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Abstract

This research analyzes the relationship between the use of precision technologies and the management of agricultural inputs within the
framework of sustainability. Structured surveys were conducted with 120 producers, addressing variables such as access to technology,
training, technological integration, productivity, and barriers. Multiple linear regression, Spearman correlation, and cluster analysis were
applied to identify the factors influencing efficient, environmentally responsible, and socioeconomically viable input management. The
findings show that the Productivity and Sustainability dimension has a significant positive effect, while barriers and challenges have a
negative influence. The model related to soil health (adjusted R? = 0.304) highlights the potential of precision technologies to enhance
yield and reduce environmental impacts. However, structural limitations, such as high costs, insufficient infrastructure, and lack of training,
were identified as major obstacles to adoption. The results emphasize the need for public policies, technical training programs, and support
strategies to foster more sustainable, resilient, and inclusive agricultural systems aligned with the Sustainable Development Goals.

Keywords: Precision technologies; agricultural input management; sustainability; technological integration; precision agriculture.

Resumen

Esta investigacién examina la relacién entre el uso de tecnologias de precision con la gestién de insumos agricolas dentro de un contexto
de sostenibilidad. Se aplicaron encuestas estructuradas a 120 productores que describieron su acceso a tecnologia, capacitacion,
integracion tecnologica, productividad y barreras; se proceso la informacion mediante regresion lineal multiple, correlacion de Spearman
y anélisis de cluster para descubrir los factores que propician una gestion eficiente responsable con el ambiente y viable en lo
socioecondmico de los insumos agricolas. Se evidencia que la dimension productividad y sostenibilidad impacta de manera positiva
mientras que las barreras y desafios lo hacen negativamente; ademas el modelo enfocado en la salud del suelo (R? ajustado = 0,304)
demuestra que dichas tecnologias pueden elevar el rendimiento y disminuir los impactos ambientales. Sin embargo, los altos costos, la
falta de infraestructura y la escasa capacitacion, frenan su adopcion; por lo que se propone impulsar politicas publicas, formacion técnica
y acompafiamiento, para alcanzar sistemas agricolas mas sostenibles resilientes e inclusivos en linea con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible.
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1. Introduccién Yadav et al, 2023) sin embargo han ocasionado
El'aumento en la demanda mundial de alimentos deterioro de los suelos, contaminacion del agua y
ha llevado a un incremento en el uso de insumos reduccion de la biodiversidad (Abhishek et al., 2025;
agricolas entre ellos los fