor crecimiento de las exportaciones para las carnes

(cerdo y aves), leche entera en polvo, el queso y los cereales.
2.5.2 Perspectivas Agricolas de 2024

La edicion de 2024, “Perspectivas Agricolas 2024-2033 de la OCDE-FAQ”, ofrece
una evaluacion consensuada de las perspectivas a diez afios de los mercados
de productos agropecuarios y pesqueros. Destaca la importancia de las
economias emergentes, especialmente India, que se espera superara a China
como actor principal en la demanda de alimentos. Por lo tanto, ¢ China alcanzara
la seguridad alimentaria al 2033? Las proyecciones también incluyen una
disminucién de la intensidad de gases de efecto invernadero, aunque las
emisiones directas de la agricultura podrian aumentar. Se enfatiza que reducir la
pérdida y desperdicio de alimentos podria disminuir las emisiones globales y el
namero de personas desnutridas (OECD & FAO, 2024).

La transicion de India a una posicion de liderazgo en el panorama agricola global
refleja cambios demogréficos y econdmicos significativos de esta nacion,
incluyendo el aumento de la inversibn en ciencia y tecnologias agricolas
avanzadas, como la Inteligencia Artificial. Se espera que estas tecnologias de
vanguardia de la Agricultura 5.0 permitan un mayor enfoque en la mitigacién de
emisiones de gases de efecto invernadero, logrando practicas agricolas con el
objetivo de ser sostenibles (OECD & FAO, 2024).

Prondsticos Clave al 2033 (OECD & FAOQ, 2024):

e Predominio de India sobre China en el panorama agricola mundial,

principalmente en el consumo mundial de alimentos.

e Indiay el sudeste asiatico estaran aumentando la demanda de alimentos,

gracias al aumento de su poblacién urbana y su creciente riqueza.
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Se proyecta un aumento del 7% en la ingesta de calorias en los paises de
ingresos medianos y del 4% en los paises de bajos ingresos, lo cual es

insuficiente para alcanzar el ODS 2, de hambre cero para 2030.

Reducir a la mitad la pérdida y desperdicio de alimentos podria disminuir
las emisiones de gases de efecto invernadero agricolas en un 4% vy el

namero de personas desnutridas en 153 millones para 2030.

Disminucion de la intensidad de gases de efecto invernadero, con un
aumento de emisiones directas del 5%, debido al incremento en la

productividad y no a la expansién de tierras cultivadas.

Importancia continua de los mercados internacionales para la seguridad

alimentaria y medios de vida rurales.

Aumento de la produccion debido a la implementacion avances

tecnologicos y mediante el aumento del uso de sus recursos naturales.

Se proyecta una ligera caida en los precios internacionales reales de
referencia de los principales productos agropecuarios en la préoxima
década, aunque esto puede no reflejarse en los precios locales debido a

factores como la inflacion y los costos logisticos.

2.5.3 Relacion directa de las Perspectivas Agricolas de la OECD-FAO

Similitudes:

Ambos informes de las Perspectivas Agricolas de la OCDE-FAO destacan

preocupaciones comunes y urgentes como el agotamiento de suelos y recursos

naturales, lo que subraya la necesidad critica de reformas en politicas agricolas.

Estos informes insisten en la importancia de abordar estos problemas mediante

la implementacion de politicas efectivas y sostenibles (OECD & FAO, 1999).

La seguridad alimentaria y la resiliencia de los sistemas alimentarios son temas

recurrentes que se abordan con detalle en ambos documentos, reflejando una
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preocupacion constante por asegurar un suministro estable y accesible de
alimentos nutritivos. La importancia de las politicas gubernamentales y las
reformas agricolas sigue siendo fundamental para las proyecciones de mercado,
ya que estas politicas determinan en gran medida la capacidad de los paises
para adaptarse a desafios ambientales, sociales y econémicos en constante
evolucion (OECD & FAO, 1999).

Diferencias:

En el afio 1999, las Perspectivas Agricolas de la OCDE-FAOQ centraron su analisis
en las repercusiones de la crisis financiera en regiones especificas, como el
sudeste asiatico, Rusia y América Latina. Esta crisis afectd gravemente la
demanda de productos agricolas, lo que contribuyd a la caida de los precios
agricolas mundiales. Sin embargo, no se abordd con tanto detalle el impacto de

las emisiones agricolas en el medio ambiente (OECD & FAO, 2024).

Por otro lado, el informe de 2024 desplaza su enfoque hacia el papel emergente
de India en el panorama agricola mundial, anticipando que superard a China
como actor principal. Ademas, se presta una atencion considerable a la reduccién
de desperdicios alimentarios y al uso de tecnologias avanzadas de la Agricultura
5.0 para mejorar la sostenibilidad global. Este cambio de enfoque refleja una
mayor conciencia sobre la sostenibilidad ambiental y la eficiencia en la
produccion agricola con tecnologias de vanguardia (OECD & FAO, 1999, 2024).

Logros:

Comparando los informes de las Perspectivas Agricolas de la OCDE-FAO de
1999 y 2024, se observa una mejora significativa en las politicas agricolas y
comerciales. Estas reformas han sido cruciales para promover la sostenibilidad y
la resiliencia de los mercados agricolas. Estas mejoras son el resultado de
esfuerzos continuos para adaptar las politicas agricolas a las necesidades
cambiantes del sector, incluyendo la soberania alimentaria y la sostenibilidad
ambiental (OECD & FAO, 1999, 2024).
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La adopcién de tecnologias avanzadas esta jugado un papel fundamental en la
transformacion del sector agricola. Tecnologias tipicas de la Agricultura 5.0,
como AGl, robots auténomos e IoT estan mejorado notablemente la eficiencia en
la produccién, optimizando el uso de recursos como agua, fertilizantes vy
pesticidas en los sistemas de produccion de los grandes productores, en especial
las empresas trasnacionales. Ademas, se prevé que estas innovaciones
tecnologicas contribuirdn a largo plazo, en la reduccién de emisiones de gases
de efecto invernadero y la degradacion del ambiente con la implementacion de
energias limpias y la Economia Circular (OECD & FAO, 1999, 2024).

Un ejemplo de la magnitud del impacto que tendran estas nuevas tecnologias de
la Agricultura 5.0, en el corto plazo, es la utilizacion de datos obtenidos a traves
de sensores, satélites y drones para monitorizar y gestionar los cultivos con gran
exactitud, lo que permitirA un uso mas racional y eficiente de los insumos
agricolas. Por su parte, la AGI analizara estos grandes voliumenes de datos en
tiempo real, para predecir patrones climaticos, detectar con anticipacion las
plagas y enfermedades, tomando decisiones precisas sobre cuando sembrar,
regar, desmalezar, fertilizar, cosechar y vender, lo que ayudara a los grandes
productores a evolucionar sus métodos y técnicas de produccion, necesarios
para enfrentar los desafios futuros (OECD & FAQO, 1999, 2024).

Pendientes:

Comparando los informes de las Perspectivas Agricolas de la OCDE-FAO de
1999 y 2024, se identificaron varios desafios persistentes que requieren atencion
continua. A pesar de los avances, la seguridad alimentaria sigue siendo un
problema critico, especialmente en paises de bajos ingresos. Los factores
socioeconomicos Yy politicos contindan influyendo negativamente en el acceso y
la distribucion equitativa de alimentos nutritivos, perpetuando la inseguridad
alimentaria (OECD & FAO, 1999, 2024).

Otro tema de preocupacion son las emisiones directas de la agricultura, que

permanecen altas, subrayando la necesidad urgente de mitigacion. Practicas
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agricolas sostenibles y politicas ambientales mas estrictas son esenciales para
abordar este problema de manera efectiva (OECD & FAO, 1999, 2024).

Este analisis muestra que, aunque se han logrado progresos significativos en
algunos aspectos, persisten desafios criticos a futuro que requieren atencion
continua y enfoques innovadores dirigidos a largo plazo. La colaboracion
internacional, junto con una fuerte inversion en investigacion y desarrollo y la
implementacion de un esquema estratégico de politicas integrales, sera crucial
para enfrentar estos retos y asegurar un futuro aiin mas prometedor para el afio
2050 (OECD & FAO, 1999, 2024).

2.6 El pasado y presente del Sector Agropecuario de México

2.6.1 Unavision al pasado del campo mexicano

La rica y compleja historia de la agricultura de México es un reflejo de las
transformaciones sociales, econémicas y politicas que se han implementado a lo
largo del tiempo (Uribe-Reyes, 2014; Verin, 2018). El nombre “México” proviene
de la palabra nahuatl “Méxihco”, que significa “en el ombligo de la luna” o “en el
ombligo del mundo” (Figura 3). México se ubica en el sur de América del Norte y
abarca una region con montafias, mesetas, desiertos, selvas tropicales y costas
en el Océano Atlantico y Pacifico. Su posicion geogréfica, entre las latitudes 14°
y 32° N y longitudes 86° y 118° O, le otorga una rica variedad de climas y
ecosistemas, lo que lo convierte en el quinto pais megadiverso del mundo (Badii,

2015; Encyclopeaedia Britannica, 2024; Jiménez Sierra et al., 2014).

Esta evolucion ha sido moldeada por esta diversidad de condiciones locales,
ademas de avances tecnoldgicos y la globalizacion. La agricultura sigue siendo
la columna vertebral de la economia mexicana y se formé 10 mil afios antes de
la llegada de los espafioles, cuando los pueblos originarios de Mesoamérica se
alimentaban e iniciaron el cultivo de maiz, calabaza, maguey, tomate, frijoles,

amaranto, quelites, aguacate, chiles, cacao, girasol, vainilla, nopal, camotes,
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chia, papaya, jicama, guayaba, entre otra variedad de especies (Dorison, 2022;
Mastretta-Yanes et al., 2018, 2019; Verin, 2018; Villa-Islas et al., 2023).
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Figura 2-3. Mapa de la ubicacion de Méxihco-Tenochtitlan, ahora Ciudad de
México (CDMX). México significa “en el ombligo del mundo”.

Fuente: Encyclopaedia Britannica, 2024.

Ademas de estos cultivos, los mesoamericanos también complementaron su
dieta con otros alimentos silvestres y domesticados, como guajolotes, charales,
hongos (huitlacoche), perros, venados, conejos, aves, cianobacterias (spirulina),
crustaceos (acociles), peces, ranas e insectos (chapulines, jumiles, otros) que
proporcionaban una dieta altamente nutritiva en proteinas, vitaminas y minerales
(Mastretta-Yanes et al., 2019; Verin, 2018).

Con el paso de los milenios, la diversidad geografica permitié el desarrollo de
esta gran variedad de alimentos, cultivos y técnicas agricolas adaptadas a los
diferentes entornos y el florecimiento de culturas avanzadas y densamente
pobladas. La alimentacion y la agricultura han dejado una huella distintiva en la
economia, la sociedad, la religion y el medio ambiente de México (Jiménez Sierra
et al., 2014; Mastretta-Yanes et al., 2019; Verin, 2018).
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Los métodos tradicionales de cultivo, como las chinampas, terrazas y el cultivo
de temporal dieron paso a tecnologias avanzadas de otros lugares del mundo
que se adaptaron por la colonizacion espafiola, seguido de la globalizacion
tecnologica de la Agricultura 2.0 a la 5.0. Estos nuevos métodos agricolas han
transformado significativamente la produccion agricola y ganadera. Sin embargo,
la modernizacién agricola también ha traido consigo desafios, como la
degradacion del suelo y la necesidad de préacticas agricolas sostenibles para
garantizar la soberania alimentaria y la conservacién del medio ambiente (Ebel,
2020; FAO, 2018; Uribe-Reyes, 2014; Verin, 2018).

La agricultura tradicional y el México precolonial

México se encuentra en una gran parte de lo que se conoce como Mesoameérica:
region cultural precolombina y hogar de civilizaciones avanzadas que compartian
sistemas y técnicas agricolas. Por lo que nuestro pais es uno de los Centros de
Origen y Domesticacion de mas de 130 especies con potencial alimenticio
(Mastretta-Yanes et al., 2019). La milenaria labor de mejoramiento genético que
hicieron las civilizaciones de Mesoamérica, en esta diversidad de cultivos y
especies nativas, sirvid para alimentar a millones de mexicanos originarios
(Figura 4). En la actualidad, muchos de estos cultivos se convirtieron en alimentos
basicos y de gran valor econdmico y nutricional en las dietas de miles de millones
de personas, en todo el mundo (Mastretta-Yanes et al., 2019; MNCM, 2021;
Verin, 2018).

La agricultura tradicional o Agricultura 1.0 fue la época donde se llevé a cabo esta
seleccion, conservaciébn y mejoramiento genético. La Agricultura 1.0 se
caracteriza por ser una agricultura tradicional, con un predominio del trabajo
manual, uso de herramientas sencillas y una conexion profunda con su entorno
natural. Las civilizaciones prehispanicas, culturas precolombinas (antes de la
llegada de los espafioles), culturas indigenas o pueblos originarios de
Mesoameérica, incluidos los Olmecas, Mayas, Aztecas, Zapotecas, Purépechas,
Toltecas, Mixtecas, Totonacas, Huastecas, Mexicas y Tsotsiles desarrollaron

algunos de los sistemas agricolas mas avanzados y sostenibles del mundo,
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adaptados a los variados climas y suelos de México (Mastretta-Yanes et al., 2019;
Pérez-Hernandez et al., 2024; Verin, 2018).
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Figura 2-4. Provincias y alcance de la Tripe Alianza antes de la llegada de los
espafoles: Texcoco, Tlacopan y México-Tenochtitlan.

Fuente: MNCM, 2021.

El ejemplo mas notable de estos métodos antiguos y sofisticados es el sistema
chinampas (Del ndhuatl "chinamitl" significa "cercado," y "pan" significa "sobre" o
"en", puede interpretarse como "en el cercado"). Las chinampas son un método
de produccion agricola altamente productivo y sostenible donde se producia todo
el afo, debido a la disponibilidad constante de agua y suelo fértil. Las chinampas
son islas artificiales creadas en lagos poco profundos, como el Lago de
Xochimilco y el Lago de Texcoco (Ebel, 2020; Hernandez, 2024; Rey-Hernandez
& Bobbink, 2022).
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Los Aztecas que, segun la tradicién son originarios de Aztlan, se establecieron
en el Valle de México y, posteriormente, junto a los Mexicas implementaron
eficientemente las chinampas, permitiendo sostener su ciudad mas emblemética
nombrada Tenochtitlan, una de las urbes més grandes del mundo en la época de
la conquista espafiola (Johansson & Johansson, 2016; Pereira, 2013; Perez,
2019; Reyes Morales & Romero, 2019). Las chinampas siguen existiendo en el
Lago de Xochimilco, donde se producen hortalizas, frutas y plantas ornamentales
(Ebel, 2020; Herndndez, 2024; Rey-Herndndez & Bobbink, 2022).

El sistema milpa (Del nahuatl "milli* que significa "parcela cultivada" y "pan" que
significa "sobre" o "en", asi se define como "en la parcela cultivada™) es otro
ejemplo de la sabiduria agricola y tradicional de los pueblos milenarios de
Mesoamérica, donde se siembran conjuntamente maiz, frijoles, calabaza y, en
muchos casos, otros cultivos como chiles, chilacayotes, miltomate, chayotes,
agaves, jamaica y plantas silvestres como los quelites: verdolagas, quintoniles,
huazontle, quelite cenizo, nabos, romeritos, entre otros. Ademas, la milpa se
caracterizaba por estar rodeada de agaves y frutales como capulines, tejocotes,
zapotes y cactus para nopal verdura, tunas dulces, xoconostles, pitayas o
pitahayas. La milpa la definieron la cultura, el clima y la geografia (Fonteyne et
al., 2023; Franco & Galindo, 2023; Ramirez-Maces et al., 2023).

El sistema milpa es altamente sostenible y eficiente en recursos, ya que maximiza
el uso del suelo, abonos, agua, luz y favorece la biodiversidad en flora y fauna.
La milpa asegurd y sigue generando una produccidén constante y variada de
alimentos para pequeiios y medianos productores de todas las regiones
geograficas de México. Ademas, con este sistema complejo, eficiente y diverso
en cultivos y plantas comestibles y de otros usos importantes en la vida de los
productores, se redefine la actual idea cerrada en que la milpa es solo la
produccion de maiz, frijol y calabaza (Fonteyne et al., 2023; Franco & Galindo,
2023; Ramirez-Maces et al., 2023; Sanchez-Velazquez et al., 2023).

Este sistema agricola tradicional es eficiente para poblaciones pequeiias y

arraigadas a la conservacion de la naturaleza, lo que permiti6 que las
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comunidades indigenas prosperaran durante milenios. Sin embargo, también
requiere mucha mano de obra, es vulnerable al crecimiento de la poblacién y al
cambio climatico, como sequias o inundaciones extremas (Fonteyne et al., 2023;
Franco & Galindo, 2023).

La agricultura colonial dominando la agricultura tradicional en México

Los esparioles llegaron al continente Americano en el afio de 1519 y en tan solo
2 afos los esparioles y sus aliados indigenas, liderados por Herndn Cortés de
Monroy y Pizarro Altamirano, tomaron Tenochtitlan, el dia 13 de agosto de 1521.
Este hecho histérico de la humanidad marc6é el comienzo de una profunda
transformacién en la sociedad, idioma, cultura, religidon, tecnologia, ciencia,
alimentacion y, sobre todo, en la agricultura de México y del mundo entero. En
este periodo de colonizacién masiva se introdujeron cultivos, ganado y técnicas
agricolas europeas completamente nuevas, que a menudo se impusieron a las
comunidades indigenas a través del sistema de encomiendas, evangelizacion,
educacion y explotacion (Chavez y Peniche & Hernandez Lucas, 2016; Leonard,
1977; Lillo Castafi & Lillo Castafi, 2022; Luis Martinez, 1989).

Bajo estos sistemas agricolas coloniales, los pueblos indigenas se veian
obligados a trabajar para los espafoles, en grandes propiedades (haciendas),
cultivando especies desconocidas, hasta entonces, por los pueblos originarios,
como trigo, cebada, avena, arroz, café, citricos (limones, naranjas, otros),
vegetales (cebolla, ajo, lechuga, zanahorias, otros) cafia de azucar y criando
ganado bovino, caprino y ovino para exportacion a Europa. También se
introdujeron gallinas, caballos, perros, gatos, abejas, burros, mulas y otros
(Delsol et al., 2023; Favila, 2012; Ficek, 2019; Martinez et al., 2012).

Este cambio de la agricultura tradicional a la agricultura orientada a la exportacion
alterd las practicas agricolas tradicionales y condujo a la consolidacion de la tierra
en manos de unos pocos terratenientes extranjeros, que se enriquecieron con los
recursos de la Nueva Espafa durante siglos (MacLeod, 2008; Mccreery, 1999).

La acumulacion de tierras y la explotacion de los indigenas y campesinos
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generaron un profundo descontento social, que, junto con las desigualdades
econdmicas y politicas, culminé primero en la Independencia de México el 16 de
septiembre de 1810 (J. M. Cuéllar, 2023; Rosa, 2022) y posteriormente en la
Revolucién Mexicana el 20 de noviembre de 1910 (Landinez, 2022; Salazar
Rebolledo, 2023; Téllez, 2023).

Revolucion Verde: globalizacion y modernizacion agricola en México

México se ha transformado significativamente desde la colonizacion espafiola, la
Independencia y la Revolucion Mexicana, pasando de una poblacion rural a una
urbanay de un modelo de desarrollo hacendario a uno neoliberal y guiado por la
globalizacion. Este enfoque ha llevado a la desigualdad, la degradacion de los
recursos naturales y las condiciones de vida de los pueblos originarios y
campesinos de México, exacerbado por el cambio climético. El equilibrio entre el
crecimiento econOmico, la equidad social y la sostenibilidad es esencial para
enfrentar los desafios futuros (Escalante et al., 2007; Escrig & Frasquet, 2024;
Zuleta, 2000).

La urbanizacion aumento la demanda de servicios, alimentos e infraestructura en
las ciudades, mientras que las zonas rurales han enfrentado desafios como la
disminucién de la poblacién, desempleo, migracién y falta de inversiones (Aguilar
Zurita et al., 2018). EI modelo econdmico, la firma del Tratado de Libre Comercio
de América del Norte (TLCAN) en 1994 (Rivera de la Rosa & Rivera de la Rosa,
2022) y la renegociacion del Tratado entre México, Estados Unidos y Canada (T-
MEC), que reemplaz6 al TLCAN en 2018 (Calderdn Salazar, 2019), promovieron
la apertura de mercados extranjeros, ademas, generan desigualdades
socioecondmicas, dependencia de importaciones y afecta los sistemas de

produccion tradicionales (Cota et al., 2023; Plata, 2022).

El TLCAN y el T-MEC también impactan considerable el Sector Agropecuario
mexicano. La produccion de soya, arroz y trigo disminuyé notablemente debido
al aumento de las importaciones, lo que reflejo las dinamicas del comercio

internacional y las politicas comerciales que favorecen la importacion de ciertos
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cultivos. Sin embargo, en el caso del maiz amarillo, frijol, sorgo y cebada, las
importaciones aumentaron sin afectar la producciéon nacional, o que sugiere una
capacidad resiliente en estos cultivos que son clave. La importacion de maiz
amarillo, sorgo y soya se enfoca en la produccion de alimentos balanceados,
destacando su importancia en la industria ganadera (Brambila et al., 2014;
Carvajal-Larenas & Caviedes Cepeda, 2019; J. A. Cuéllar, 2005).

Junto con los mercados internacionales, las politicas y la distribucién de los
recursos derivados de la Agricultura 3.0 o Revolucion Verde, también dan forma
al Sector Agropecuario de México. La Agricultura 3.0 se distingue por la
investigacion y desarrollo, la implementacién de paquetes tecnoldgicos, cultivos
genéticamente mejorados, sistemas de riego, esquemas organizacionales
eficientes y programas diseflados para estimular la produccion en las zonas
aridas del norte del pais. Los primeros estados beneficiados fueron: Sinaloa,
Tamaulipas, Sonora, Baja California y Chihuahua (Cerutti, 2019; Gutiérrez
Nufez, 2020).

La Revolucion Verde se origind en 1942 con investigaciones en la Escuela
Nacional de Agricultura (ahora Universidad Autonoma Chapingo, UAChH),
financiadas por la Fundacion Rockefeller y apoyadas por la Secretaria de
Agricultura de México. En 1944, Norman Ernest Borlaug y otros cientificos
estadounidenses llegaron a México para liderar la implementacion de esta
primera gran transferencia de tecnologia al Sector Agropecuario en la historia
moderna. Los esfuerzos colaborativos de investigacion revolucionaron las
practicas agricolas, permitiendo el establecimiento de la Agricultura 3.0 tanto en
México como en el resto del mundo. Por estos trabajos colaborativos que realizé
Norman Ernest Borlaug en México, se le reconocio con el Premio Nobel de la Paz
en 1970 (Cerutti, 2019; Gutiérrez Nufiez, 2020).

Las innovaciones agricolas de la Agricultura 3.0 aumentaron la productividad
agricola en sistemas de monocultivo y mejoraron la seguridad alimentaria de
varios paises, aunque a menudo a costa de la sostenibilidad ambiental y la

equidad social en las comunidades rurales. Esta es la gran diferencia con el
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concepto de soberania alimentaria (Alain, 2017; Crews et al., 2018; Gouttefanjat,
2021). La seguridad alimentaria se centra en cuatro pilares principales:
disponibilidad de alimentos, acceso a alimentos, utilizacién de los alimentos y
estabilidad en el tiempo. La seguridad alimentaria puede depender de la
importacion de alimentos y de la participacion en mercados internacionales (FAO
et al., 2024).

La soberania alimentaria, por otro lado, es el derecho de las comunidades rurales
y de los pueblos originarios a definir sus estrategias, métodos y técnicas de
produccion, distribucion y consumo de alimentos para toda la poblacion. Se basa
en los pequefios y medianos productores. Ademas, se reconoce la importancia
de respetar sus propios conocimientos ancestrales, cultura y tradiciones. Este
concepto enfatiza la autosuficiencia y autonomia local/regional, promoviendo la
produccion sostenible y de autoconsumo, que en general, son los sistemas
agricolas tradicionales, minimizando la dependencia en importaciones
(Maldonado & Moreno, 2022; Ramirez-Juérez, 2023; Sanchez-Gémez et al.,
2024).

La diversidad de climas y condiciones geograficas y culturales en México ha
facilitado el desarrollo de diversos sistemas de produccion tradicionales,
especialmente en las regiones centro y sur del pais (Franco & Galindo, 2023;
Verin, 2018). Por lo que, las innovaciones de la Agricultura 3.0 y 4.0 se han
centrado en los grandes productores del norte de México, con una agricultura de
exportacion. La Inteligencia Artificial, Big Data, Internet de las Cosas, plataformas
digitales, drones y tractores avanzados, aunque han brindado multiples
oportunidades y beneficios a los grandes productores y la industria (Polymeni et
al., 2023), han perpetuado las desigualdades historicas y la vulnerabilidad que
las comunidades rurales enfrenta desde la colonizacién espafiola (Maldonado &
Moreno, 2022).

La desigualdad tecnolégica disminuye la produccion de los pequefios y medianos
productores agricultores, debido a la pérdida de los medios de produccién, como

la tierra, y a la incorporacion de la poblacién campesina a la fuerza laboral de
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empresas pertenecientes a sectores e industrias dominantes, como la agricultura
de exportacion del norte del pais. A lo largo de varias etapas, el gobierno
mexicano ha implementado diversos programas para apoyar la produccién
agricola tradicional; sin embargo, su impacto en el volumen de produccién ha
sido limitado. Esto se debe a la desigual distribucién de recursos, falta de
infraestructura y competencia directa con los grandes productores y mercados
globales (Chavez y Peniche & Hernandez Lucas, 2016; Maldonado & Moreno,
2022).

La intervencion gubernamental no ha sido suficiente para dar solucién a estos y
otros desafios y condiciones socioeconémicas que afectaran a los pequefios y
medianos productores en el futuro. Por lo que se destaca la necesidad de
politicas publicas mas inclusivas y equitativas que involucre a todos los actores
clave del Sector Agropecuario de México (Gil-Méndez, 2015; Gutiérrez Nufiez,
2020; Uribe-Reyes, 2014).

2.6.2 Situacién actual del Sector Agropecuario de México

En el Gltimo censo Agropecuario 2022, México contd con un territorio de 196.3
millones de hectareas (Mha), de las cuales 103.6 Mha (52.7 % del total) se
dedican a las siguientes actividades del Sector Agropecuario: 58.1, 29.8 y 15.6
Mha a la ganaderia, la agricultura y al aprovechamiento forestal. Se calcul6 una

superficie de 88.1 Mha sin uso agropecuario o forestal (INEGI, 2023).

En contraste con las estadisticas del 2016, se estimé un territorio total para
México de 198 Mha, de las cuales 146 Mha se dedicaban a las actividades
agropecuarias (73 % del total): 110, 25 y 46 Mha a la ganaderia, agriculturay a
las areas forestales. Una disminucién importante de 42 millones de hectareas
gue pasaron a estar sin uso agropecuario o aprovechamiento forestal (INEGI,
2023). El Producto Interno Bruto (PIB) del Sector Agropecuario de México se
estimo6 en 1.33 billones y su participacion en el PIB nacional fue de 4 %. Cerca
de 27 millones de personas se dedican y dependen de las actividades
agropecuarias (INEGI, 2023; SIAP, 2019).

63



De éstas, 56 % son agricultores y 44 % trabajadores agricolas de apoyo (peones
o jornaleros). Ademas, 938 y 162 mil personas se dedican a la cria y explotacion
de ganado y pesca y acuacultura, respectivamente. De las personas ocupadas,
15 de cada 100 son mujeres. Las entidades de Chiapas, Guerrero, Michoacén,
Oaxaca, Puebla y Veracruz concentran 59 % de estos ocupados en el pais. De
cada 100 trabajadores agricolas, 24 hablan alguna lengua indigena. En general,
ganan en promedio 18.5 pesos por hora laborada. De cada 100 trabajadores
agricolas de apoyo, 66 son remunerados y 34 no reciben ningun ingreso (INEGI,
2016, 2023; SIAP, 2019).

El Sector Agropecuario enfrenta una serie de desafios modernos, destacandose
el aumento de la pobreza entre pequefios y medianos productores. En 2018,
aproximadamente 53 millones de personas, equivalentes al 42% de la poblacién
nacional, estaban en situacion de pobreza, y el 8% en situacion de pobreza
extrema (CONEVAL, 2019). Esta crisis tiene un impacto social ain mayor cuando

el desempleo en el sector incrementa (Aguilar Zurita et al., 2018).

Ademas, el sector carece de la capacidad productiva necesaria para alcanzar la
seguridad y soberania alimentaria. Un ejemplo de esto es el maiz, uno de los
granos basicos en la dieta de la mayoria de los mexicanos y esencial para la
alimentacion del ganado. México importa grandes cantidades de maiz amarillo
para satisfacer la demanda interna, lo que evidencia la dependencia externa y la
capacidad del Sector Agropecuario para ser autosuficiente (Araujo Andrade,
2022; Peregrina & Lopez, 2018; Santiago et al., 2022).

En la economia global moderna, se ha observado que tanto los pequefios como
los medianos productores agricolas son considerados como factores residuales
en un entorno altamente competitivo y tecnologicamente avanzado de los
grandes productores. Los agricultores de pueblos originarios o campesinos, en
particular, son a menudo vistos como no competitivos, ya que dependen de la
produccion de autoconsumo y la venta al por menor para subsistir (FAO et al.,
2024; Maldonado & Moreno, 2022).
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Desde la perspectiva de una politica econémica de mercado internacional, su
contribucion al desarrollo nacional se considera insignificante. Las teorias
tradicionales sobre la proletarizacion del campesinado, formuladas desde las
perspectivas de la economia desarrollista ortodoxa o el marxismo, han dejado de
ser opciones viables. Esto se debe a que, desde hace décadas, ha quedado claro
gue los sectores no agricolas formales no han generado el empleo suficiente para
seguir el modelo clasico de desarrollo econémico (FAO, 2017, 2018; Maldonado
& Moreno, 2022; Verin, 2018).

La falta de integracion efectiva de los pequefios agricultores en la economia
global subraya la necesidad de disefiar politicas agricolas mas inclusivas que
reconozcan y valoren su papel crucial en la sostenibilidad y diversidad agricola a
futuro. Actualmente, el disefio e implementacion de estas politicas estan
enfocadas en preservar la idea de un desarrollo basado en la modernizacion,
supervisadas por agencias internacionales para garantizar su efectividad y
cumplimiento. Sin embargo, los enfoques de desarrollo rural no son
universalmente aplicables. Cada region tiene su propia realidad, influenciada por
sus tradiciones y contingencias diversa (Gil-Méndez, 2015; Herrera-Tapia et al.,
2009; Maldonado & Moreno, 2022).

La estructura agraria y productiva del medio rural mexicano es notablemente
heterogénea. Las propiedades ejidales y comunales estan principalmente
ubicadas en el centro y sur del pais, donde residen poblaciones indigenas y
mestizas, quienes han contribuido en el desarrollo del sector agroindustrial,
migrando estacionalmente a tierras de agricultura comercial en el noreste del pais
(Gil-Méndez, 2015; Rivera-Nufiez, 2024).

Es igualmente importante identificar el impacto que la sociedad ha tenido sobre
la naturaleza en los ultimos dos siglos, debido al aumento acelerado de la
poblacién, el consumo excesivo y los avances cientificos-tecnolégicos de las
Agriculturas 3.0 y 4.0, aplicados sin una conciencia conservacionista a largo
plazo. Estos factores han sido causas importantes en el cambio climatico global,

la desertificacion, la pérdida de biodiversidad, la contaminacién, entre otros
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problemas ambientales. La presion antropogénica sobre los ecosistemas ha
alterado significativamente los ciclos naturales y los equilibrios ecoldgicos,
exacerbando la vulnerabilidad de los sistemas bioldgicos y geofisicos (Guan et
al., 2023; Lampridi et al., 2020; Rajesh Kumar K. V., 2024).

Una gran parte del deterioro de los recursos y sistemas naturales en México
puede atribuirse a las operaciones realizadas por grandes empresas nacionales
e internacionales. Estas actividades han llevado a la explotacion intensiva de
recursos, lo que ha causado un dafo significativo a los ecosistemas locales. Sin
embargo, este deterioro ambiental también esta profundamente relacionado con
las condiciones de pobreza y exclusion social que prevalecen en las zonas
rurales. La falta de alternativas econdémicas y la marginacién a la que se enfrentan
las comunidades rurales obligan a muchas personas a participar en practicas
insostenibles para sobrevivir (Chavez y Peniche & Hernandez Lucas, 2016;
Pérez-Hernandez et al., 2024; Uribe-Reyes, 2014).

En la actualidad, las organizaciones econdémicas y financieras tanto nacionales
como internacionales estan esforzandose para que las empresas,
independientemente de su tamafio o tipo, tomen conciencia del grave problema
gue representa la explotacion excesiva de los recursos naturales y el uso
desmedido de agroquimicos, que también ponen en riesgo la salud humanay la
biodiversidad. Estos esfuerzos tienen como objetivo fundamental alcanzar la
sostenibilidad del desarrollo econémico a largo plazo (CEPAL et al., 2023; FAO,
2024; FAO et al., 2024; OECD & FAO, 2024).

La crisis provocada por la pandemia del COVID-19 ha generado cambios
drasticos en la produccion, distribucién y consumo de alimentos a nivel global,
afectando a gran parte de los mexicanos (Mogues, 2020; Sanchez, 2020). Entre
las consecuencias mas notables se encuentran la pérdida masiva de empleos y
un aumento en los niveles de pobreza, asi como una inflacién considerable en
los precios de la mayoria de los alimentos e insumos (Tosoni & Garcia, 2022).
Esta situacion ha aumentado la malnutricion, afectando en mayor medida a los

pequefios y medianos productores, quienes ya enfrentaban desafios
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estructurales antes de la pandemia. La alteracion en las cadenas de suministro
ha puesto en evidencia la fragilidad del sistema agricola tradicional (FAO et al.,
2024; Pérez Cruz, 2020).

A pesar de la gravedad de los desafios presentes y futuros, los esfuerzos para
abordarlos han sido limitados e insuficientes. La necesidad de politicas publicas
de desarrollo rural que integren la sostenibilidad ambiental y la justicia social se
ha vuelto imperativa en el contexto actual del Sector Agropecuario en México. Es
esencial, también, fomentar el uso responsable de los recursos naturales y
fortalecer las economias locales para reducir la dependencia de practicas
insostenibles, abarcando tanto a pequefios, medianos como grandes
productores. Estas politicas deben contribuir en la seguridad y soberania
alimentaria, asegurando un futuro mas sostenible y equitativo (Gil-Méndez, 2015;
Maldonado & Moreno, 2022; Pérez Cruz, 2020).

2.7 Perspectivas Econdmicas del Sector Agropecuario de México

2.7.1 El futuro del Sector Agropecuario de México

México, con su rica historia agricola y su diversidad de ecosistemas, representa
un estudio de caso convincente sobre la evolucion de las préacticas
agropecuarias. Nuestro pais ha sido testigo de transformaciones radicales a lo
largo de los siglos, que han sido moldeadas por el conocimiento indigena, los
legados coloniales (Verin, 2018), los esfuerzos de modernizacion durante la
Revolucién Verde (Cerutti, 2019) y las presiones de la globalizacién tecnoldgica
de la Revolucién 5.0. Actualmente, El Sector Agropecuario mexicano se presenta
como un caso ejemplar para evaluar los efectos de la nueva Revolucion Agricola

Superinteligente a largo plazo (Ahmad & Nabi, 2021).

Estas transformaciones reflejan los cambios en las técnicas agricolas, las
dinamicas socioeconomicas y ambientales del pais (Verin, 2018), subrayando la
importancia de anticipar las perspectivas economicas del Sector Agropecuario

para integrar eficientemente la Inteligencia Artificial General y las diversas
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innovaciones tecnoldgicas con practicas sostenibles y equitativas. El analisis de
estas transformaciones ofrece valiosas lecciones sobre como enfrentar los
desafios globales presentes y futuros en la agricultura global, combinando
tradicion e innovacion para un desarrollo rural sostenible (Fountas et al., 2024).

Se prevé que la economia de México mejore después de 2023, aunque no
alcanzara los niveles prepandemia, lo que probablemente resultard en un
aumento del desempleo, la pobreza y la inflacion. Segun el Grupo Consultor de
Mercados Agricolas (GCMA, 2022), se estima que México producira 6.3 millones
de toneladas de alimentos, situandose en el noveno lugar a nivel mundial, detras
de China, Estados Unidos, la Unién Europea, India, Brasil, Rusia, Argentina y
Ucrania. Esta produccion significativa refleja el potencial agricola de México, pero
también subraya los desafios estructurales que persisten en el pais (Fountas et
al., 2024; Verin, 2018).

El crecimiento en la produccién no necesariamente se traducira en beneficios
equitativos para toda la poblacion, ya que las grandes empresas del norte son
las principales beneficiadas, mientras que los pequefios y medianos productores
del sur enfrentaran mayores dificultades en la inclusion de los avances
tecnoldgicos de la Agricultura 5.0 (Bissadu et al., 2024; Fountas et al., 2024). Se
espera que estas innovaciones de la Agricultura 5.0 permitan producir los
alimentos que la poblacion mexicana necesitara hacia el afio 2050, buscando
mayores rendimientos de los cultivos dominantes y no aumentar nuevas areas
de cultivo (FAO, 2022; ONU, 2023).

Los cultivos de leguminosas y oleaginosas han experimentado una disminucion
en sus rendimientos debido a que no han recibido la misma atencién y desarrollo
que los cereales, hortalizas, frutales, forrajes y cultivos industriales (GCMA, 2022;
FAO, 2018). La mecanizacion es un factor importante para aumentar la
productividad en los diversos cultivos en México. Sin embargo, medir la eficacia
de la maquinaria utilizada presenta desafios, dados los diferentes tipos de
cultivos y las variadas condiciones geograficas del pais. La variabilidad climatica

y del suelo, junto con la disparidad en el acceso a tecnologias avanzadas, ha
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impedido una mejora uniforme en todos los tipos de cultivos (Esperante Paramos,
2023; Negrete et al., 2013; Tsench et al., 2023).

Entender el futuro implica comprender el pasado de las empresas. Las empresas
buscan maximizar sus beneficios, y la teoria econdmica utiliza este supuesto para
explicar como deciden las cantidades de trabajo, capital y materias primas que
utilizan en la produccién. Ademas, determina la cantidad 6ptima de produccion a
obtener. Esta teoria también permite explicar como las decisiones empresariales
dependen de los precios de los factores de produccién, como el trabajo, el capital
y las materias primas, asi como de los precios que las empresas pueden fijar
para sus productos. Lo que afecta tanto su eficiencia productiva como su
competitividad en el mercado (Parkin, 2009; Pindyck & Rubinfeld, 2009).

2.7.2 Métodos para obtener prondsticos en variables clave

En el &mbito de las predicciones econémicas, se emplean diversas teorias para
alcanzar este propésito. Es factible construir modelos cuantitativos mediante el
uso de herramientas estadisticas y econométricas. Un modelo se define como
una representacion matematica fundamentada en la teoria econdmica, que
puede aplicarse a una variable clave de una empresa, un mercado o cualquier
otra entidad econdmica. La precision de los prondsticos obtenidos a través de
estos modelos se puede evaluar también mediante técnicas estadisticas y
econométricas, una actividad que es tan crucial como la generacion de los

propios pronésticos (Pindyck & Rubinfeld, 2009).

Esta evaluacion de precision permite a los economistas ajustar sus modelos y
mejorar la fiabilidad de sus prondsticos, contribuyendo a una toma de decisiones
mas informada en diversos contextos econdmicos. Es importante destacar que
ningun pronastico en Economia, ni en ninguna otra ciencia, es completamente
preciso o correcto, ya que siempre existe un margen de error. Sin embargo, su
relevancia radica en su capacidad para explicar y predecir fenémenos que, de

otro modo, serian dificiles de interpretar (Pindyck & Rubinfeld, 2009).
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Esto convierte a los modelos econométricos en herramientas esenciales para la
Economia. El proceso de validacion y refinamiento de estas teorias es crucial
para el avance de la Economia como ciencia, permitiendo la evolucién continua
del conocimiento econémico y la mejora en la precision de los modelos
predictivos. Los modelos mas conocidos se basan en la teoria de series de timpo
(Makridakis et al., 2022; Pindyck & Rubinfeld, 2009; Rodriguez Paredes et al.,
2020).

El andlisis de series de tiempo es aplicable en numerosas é&reas del
conocimiento, incluyendo Economia (Econometria), Matematicas, Estadistica,
Ingenieria, Finanzas Publicas, Administracion de Empresas y Ciencias
Actuariales. Este método permite a los investigadores y profesionales construir
modelos que pueden predecir comportamientos futuros basados en datos
historicos. Al utilizar herramientas estadisticas avanzadas y técnicas de
econometria, estos modelos ayudan a prever tendencias y variaciones en datos
temporales, mejorando la precision y la fiabilidad de las predicciones (Aladag,
2017; Makridakis et al., 2020; Stock, 2015).

La capacidad de pronosticar el futuro es crucial para la planificacion
organizacional, permitiendo a empresas, instituciones y tomadores de decisiones
anticiparse a cambios y preparar estrategias efectivas para enfrentar desafios
futuros. Este enfoque analitico optimiza las operaciones actuales y proporciona
una base solida para el desarrollo de politicas publicas y decisiones estratégicas
a largo plazo (Mills, 2019; Stock, 2015; Tian et al., 2024).

En la literatura estadistica, se han propuesto y mejorado diversos métodos de
prediccion de series de tiempo. Los modelos lineales, como los métodos de Box-
Jenkins, se han utilizado extensamente, pero presentan limitaciones para
capturar ciertos patrones no lineales observados en problemas reales. Para
superar estas restricciones, también se han desarrollado modelos no lineales
especificos, aunque no son adecuados para modelar otros tipos de no linealidad
en series de tiempo (Aladag, 2017; Stock, 2015).
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Los modelos no lineales se han complementado con métodos avanzados, lo que
permite un analisis mas preciso y adaptable a la complejidad de las variables
econdémicas. Estos métodos incluyen redes neuronales artificiales, sistemas
difusos de dos factores con algoritmos genéticos, cadenas de Markov, series de
tiempo difusas multivariantes de orden superior, redes neuronales recurrentes y
modelos hibridos que combinan varios enfoques. La integracion de estos
modelos avanzados mejora la capacidad de capturar patrones complejos y no
lineales en los datos de las series de tiempo, lo que resulta en predicciones mas
precisas y robustas (Aladag, 2017; Makridakis et al., 2022).

En los ultimos afios, las redes neuronales artificiales (RNA), especialmente las
Redes Neuronales Recurrentes (RNR) del tipo Long-Short Term Memory (LSTM)
de multiples capas, han demostrado ser herramientas eficaces para la prediccion
de series temporales en la vida real. Investigaciones tedricas y empiricas en la
literatura académica indican que estas RNR-LSTM proporcionan prondsticos mas
confiables en comparacion con los métodos de prediccion convencionales
(Abbasimehr et al., 2020; Buscema et al., 2018; Lakshmanan et al., 2020).

Esta fiabilidad se debe a su capacidad para capturar patrones complejos y
dependencias a largo plazo en los datos. En consecuencia, las redes neuronales
profundas se han convertido en uno de los métodos mas utilizados para la
prediccién y modelacion de series de tiempo, destacando por su eficiencia en la
captura y andlisis de fendmenos complejos. La integracién de estas tecnologias
avanza significativamente la precision de los prondsticos econémicos vy
cientificos, ofreciendo una ventaja competitiva en diversos campos de estudio
(Abbasimehr et al., 2020; Greff et al., 2017; Lakshmanan et al., 2020).

Otra caracteristica clave de las RNR-LSTM es que no requieren suposiciones de
normalidad y linealidad para funcionar de manera efectiva. Su filosofia central es
aprender directamente de los datos la relacidon subyacente entre las entradas
(inputs) y las salidas (outputs), lo que las diferencia de muchos procesos de
modelado estadistico tradicionales que imponen un modelo especifico sobre los

datos, como los modelos lineales que buscan el "mejor ajuste” que relacione las
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variables de entrada y salida segun ciertos criterios (Buscema et al., 2018; Greff
et al., 2017).

Las RNR-LSTM imponen una arquitectura a priori, en lugar de un modelo a priori,
para el procesamiento de datos. Esta arquitectura es la base a partir de la cual
se extrae el modelo que relaciona las entradas (inputs) con las salidas (outputs).
En cualquier proceso que busque establecer esta relacion, es crucial tener una
representacion clara de las relaciones entre los datos. La ventaja de imponer una
arquitectura, en lugar de un modelo de datos rigido, radica en la capacidad del
modelo para adaptarse a diversas estructuras y patrones dentro de los datos.
Esta adaptabilidad permite a las RNR-LSTM capturar de manera mas precisa las
complejidades y variabilidades inherentes a los datos reales plasmados en las
series de tiempo (Abbasimehr et al., 2020; Greff et al., 2017).

Las RNR-LSTM fueron creadas con el objetivo de imitar el sistema neuronal
humano. Sin embargo, todavia se consideran modelos muy simples en
comparacién con el cerebro humano, que es extremadamente complejo y
contiene aproximadamente 86 mil millones de neuronas (Figura 5). Aunque las
RNR-LSTM no replican exactamente las neuronas biolégicas, una red de
modelos con un numero limitado de neuronas puede proporcionar resultados
predictivos satisfactorios para datos del mundo real. Esto no es sorprendente, ya
gue las RNR-LSTM son modelos no lineales basados en datos (Greff et al., 2017;
UNAM-Global, 2019).

Crear un modelo de RNR-LSTM para tareas de prondstico requiere especificar
su arquitectura en términos del numero de neuronas de entrada, nimero de
capas ocultas, numero de neurona por capa oculta y numero de neuronas de
salida, una tarea que es crucial pero compleja. La mayoria de las aplicaciones de
redes neuronales emplean una sola neurona de salida para la previsiéon de un
paso adelante y de varios pasos. Esta especificacion de la arquitectura es
fundamental para garantizar la precision y la eficiencia del modelo predictivo. Un

disefio adecuado permite al modelo aprender y generalizar mejor los patrones
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presentes en los datos historicos, mejorando la capacidad de prondstico en

aplicaciones practicas (Abbasimehr et al., 2020; Graves, 2012; Greff et al., 2017).

Dendritas

Impulso nervioso Células
vaina de Transmision

mielina quimica

Nodos of

Ranvier axon
terminal

Estimulo

Figura 2-5. Representacion de una neurona del cerebro humano y el movimiento
que realizan los impulsos nerviosos.

Fuente: UNAM-Global, 2019.

Determinar el disefio éptimo y los parametros de los pesos en las RNA es una
tarea compleja pero esencial para obtener prondsticos eficientes. La optimizacion
de las RNA implica encontrar la arquitectura y los conjuntos de parametros que
maximicen la precision de las predicciones. Ademas, es crucial considerar las
exigencias computacionales que estos algoritmos requieren para alcanzar
resultados exitosos. La optimizacibn computacional asegura que las redes
neuronales funcionen de manera eficiente, permitiendo el manejo de grandes
volimenes de datos y complejas tareas de prondstico en investigacion (Erzurum
Cicek & Kamisli Ozturk, 2021).

Una forma comun de trabajar con redes neuronales profundas y complejas
implica la creacion de multiples modelos, cada uno con diferentes numeros de
neuronas, capas y paradmetros. Posteriormente, se comparan estos modelos para
evaluar su eficiencia en las proyecciones, utilizando indicadores de desempefio
especificos (Abbasimehr et al., 2020; Graves, 2012; Greff et al., 2017):
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e Error Cuadratico Medio (MSE, por sus siglas en inglés, Mean Squared
Error): Mide el promedio de los cuadrados de los errores, es decir, las

diferencias cuadradas entre los valores predichos y los valores reales.

e Raiz del Error Cuadréatico Medio (RMSE, por sus siglas en inglés, Root
Mean Squared Error): Es la raiz cuadrada del MSE, proporcionando una

medida de error en las mismas unidades que los datos.

e Error Absoluto Medio (MAE, por sus siglas en inglés, Mean Absolute
Error): Mide el promedio de los errores absolutos, es decir, las diferencias

absolutas entre los valores predichos y los valores reales.

e Porcentaje de Error Absoluto Medio (MAPE, por sus siglas en inglés,
Mean Absolute Percentage Error): Calcula el promedio de los errores

absolutos en porcentaje.

La comparacion de las proyecciones con los datos reales permite observar los
valores arrojados por cada modelo. Finalmente, se selecciona el modelo que
presenta el menor error posible. Después de elegir la arquitectura y el modelo
adecuados, se realizan las proyecciones finales. Este proceso garantiza la
optimizacién del modelo y su capacidad para generar prondsticos precisos
(Abbasimehr et al., 2020; Graves, 2012; Greff et al., 2017).

En algunos casos, es necesario utilizar modelos multivariados debido a la
influencia de multiples variables en el analisis de datos. Estos modelos permiten
capturar las interacciones entre diferentes variables, proporcionando una
comprensiéon mas integral del fenbmeno estudiado. No obstante, son mas
complejos de crear e interpretar. Por eso, generalmente se emplean modelos
univariados de series de tiempo para realizar prondsticos o proyecciones, en
especial cuando el objetivo es predecir el comportamiento de una Unica variable
a largo plazo. Los modelos univariados son mas simples y faciles de interpretar,
lo que los hace ideales para ciertos tipos de analisis donde la complejidad

adicional de un modelo multivariado no es necesaria (Mapuwei et al., 2020).
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Con los avances en la Inteligencia Artificial General, se espera que las RNA se
vuelvan cada vez mas complejos y precisos en sus resultados. Las RNA
utilizadas en grandes modelos de lenguaje, como ChatGPT, son un ejemplo
significativo de estos avances, ya que han demostrado una notable capacidad
para manejar y predecir patrones complejos en el procesamiento del lenguaje
natural. Estos avances en IA no solo mejoraran los modelos existentes, sino que
también contribuiran al desarrollo de la AGl y otras formas de Inteligencia Artificial
Avanzada hacia el afio 2050. La continua evolucién de la IA promete revolucionar
diversas éareas, desde la investigacion cientifica hasta la vida cotidiana,
proporcionando herramientas mas eficientes y precisas (Erzurum Cicek & Kamisli
Ozturk, 2021; Lu et al., 2023).

El futuro de la humanidad, junto a la AGl,
promete ser un lugar mitico, como Aztlan.

La gran diferencia es, que nosotros vamos hacia alla. ..
mientras que los Aztecas, salieron de ahi.

Javier Medina Hernandez, 2024.
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CAPITULO I11. El futuro de la alimentacion mundial: Los cultivos
dominantes en la Agricultura 5.0

Ignacio Caamal Cauich?, Javier Medina Hernandez?, Verna Gricel Pat Fernandez?, José
Antonio Avila Dorantes® & Carmela Pérez Hernandez”

RESUMEN: Actualmente, en el mundo existen miles de cultivos. Se analizaron estos
cultivos utilizando datos de la FAO y Redes Neuronales Recurrentes (RNR) para generar
prondsticos al 2050. Los resultados indicaron que la cafia de azucar, maiz grano, arroz, trigo
y palma aceitera son los cultivos que dominan la produccion agricola mundial. Al 2050, la
produccidn de estos cultivos seguird aumentando, debido a los altos rendimientos derivados
de la adopcion tecnoldgica basada en Inteligencia Artificial General, caracteristica de la
Agricultura 5.0. En esta nueva Revolucion Agricola Superinteligente, sera vital implementar
politicas publicas que promuevan la soberania alimentaria a futuro.

PALABRAS CLAVE: Agricultura mundial, inteligencia artificial general, perspectivas
agricolas, produccion sostenible, rendimientos futuros.
Clasificacion JEL: 013, Q11, Q16.

The future of global foot: Dominant crops in Agriculture 5.0

ABSTRACT: There are currently thousands of crops in the world. These crops were
analyzed using FAO data and Recurrent Neural Networks (RNN) to generate forecasts for
2050. The results indicated that sugarcane, maize grain, rice, wheat and palm oil are the crops
that dominate global agricultural production. By 2050, the production of these crops will
continue to increase, due to the high yields derived from the technological adoption based on
Artificial General Intelligence, characteristic of Agriculture 5.0. In this new Superintelligent
Agricultural Revolution, it will be vital to implement public policies that promote food
sovereignty in the future.
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3.1 Introduccion

En 2023, se estim6 que 733 millones de personas sufrieron de hambre, el 9.1% de la
poblacién mundial, mientras que 2.33 mil millones (28.9%) se encuentran en situacion de
inseguridad alimentaria moderada o grave. Africa (20.4%), Asia (8.1%), Oceania (7.3%) y
América Latina y el Caribe (6.2%) son las regiones con mayor proporcion de habitantes
subalimentados (FAO et al., 2024). La crisis alimentaria se agravo debido al crecimiento
poblacional (FAO et al., 2023), la recesion econdémica provocada por la pandemia de
COVID-19 (Goodell, 2020) y la guerra en Ucrania (Shahini et al., 2022). Estos factores
ponen en riesgo el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) para 2030,
especialmente el ODS 2 "Hambre cero” (ONU, 2018; Smith & Glauber, 2020).

A pesar de que se proyectd un crecimiento economico mundial del 5.5% en el afio 2022, se
observo una desaceleracion en el desempefio de las economias durante el segundo semestre
de 2021. Esta desaceleracion se atribuye a varios factores, incluyendo la persistencia de la
pandemia de COVID-19, que continu6 afectando negativamente el crecimiento econémico
global en el corto plazo (GCMA, 2022). Las economias emergentes y en desarrollo, en
particular, enfrentaron una reduccion en su potencial de crecimiento debido a la menor
disponibilidad de recursos y la inestabilidad financiera. Ademas, se ha demostrado que el
crecimiento econémico no siempre es un factor clave para reducir la pobreza ni para asegurar

la soberania alimentaria de los paises (FAO et al., 2023).

El Sector Agropecuario mundial se enfrenta a otros desafios a largo plazo. Entre ellos se
encuentran la disminucion del nimero de agricultores, motivada por las migraciones del
campo a la ciudad y la reduccién de la productividad agricola debido a sistemas ineficientes,
altos costos de insumos y el cambio climéatico (Azzulin et al., 2022; FAO, 2023b; Gil-
Méndez, 2015).

Ademas, la degradacion y pérdida de recursos naturales, principalmente por la
sobreexplotacion, deforestacion y contaminacion, representan una amenaza importante. La
escasez de agua dulce (FAO, 2023b; 2024) y las crisis econdmicas agravan la situacion
(Espinosa Cortés, 2022), junto con los retos inherentes a la implementacion de la Agricultura
5.0 (Ahmad & Nabi, 2021; Fountas et al., 2024).
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Estos desafios aumentaran la incertidumbre en la disponibilidad de alimentos nutritivos,
incrementando el nimero de personas que acepten alimentos de menor cantidad o calidad,
incluso en ausencia de inseguridad alimentaria o en zonas urbanas (FAO et al., 2024). Por lo
tanto, el Sector Agropecuario serd crucial para el desarrollo econdémico y la seguridad

alimentaria hacia el 2050, tanto a nivel regional, nacional como mundial (FAO, 2018).

Para enfrentar estos retos, se requiere informacion confiable que ofrezca una vision integral
a largo plazo del Sector Agropecuario. Es imprescindible crear un marco estratégico de
nuevas politicas publicas que integren de manera eficiente la Inteligencia Artificial General
(AGI), con el fin de automatizar procesos y utilizar los recursos naturales de manera eficiente,
asegurando asi una nutricion equilibrada y nutritiva para una poblacion en crecimiento
(Ahmad & Nabi, 2021; Bissadu et al., 2024; Smith & Glauber, 2020).

Las propuestas de solucién deben centrarse en el largo plazo, apoyandose en un analisis
historico de la produccion de cultivos de importancia global. Diversas investigaciones en
Economia han empleado la teoria de series de tiempo para analizar el pasado, presente y
futuro de diversos fenémenos de estudio. Una serie de tiempo consiste en una secuencia de
datos observados en intervalos temporales, lo que implica una dependencia inherente en el
orden temporal de los datos discretos. Este método permite identificar tendencias y patrones
que pueden ser fundamentales para la formulacidn de politicas y estrategias agricolas a largo
plazo (Aladag, 2017; Makridakis et al., 2022; Stock, 2015).

Las series de tiempo son herramientas esenciales para la elaboracion de prondsticos en
diferentes horizontes temporales: corto, mediano y largo plazo. Diversos métodos han sido
desarrollados para modelar y prever series de tiempo a largo plazo, destacandose entre ellos
las Redes Neuronales Recurrentes (RNR). Las RNR son ampliamente utilizadas debido a su
capacidad para identificar patrones tanto en series de tiempo lineales como no lineales,
incluso cuando se trata de datos mas grandes y complejos. Este enfoque permite realizar
analisis precisos y confiables, fundamentales para la toma de decisiones informadas en
multiples campos de estudio (Makridakis et al., 2022; Masini et al., 2021; Stock, 2015).

En los prondsticos de la produccion de los principales cultivos a nivel mundial, la utilizacion
de modelos de series de tiempo univariados permite obtener resultados precisos. Para ello, se

aplica el supuesto de ceteris paribus, que significa "todo lo demas constante”, y se consideran
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tanto la incertidumbre en los datos como el principio de parsimonia, segun el cual, a iguales
condiciones, la explicacion méas sencilla suele ser la més probable. Este enfoque permite
desarrollar modelos eficientes, minimizando la complejidad y evitando el sobreajuste. Los
prondsticos precisos de la produccion agricola mundial facilitaran el andlisis de los cambios
y la identificacién de nuevos desafios que afectan la alimentacion global, proporcionando
una base sélida para la formulacion de politicas publicas y estrategias de gestion agricola
(FAO, 2023b; Masini et al., 2021; Stock, 2015).

En este contexto global complejo, el objetivo del estudio fue identificar los cultivos
dominantes del Sector Agropecuario mundial para el afio 2050, utilizando analisis de datos
y Redes Neuronales Recurrentes, para obtener pronésticos sobre la importancia econémica

y los desafios futuros de los cultivos mas relevantes.
3.2 Materiales y métodos

La informacion se obtuvo de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO, 2023a). Las variables estudiadas incluyeron la produccion, los
rendimientos, la superficie cosechada de los principales cultivos y el crecimiento de la
poblacion mundial. Los datos se organizaron en hojas de célculo de Excel® para facilitar su
analisis y visualizacién mediante graficos. Este enfoque se usa para evaluar de forma

detallada las tendencias agricolas globales y su correlacion con la dindmica poblacional.

Los prondsticos para el afio 2050 se obtuvieron utilizando Redes Neuronales Artificiales del
tipo recurrente, especificamente las utilizadas en aprendizaje profundo conocidas como
"Memoria a Largo Corto Plazo" o Long Short-Term Memory (LSTM). La arquitectura y
disefio de estas redes neuronales LSTM siguieron las teorias propuestas por Abbasimehr et
al. (2020) y Greff et al. (2017). Las redes neuronales LSTM son especialmente adecuadas
para encontrar patrones en series de tiempo y se adaptan mejor a conjuntos de datos grandes
y al ajuste de parametros especificos para cada fendmeno de estudio. Estas caracteristicas
permiten realizar analisis precisos y confiables, fundamentales para la planificacién a largo
plazo (Masini et al., 2021).
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3.3 Resultados

En el afio 2021, la demanda global de cultivos agricolas superd los 9,490 millones de
toneladas (Mton). No obstante, la produccién mundial se concentrd6 en 115 productos
agricolas, cada uno con una produccion superior a 1 Mton. Dentro de estos, 30 productos
destacaron por superar las 50 Mton. Més notable aun, solo 10 de estos cultivos lograron
rebasar las 200 Mton. Entre ellos, 4 superaron las 500 Mton y, de manera destacada,
unicamente 2 cultivos lograron el hito de exceder las 1,000 Mton (Figura 1). Este andlisis de
los resultados subraya la centralizacion de la produccion agricola en un namero reducido de
cultivos de alta demanda, lo que tiene importantes implicaciones y se destacan los posibles
desafios de enfocar la produccion en estos cultivos dominantes (FAO, 2023a).

Remolacha azucarera
Otras hortalizas
Yuca fresca

Soja

Papas

Palma de aceite

Principales cultivos

Trigo
Arroz
Maiz grano

Cafa de azucar

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000
Millones de toneladas

Figura 3-1. Los cultivos que dominaron la produccién agricola en el afio 2021.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de la FAO (2023a).

Se identifico y se seleccionaron a los 10 cultivos mas relevantes en la produccion global a
través de este analisis. Los cultivos dominantes fueron: cafia de aztcar, maiz grano, arroz,

trigo, palma de aceite, papas, soja, yuca fresca, otras hortalizas frescas y remolacha azucarera.
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Estos cultivos contribuyeron con el 19.59, 12.75, 8.30, 8.12, 4.39, 3.96, 3.92, 3.32, 3.08, 2.85,
1.99, 1.53, 1.12 y 1.07 por ciento, respectivamente, del total de la produccién agricola
mundial, segun datos de la FAO (2023a).

La cantidad de toneladas producidas en 2021 se debe, en parte, a la superficie destinada a la
cosecha de los cultivos. En el caso de los cultivos predominantes, se estima que ocupan el
69% de la superficie total cosechada a nivel mundial (Figura 2). Entre estos cultivos, el trigo,
maiz, arroz, soja y cebada presentaron las mayores superficies cosechadas, representando
15.07, 14.05, 11.28, 8.84 y 3.34 en términos porcentuales, respectivamente. Notablemente,
la cafia de azucar, que fue el Unico cultivo en superar las 1,859 Mton producidas en 2021,
ocupo solo el 1.8% de la superficie, es decir, 26.35 millones de hectareas (Mha). Este
panorama subraya la eficiencia y la capacidad productiva de ciertos cultivos clave, asi como
la importancia de la gestién de superficies agricolas y uso de tecnologias avanzadas para

maximizar la produccién agricola (FAO, 2023a).
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Figura 3-2. La superficie cosechada de los principales cultivos producidos en el afio 2021.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la FAO (2023a).
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El elevado volumen de produccion de la cafia de azlcar se atribuye a sus altos rendimientos,
alcanzando el primer lugar mundial con 70.57 toneladas por hectarea (ton/ha; Figura 3). A
continuacion, se situaron la remolacha azucarera con 61.41 ton/ha, los pepinos con 43.06
ton/ha, las zanahorias y los nabos con 38.02 ton/ha, y los tomates frescos con 36.60 ton/ha.
Este orden refleja la capacidad productiva de estos cultivos, subrayando la importancia de la
eficiencia en la produccion agricola global (FAO, 2023a).

Se observaron rendimientos relativamente bajos en cultivos como el maiz grano (5.88
ton/ha), arroz (4.76 ton/ha), trigo (3.49 ton/ha) y soja (2.87 ton/ha), en comparacion con la
cafa de azucar y la remolacha azucarera. Sin embargo, la extensa superficie del dedicada a
estos cultivos les permitio ocupar los primeros lugares en términos de produccion mundial.
Este fendmeno destaca la importancia de la superficie cosechada en la evaluacion de la
produccion agricola global, superando la produccion mundial de los cultivos con altos
rendimientos por hectarea (FAO, 2023a).
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Figura 3-3. Los rendimientos de los principales cultivos producidos en el afio 2021.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la FAO (2023a).
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La produccion agricola global ha aumentado significativamente en los dltimos 60 afios
(Figura 4). Con la comparaciéon del volumen de produccién mundial de los principales
cultivos desde 1961 hasta 2021, se estimo una tasa de variacion de 315% para la cafia de
azucar, 490% para el maiz grano, 265% para el arroz, 247% para el trigo, 2 954% para la
palma de aceite, 39% para las papas, 1 283% para la soja, 342% para la yuca fresca, 369%
para otras hortalizas frescas y 68% para la remolacha azucarera (FAO, 2023a). Estos
incrementos reflejan la evolucion de las practicas agricolas, la innovacion tecnolégica y las

politicas de produccion implementadas en cada cultivo.
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Figura 3-4. Comportamiento de la produccidn agricola en cultivos dominantes, 1961-2021.
Fuente: Elaboracion propia con informacién de la FAO (2023a).

Para el afio 2050, se anticipa que los cultivos dominantes en términos de produccion mundial
en 2021 experimenten una tasa de variacion positiva. Especificamente, se prevé un aumento
de 36% para la cafia de azucar, 35% para el maiz grano, 37% para el arroz, 36% para el trigo,
44% para la palma de aceite, 16% para las papas, 48% para la soja, 35% para la yuca fresca,
46% para otras hortalizas frescas y 7% para la remolacha azucarera (Figura 5). Este

incremento en la produccion estara basado en el aumento de los rendimientos por hectéarea,
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ya que las areas con condiciones Optimas de fertilidad y riego estan actualmente
sobreexplotadas (FAO, 2023a; 2023b). Esta proyeccién subraya la necesidad de
innovaciones tecnoldgicas y practicas agricolas sostenibles para mejorar los rendimientos sin

expandir la superficie agricola.
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Figura 3-5. Prondsticos al 2050 de la produccion en los diez cultivos dominantes.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la FAO (2023a) para el 2021.

3.4 Discusion

Para el afio 2050, se prevé que el consumo per cépita de alimentos procesados aumentara
significativamente. Este incremento exigira una mayor produccién de azlcar y aceite vegetal
para satisfacer la demanda. Ademas, se anticipa un aumento en el nimero de personas con
sobrepeso y obesidad, consecuencia del desabasto de alimentos nutritivos como frutas y
hortalizas. Esta tendencia afectara especialmente a las personas de bajos ingresos, quienes
enfrentaran mayores dificultades para mantener una alimentacion saludable (FAO et al.,
2023; 2024).
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Ademaés, para afio 2050, se espera que el consumo de carne esté reservado principalmente
para la poblacion con mayores ingresos. Se anticipa que los precios de los productos basicos
se mantendran en los niveles actuales gracias a los subsidios gubernamentales. Las regiones
con mayor demanda de alimentos seran Africa Subsahariana, India, Oriente Medio y Africa
del Norte. Ademas, se requerira un aumento en la produccion de maiz y soja para forraje,
bioetanol y otros derivados. Paises como Indonesia, China y Brasil lideraran la demanda de
biocombustibles (FAO, 2022; FAO et al., 2023; 2024; OECD/FAO, 2020).

La educacion digital avanzada se presenta como otro desafio crucial para los productores
agricolas en el futuro, con el objetivo de prevenir el desempleo masivo debido a la
implementacién de tecnologias emergentes en la Agricultura 5.0. Estas innovaciones
incluyen la integracion y aplicacién eficiente de avances recientes en Aprendizaje Profundo,
Enormes Modelos de Lenguaje, Computacion Cuéntica, Gemelos Digitales, Blockchain,
Internet de las Cosas (I0T), Big Data e Inteligencia Artificial General (AGlI, por sus siglas en
inglés, Artificial General Intelligence). La AGI es un tipo avanzado de Inteligencia Artificial
que iguala o supera las capacidades humanas en diversas tareas cognitivas, o que permitira
a los grandes productores aumentar la eficiencia y productividad (Ahmad & Nabi, 2021;
FAO, 2022; Fountas et al., 2024; Lu et al., 2023; Martos et al., 2021).

En las proximas décadas, el desarrollo de maquinas autbnomas capaces de tomar decisiones
en tiempo real, equipadas con sensores conectados al Internet de las Cosas (10T), permitiran
la realizacion de tareas agricolas sin 0 con minima intervencion humana. Estas innovaciones
se integraran con la AGI, lo que podria sustituir numerosos puestos de trabajo como
operadores de maquinaria agricola y trabajadores temporales encargados de preparar el
terreno, sembrar, trasplantar, regar, fertilizar, desmalezar, controlar plagas y enfermedades,
cosechar y trasladar productos agropecuarios (Ahmad & Nabi, 2021; Buka et al., 2022;
Haloui et al., 2024).

Los desafios actuales exigen soluciones inmediatas que trasciendan los ciclos econémicos y
politicos a corto plazo, con el objetivo de mejorar los ingresos de la poblacion mundial en
situacion de pobrezay pobreza extrema. Reducir el nimero de personas que padecen hambre
es esencial para asegurar que la produccidn agricola y ganadera sea suficiente para alimentar
a la mayoria de la poblacion en el horizonte del afio 2050 (FAO, 2022; FAO et al., 2024).
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Ademas, es crucial implementar politicas ambientales robustas que permitan la restauracion
de los recursos naturales, fomenten sistemas de produccion sostenibles y aseguren el
bienestar de las generaciones presentes y futuras (FAO, 2024). La relacion entre la
disponibilidad de alimentos y la salud pablica sera un tema crucial para el desarrollo de
politicas alimentarias y agricolas. Este enfoque integral abordara las necesidades
alimentarias, la sostenibilidad y la resiliencia del sistema agricola global, considerando los
desafios tecnologicos significativos para el empleo y la capacitacion en el sector agricola
(FAO, 2023Db; Haloui et al., 2024; Tosoni & Garcia, 2022).

América Latina y el Caribe se perfilan como una region con una creciente participacion en
el comercio agricola mundial a largo plazo, gracias a la disponibilidad de extensas superficies
de tierra y recursos hidricos aptos para la produccion agropecuaria. Actualmente, la region
aporta el 14% de la produccién agricola mundial y concentra el 23% de las exportaciones
globales. Se espera, ademas, un incremento en el nimero de mujeres latinoamericanas que
se involucren en actividades agricolas y pecuarias. Este panorama subraya la necesidad de
proporcionar educacion digital avanzada, créditos y servicios de extension agricola a mujeres
y pequefios productores, con el fin de optimizar sus medios y practicas productivas. La
implicacion de mas mujeres en la agricultura puede aumentar la eficiencia y la innovacion
en el sector, promoviendo el desarrollo sostenible y equitativo en la region (FAO, 2022;
OECD/FAO, 2020).

Finalmente, se proyecta que la produccion agricola mundial aumentard un 15% debido a la
investigacion, desarrollo e implementacion de innovaciones tecnoldgicas asociadas a la
Agricultura 5.0. Estos nuevos paradigmas en los sistemas de produccién agricola iniciaran
una nueva Revolucion Agricola Superinteligente. Esta revolucion se caracterizara por la
adopcion de métodos de produccion mas eficientes, sostenibles, autébnomos e
hiperconectados, capaces de adaptarse al cambio climatico, impulsar el crecimiento
econdmico y satisfacer la creciente demanda alimentaria de una poblacion mundial que, se
estima, alcanzara los 10,000 millones de habitantes para el afio 2050. Esta transformacion
tecnoldgica tendrd un impacto importante en la eficiencia de los sistemas de produccion de
los grandes productores y se buscara la sostenibilidad global a largo plazo (Ahmad & Nabi,
2021; Martos et al., 2021; ONU, 2023).
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3.5 Conclusiones

En el planeta Tierra existe una notable diversidad de cultivos agricolas; sin embargo, la
produccién y la superficie cosechada total se concentran en un grupo reducido de diez
cultivos agricolas. Entre estos, la cafia de azlcar, maiz grano, arroz y trigo destacan como los
cultivos de mayor relevancia en los sistemas productivos actuales. La creciente demanda
mundial de alimentos, impulsada por el aumento de la poblacion y la persistencia de la

pobreza, representaran un desafio considerable para el Sector Agropecuario a largo plazo.

En este contexto, se pronostica que el incremento en la productividad, mas que la expansion
de la superficie cosechada, sera la estrategia clave para garantizar la seguridad alimentaria
global en 2050. Esta estrategia sera crucial para asegurar que, con los recursos agricolas
limitados, se pueda satisfacer la demanda alimentaria de una poblacion mundial en constante
crecimiento. Aunque, no se asegura que se logre la soberania alimentaria, principalmente en

los paises en desarrollo.

Se proyecta un crecimiento significativo en la produccion de los diez cultivos dominantes,
condicionado también a la implementacion de politicas publicas adaptadas a cada tipo de
productor, la adopcion de sistemas de produccion sostenibles y la integracion de tecnologias
emergentes basadas en Inteligencia Artificial General (AGI), que son caracteristicas
distintivas de la Agricultura 5.0. Esta transformacion en la produccién, distribucion y
consumo de alimentos en el mundo dard lugar a una nueva Revolucion Agricola

Superinteligente, sin precedentes en la historia de la humanidad.
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4.1 ABSTRACT

Obijective: to analyze production and consumption of maize grain in Mexico, with time series and recurrent
neural networks, to describe the present and future situation of maize cultivation.
Design/Methodology/Approach: key variables were analyzed in graphs and maps created in Excel® and
SClmago Graphica®, respectively. Forecasts for the year 2050 were obtained in Python® with Recurrent
Neural Network (RNN) of the Long Short-Term Memory (LSTM) type, and were compared with the years
1980 and 2020.

Results: the largest production of white and yellow maize grain was obtained by the United States and China.
Mexico ranks seventh, is not competitive in exports, and relies on imports of yellow maize grain from the United
States to supply demand. The Mexican states that implemented technology packages showed higher yields and
production. By 2050, maize grain production in Mexico will increase due to the technological advances of
Agriculture 5.0 Although it would not be enough to supply the apparent consumption of the growing population,
for this reason imports will increase.

Limitations/Implications of the study: analysis of the possible future, created from time series through
RNN-LSTM, helps to guide decision-making in the present.

Findings/Conclusions: new agricultural public policies are needed to guide, in the long term, the challenges of
maize grain production and consumption in Mexico to guarantee food sovereignty.

Keywords: yields, imports, exports, time series, deep neural networks.

4.2 INTRODUCTION

Maize (Zea mays L.) has its center of origin and domestication in Mexico. It is one of the
most economically important crops in the world, as it is necessary for human food, animal
feed, and to obtain industrial products. Maize grain, and green maize fodder are harvested
(Lopez-Torres et al., 2016; Cadet Diaz and Guerrero Escobar, 2018). There are several
varieties; their use depends on agricultural goals (Sanchez-Ramirez et al., 2023).

In 2021, maize grain was the second most produced crop in the world, with 1210 million
tons [Megagrams] (M Mg), and with the second largest harvested area, about 206 million
hectares. For this reason, it ranked only after sugarcane (1859 M Mg) and wheat (221 million
ha), respectively (FAO, 2023). However, it is necessary to increase yields with the least use
of resources to meet global demand in the future (FAO, 2022).
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Maize yields in Mexico increased due to the management of improved varieties,
agrochemicals, machinery, credits, and irrigation (Cadet-Diaz and Guerrero-Escobar, 2018).
In self-consumption production, farmers conserve native maize varieties (Sanchez- Ramirez
etal., 2023) that will be necessary in the genetic improvement of Agriculture 5.0. In addition
to biotechnology, in the long term, artificial intelligence, Big Data, blockchain and
automation will increase productivity and the supply of maize grain (Ahmad and Nabi, 2021,
Martos et al., 2021).

Time series are used to characterize the supply and demand of maize grain in Mexico. In
addition, they make it possible to calculate forecasts necessary to guide decision-making in
the present (Aladag, 2017; Mills, 2019). One of the most widely used methods is recurrent
neural networks — RNNs, especially those of the deep LSTM type, because they give more
accurate results to complex linear and nonlinear problems (Abbasimehr et al., 2020).

The objective of this research was to analyze production and consumption of maize grain
in Mexico, with time series through recurrent neural networks, to describe the present and
future situation of maize cultivation.

4.3 MATERIALS AND METHODS

4.3.1 Data set

Data were downloaded from the Mexican Agri-Food and Fisheries Information Service
(SIAP, 2023b) and the United Nations Food and Agriculture Organization (FAO, 2023). The
key variables analyzed for maize grain in Mexico were production, apparent consumption,
exports, imports, yields, and harvested area.

4.3.2 Time series analysis

Discrete time series were implemented with annual data (x;), from 1961 to 2021,
Xt_1,X¢_2, -, Xe_n, (Aladag, 2017; Mills, 2019). A descriptive analysis was performed in
the time series with graphs created in Excel®, maps in SCImago Graphica® and forecasts
towards 2050 in Python® version 3.12, with the use of recurrent neural networks — RNN, for
the variables production, apparent consumption, import and export to compare the present
(2020) with the data from 30 years ago (1990) and up to 30 years towards the future (2050).

4.3.3 Recurrent Neural Networks

A Deep Neural Network (DNN) model of the recurrent type, known as recurrent neural
networks for short- and long-term memory analysis (RNN-LSTM), was selected to obtain
the forecasts to 2050. They were designed under the theory of Greff et al. (2017) and
Abbasimehr et al. (2020), with the following architecture: an input layer, six hidden layers
with 32 neurons each, and an output layer (Figure 1). The input layer of the RNN-LSTM
received the time series data, and the output layer of the network generated the forecast up to
2050. An RNN-LSTM was trained for each of the key variables to be predicted.

For the RNN-LSTM performance evaluation, the root mean squared error (RMSE)

was used |1xn, . - 22 Where x, and X, are the actual and predicted values of the
series, respectively; n is the length of the test set (Abbasimehr et al., 2020).
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An input Six hidden layers with An output
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Figure 4-1. Architecture of a recurrent neural network for short- and long-term memory analysis (RNN-LSTM).
Source: elaborated by the authors with information from Greff et al. (2017) and Abbasimehr et al. (2020).

Forecast

4.4 RESULTS AND DISCUSSION

4.4.1 World scope of maize grain production

In 2021, the countries with the highest corn grain production (M Mg) were the United
States, 384; China, 273; Brazil, 89; Argentina, 61; Ukraine, 42; India, 32; and Mexico, 28
(Figure 2). The United States and China contributed 54% (657 M Mg), with respective 320
and 1413% rates of change. This unprecedented increase led to a 490% increase in global
maize production (FAO, 2022; 2023).

In order to maintain this pace further, production systems need to be oriented to
solve the following challenges: climate change; pandemics; war and conflicts; genetically
modified organisms; lack of credit; high prices; scarce and underage skilled labor (Cadet-
Diaz and Guerrero-Escobar, 2018; Kato-Maldonado and Huerta-Moreno, 2022; Shahini et

al., 2022).
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Figure 4-2. Behavior of maize grain production in the main producing countries and world total, 1961-2021.
Source: elaborated by the authors using data from FAO (2023).
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4.4.2  Production and consumption perspectives of maize in Mexico

The problems described are aggravated in developing countries, such as Mexico, because it
disrupts free trade, raises prices for supplies (Shahini et al., 2022) and poverty levels. In
2022, 46.8 million Mexicans (36.3%) were in poverty and 9.1 million (7.1%) in extreme
poverty (CONEVAL, 2023). In addition, these are maize producers for self-consumption
who are located in rural and peri-urban areas (LOpez-Torres et al., 2016; FAO, 2022).

Another challenge faced by Mexico is to supply the apparent domestic consumption
(44.80 M Mg, Figure 3) (FAO, 2023) for 127 million Mexicans (ONU, 2023), with the
domestic production of white (24.29 M Mg) and yellow (2.80 M Mg) maize grain. The latter
was not enough and 15.81 M Mg of yellow maize grain was imported from the United States
in 2021 (SIAP, 2023a).

Yellow maize was destined for livestock feed (15.50 M Mg) and the starch industry (3.02
M Mg; SIAP, 2023a). This makes Mexico dependent on production from the United States
(Espinosa Cortés, 2022) and uncompetitive in exports [0.097 M Mg] (FAO, 2023).

On the other hand, in 2021 the main producer states of this staple in Mexico were
Sinaloa, Jalisco, State of Mexico, Guanajuato, and Michoacéan, with 5.54, 3.95, 1.94, 1.93,
and 1.91 M Mg, respectively (Figure 4). Sinaloa, Guanajuato, Chihuahua, Michoacéan,
and Sonora produced 5.47, 1.48, 1.43, 0.82 and 0.79 M Mg, under irrigation systems.
The states with the highest rainfed production were Jalisco, State of Mexico, Guerrero,
Veracruz, Chiapas, and Michoacén, with 3.60, 1.57, 1.29, 1.25, 1.24, and 1.08 M Mg,
respectively (SIAP, 2023b).

The production of rainfed maize in these states was significant due to the greater amount
of harvested area (Figure 5) not to yields. Jalisco only obtained a yield of 6.66 Mg ha™*; State
of Mexico 3.74; Guerrero, 2.80; Veracruz, 2.26; Chiapas, 1.83; and Michoacan,

3.16 Mg ha™ (SIAP, 2023b). The importance of rainfed maize production is based
on the diversity and conservation of native maize varieties, grown by small-scale producers
in traditional production systems, under extreme climatic and topographic conditions
(Lopez-Torres et al., 2016).

In contrast, the highest yields (Mg ha™?!) of cultivated maize obtained with irrigation
systems were Sinaloa, 11.89; Sonora, 11.56; Baja California, 11.47; Chihuahua, 11.13; and
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Figure 4-3. Historical behavior of apparent consumption, production, imports, and exports of maize grain
in Mexico, 1961-2021. Source: elaborated by the authors using data from FAO (2023).
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Figure 4-4. The states in Mexico with the highest production of maize grain in 2021. Source: elaborated by the
authors using data from SIAP (2023b).
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Figure 4-5. The states in Mexico with the largest harvested area of maize grain in 2021. Source: elaborated by
the authors using data from SIAP (2023b).

Guanajuato, 10.20 Mg ha* (SIAP, 2023b). In order to be more competitive in these states,
big-scale producers use, in addition to irrigation, genetically improved maize varieties,
machinery, credits, fertilizers, and more efficient controls for pest and diseases (Cadet-Diaz
and Guerrero-Escobar, 2018). Therefore, generating a 288% rate of variation in domestic
yields (Figure 6; FAO, 2023).

In this scenario, maize grain production is expected to increase 37% by 2050, compared
to 27.42 M Mg in 2020, in turn the equivalent of 2.57 times what was produced in 1990
(Figure 7; FAO, 2023). However, it will depend on digital education and the effective
technological adoption of Agriculture 5.0 in Mexico, which emphasizes artificial intelligence,
Deep Learning models; internet of things; Big Data; cloud computing; Blockchain, wireless
sensors; drones, self-operated tractors, and robots; 3D printing; vertical farming, and urban
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Figure 4-6. Behavior of the domestic yield of maize grain in Mexico, 1961-2021. Source: elaborated by the

authors using data from FAO (2023).
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Figure 4-7. Forecasts for the year 2050 of the export, import, production and apparent consumption of grain
corn in Mexico. Source: elaborated by the authors using data [1990 and 2020] from FAO (2023).

production of organic crops (Cadet-Diaz and Guerrero-Escobar, 2018; Ahmad and Nabi,

2021; Martos et al., 2021; Buka et al., 2022).

Agriculture 5.0 will also bring new challenges: reduction of repetitive jobs; skilled labor;
modernization of educational programs; unprecedented polarization of producer types;
exclusion, complexity, scarcity and the high costs of big Deep Learning models and
Artificial intelligence; vulnerability of the privacy and security of data; technological
dependence; environmental impact resulting from digitalization and robotics; reduction of
traditional agriculture; oligopolistic markets for a global food production order; and loss of
sovereignty in food production (Ahmad and Nabi, 2021; Martos et al., 2021; Buka et al.,
2022; Espinosa Cortés, 2022; FAO, 2022; Kato-Maldonado and Huerta- Moreno, 2022).

These and other challenges that may arise in the future and have not been identified at
present, shall reduce maize supply to satisfy the apparent consumption of this staple in
Mexico (63.16 M Mg; FAO, 2023) due to the demand of the estimated 144 million people
that would be here in 2050 (ONU, 2023). Consequently, for 2050 an increase of 8.99 M
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Mg in imports will be required, compared to 2020; this value will be equivalent to a 6-fold
increase on what was demanded in 1990. Further domestic demand will cause exports to a
0.682 M Mg increase in maize grain production, compared to values today (FAO, 2023).

4.5 CONCLUSIONS

Maize is one of the most important grains in world agriculture production. The United
States, China and Brazil focus their resources on yield and production increases in the future.
In Mexico, maize grain production was deficient to meet current demand, so there is
dependence on the imports of yellow maize grain from the United States.

According to the 2050 forecasting scenario, maize grain production in Mexico may
increase due to education, development, and adoption of advanced Agriculture 5.0
technologies. But it will not be enough to meet domestic demands, for it is predicted that
imports of yellow maize grain will still be needed. Agricultural public policies adapted
to each region and type of producer are required to go beyond the short term, in order
to design sustainable and resilient production systems that guarantee food sovereignty,
restoration of natural resources and conservation of native maize varieties.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES GENERALES

Los desafios globales del futuro son diversos y afectaran a los paises de manera
Unica. Para enfrentar estos retos a largo plazo, se prevé la llegada de una nueva
Revolucion Atrtificial Inteligente, que transformara profundamente los sectores
econdémicos y sociales, con efectos que, aunque dificiles de anticipar en su
totalidad, seran evidentes hacia el afio 2050. En el Sector Agropecuario, esta
transformacion se manifestara a través de la Agricultura 5.0, la quinta Revolucion
Agricola mundial, caracterizada por la integracién avanzada de tecnologias, con

la Inteligencia Artificial General (AGI), como elemento central.

La Inteligencia Artificial General sera el ntcleo del sistema agroalimentario global,
optimizando de manera integral la produccion, distribucién y consumo de
alimentos. Este avance tecnoldgico tiene como objetivo mejorar la eficiencia del
Sector Agropecuario, permitiendo una gestion mas precisa de los recursos y una
mayor adaptabilidad ante los desafios globales, como el cambio climético y el
crecimiento demografico que afectaran a los cultivos dominantes. Ademas, la AGI
jugarda un papel clave en la busqueda de la soberania alimentaria, centrdndose

en las grandes potencias y las empresas lideres en su desarrollo.

En este contexto de desafios globales, México esta en proceso de transformacion
significativa en sus sistemas de producciéon agricola, debido a la adopcion de
tecnologias avanzadas y por la necesidad de gestionar de manera mas eficiente
sus medios de produccion. Este cambio afectara principalmente a los grandes
productores, quienes, gracias a su acceso a financiamiento, infraestructura,
mano de obra especializada y mercados de exportacion, podran implementar las

innovaciones tecnoldgicas que optimicen sus procesos productivos.

Esta adopcion tecnoldgica avanzada se centrara en la gestion sostenible de los
recursos escasos, como la tierra agricola, el agua y la biodiversidad, con el
objetivo de maximizar la productividad y minimizar el impacto ambiental,

asegurando la recuperacion de los recursos vitales a largo plazo.
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Por otro lado, los pequefios y medianos productores también podran beneficiarse
de los avances de la Agricultura 5.0. Estas tecnologias emergentes les permitiran
mantener sus practicas tradicionales, al mismo tiempo que protegen sus sistemas
agroecologicos, los cultivos nativos y la biodiversidad. Asi, la integracién de la
tecnologia en la agricultura tradicional también favorecera un aumento, aunque
menor, de la productividad y la sostenibilidad ecoldgica y cultural de los actores

clave mas necesitados en la agricultura mexicana.

Hacia el afilo 2050, el Sector Agropecuario de México enfrentara desafios
significativos, impulsados principalmente por la Agricultura 5.0, la crisis climética
y el crecimiento demografico. Uno de los retos mas destacados sera el aumento
en la demanda de alimentos, derivado del incremento poblacional, que alcanzara
Su punto maximo entre las décadas de 2050 y 2060. A este panorama se
sumaran otros problemas como el desempleo masivo, las migraciones forzadas,
las tensiones geopoliticas y la obsolescencia de los programas educativos

actuales, que no estaran alineados con las nuevas necesidades del sector.

Adicionalmente, las nuevas tecnologias, aunque necesarias, podrian generar
impactos adversos, como la contaminacidon ambiental derivado de su uso
intensivo y una alta dependencia de tecnologias extranjeras, lo que agravaria la
vulnerabilidad del sistema agropecuario mexicano. Ademas, si las instituciones
de investigacién no logran adaptarse con rapidez, podrian quedar rezagadas,
limitando el desarrollo cientifico necesario para enfrentar estos retos. Otros
factores criticos incluiran el aumento de la inseguridad, aparicién de pandemias,
desastres naturales mas intensos, desabasto de insumos importados y otros aun
no identificados. Las politicas publicas agricolas obsoletas e ineficientes deberan

ser reformuladas para responder eficazmente a este complejo panorama.

La proxima Revolucién Agricola Superinteligente, donde la Agricultura 5.0 tiene
el potencial de ofrecer soluciones a los multiples desafios que enfrenta el Sector
Agropecuario mexicano, su impacto sera significativo en los tres tipos de
productores: grandes, medianos y pequefios. Sin embargo, el éxito de esta

transformacién dependera en gran medida de la creacion e implementacion de
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un esquema estratégico de politicas publicas que se adapte a las dinamicas
cambiantes de cada region y a las necesidades especificas de cada tipo de
productor. Este enfoque flexible sera crucial para maximizar los beneficios de la
Agricultura 5.0.

Una de las caracteristicas distintivas de la Agricultura 5.0 con respecto a las otras
revoluciones agricolas, es la capacidad de una alta personalizacion que se
lograra en los sistemas de produccion, tanto en México como en el resto del
mundo. Esta capacidad de adaptacion sera clave para ofrecer soluciones
especificas y optimizadas para cada agricultor, ganadero o silvicultor. En este
sentido, los esfuerzos deberan centrarse en maximizar esta personalizacién,
permitiendo a los actores clave, mejorar su productividad de manera sostenible y
eficiente como nunca se habia concebido. Esta nueva era tecnolégica promete
transformar la agricultura, la ganaderia y la silvicultura, adaptandose a los retos

locales y globales del futuro.

Las instituciones de investigacion y educacion, especialmente las universidades
como la Universidad Autbnoma Chapingo, desempefaran un papel crucial en la
adopcion de tecnologias avanzadas asociadas con la Agricultura 5.0 en México.
Estas instituciones seran responsables de transferir conocimientos e
innovaciones a los productores de diversas regiones del pais, facilitando la
integracion de nuevas herramientas tecnolégicas en los sistemas agricolas
locales. Los extensionistas del siglo XXI, formados en estas instituciones, estaran
capacitados con sistemas de inteligencia artificial avanzada, lo que les permitira

abordar los desafios y proponer soluciones a corto, mediano y largo plazo.

Ademas de su papel en la transferencia tecnolégica, las instituciones de
educacion superior tendran la responsabilidad de promover la conservacion de
variedades nativas, esenciales para el mejoramiento de los cultivos dominantes,
como el maiz grano. También se centraran en la proteccion de los métodos de
produccion tradicionales, la biodiversidad y los recursos naturales, que seran aun
mas escasos hacia el afio 2050. La efectividad de la Agricultura 5.0 se vera

profundamente influenciada por la capacidad de estas instituciones y de los
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extensionistas del siglo XXI para adaptarse y liderar la innovacion en un ambito

agricola cada vez mas complejo y desafiante.

Lo que antes se consideraba un avance tecnoldgico del futuro lejano, ahora forma
parte de nuestra realidad cotidiana. Investigadores, estudiantes, tomadores de
decisiones y productores, en todos los niveles, estan experimentando los efectos
transformadores de la Agricultura 5.0, y se espera que su impacto global se
acelere en los préximos afos. Es en este contexto que México, un pais con una
rica historia agricola y un panorama socioeconémico complejo, estara preparado
para desempefiar un papel importante en la evolucion global de la agricultura,
siempre y cuando se anticipen las soluciones necesarias a los retos futuros

descritos en la presente investigacion.

Dada la magnitud de estos cambios, ninguna region o Sector Agropecuario podra
guedar al margen de sus implicaciones. Por lo tanto, es fundamental que estemos
preparados para abordar estos desafios de manera proactiva, adoptando
estrategias que permitan una adaptacion rdpida y efectiva a este nuevo
paradigma tecnoldgico. Sin embargo, los efectos completos de esta revolucién
tecnoldgica aun estan por definirse, lo que resalta la necesidad de un andlisis

continuo y adaptaciones estratégicas permanentes.
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5.1 RECOMENDACIONES

Se reconoce la complejidad global inherente a esta investigacion, lo que subraya
la importancia de continuar el estudio de los cultivos y productos agropecuarios

dominantes tanto en México como a nivel mundial.

Asimismo, es fundamental analizar como las tecnologias de vanguardia de la
nueva Revolucidn Agricola Superinteligente afectaran a los distintos tipos de

productores en las diversas regiones del pais.

La tarea es extensa, pero mediante la colaboracion de todos los actores
involucrados, sera posible promover el desarrollo sostenible del Sector

Agropecuario en México, con una vision a largo plazo.

Sin embargo, los cambios tecnolégicos y ambientales estan ocurriendo a una
velocidad sin precedentes, por lo que es crucial prepararse para adaptarse a este
ritmo o, de lo contrario, correremos el riesgo de quedar rezagados en este

proceso de transformacion llamado Agricultura 5.0.
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a: JAVIER MEDINA HERNANDEZ

Por su participacion como

PONENTE

en la modalidad Oral del trabajo titulado
ALIMENTAR AL MUNDO EN EL ANO 2050: LOS CULTIVOS DOMINANTES

cuyos autores son:
Javier Medina-Hernandez; Ignacio Caamal-Cauich; Verna Gricel Pat-Fernandez; José Antonio Avila-Dorantes

Chapingo, Estado de México, del 23 al 26 de abril de 2024.

Dr. Horacio E. A\va di Raya

Presidente
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3.- Xll Congreso Internacional y XXVI Congreso Nacional de Ciencias
Agrondmicas (CINCA)

LA
% UNIVERSIDAD AUTONOMA

Xiisreee CHAPINGO

Congreso
_m . Otprga_ ‘Ia presente ‘ |
Gendas  (CONSTANCIA
Agrongmlggé
2024 (]

a: JAVIER MEDINA HERNANDEZ

Por su participacion como

PONENTE
en la modalidad Oral del trabajo titulado
EL SECTOR FORESTAL DE MEXICO HASTA EL ANO 2100: PROYECCIONES DE VARIABLES CLAVE
cuyos autores son:
Javier Medina-Hernandez; Francisco José Zamudio-Sanchez; Alejandro Ismael Monterroso-Rivas, Gabriel Arcangel

Rodriguez-Yam, Adriana Avalos-Vargas

Chapingo, Estado de México, del 23 al 26 de abril de 2024.

Dr. Horacio E. Alva df Raya

Presidente

¢ © 0 09 ¢ o6 09 ¢ © 0 09 0 68 69 ¢ © 0 09 ¢ o0 09
D .‘n .‘h‘.‘n ﬁ‘.‘m - .‘ﬁ‘.‘. ﬂ‘ﬁ‘.eﬂ‘ .‘n’.‘m .‘ ‘.‘ﬁ .‘.‘ﬁ - .‘“Q.‘.‘_Qﬁ‘.o ‘ﬁ .‘m‘.‘ﬁ .‘.“‘. - ..ﬁ r .‘a‘.‘. ﬁgﬂ‘.‘.‘ ‘l
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4.- Il Seminario Internacional de Economiay Desarrollo: Problemas del

Crecimiento Econdmico en América Latinay El Caribe

w Universidad Auténoma Chapingo : \
Division de Ciencias Econdmico-Administrativas

trsone » aspresne o

- “Centro de Investigacion y Servicio en Economia y Comercio Agropecuario
Universidad Auténoma del Estado de México
Centro de Estudios e Investigacion en Desarrollo Sustentable
Cuerpo Académico en Desarrollo Sustentable, Sociedad y Ambiente

Otorgan la presente

Constancia
Al-C. Javier Medina Hernandez

Por su valiosa participacion con la Ponencia titulada:

“DESAFIOS ACTUALES Y PRONOSTICOS DE LA PRODUCCION Y CONSUMO
DE MAIZ EN MEXICO”

Presentada en el III Seminario Internacional de Economia.y’Desarrollo,
realizado en la DICEA, los dias 28 y 29 de septiembre de 2023.

Cuyos autores son: Javier Medina Hernandez, Ignacio Caamal Cauich, Verna
Gricel Pat Fernandez y José Avila Dorantes

Dr. Ignacio Caamal/Cauich
Coordinador del CISECA

Chapingo, México, a 28 de septiembre de 2023.

Comtre o inveingacion y Sorvaco on
v Tromamis y Comerers Agrapocuarse.

133



5.- Ponencia en el Médulo Aprendizaje de Maquina para Modelado de
Datos en la Universidad Anahuac Online

4 Anahuaconline

Otorga el presente

RECONOCIMIENTO

Javier Medina Hernandez

por su destacada participacion con la ponencia

“Proyecciones hasta el ano 2100 de variables clave en el sector forestal
de Meéxico y su analisis en la politica publica”.

En el modulo: Aprendizaje de maquina para modelado de datos .

) \

Act. Abraham Cardenas Gonzalez Dr. Raiaé@‘g.;kmu
Director Andhuac Online Director Académico. uac Online

Marzo de 2023

Huixquilucan, Estado de México.
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¢, Podremos vivir otros 10 mil afios
mejorando la agricultura?

)

¢ Ya no tendra sentido
gracias a nuestra proxima gran
evolucién?

¢.Cyborgs?
¢ Transhumanos?
EHA?
¢ Posthumanos?
¢ Hiperinteligencias?

¢ Seres Singulares?

¢\Volvera ainiciar el ciclo?

Javier Medina Hernandez, 2024.
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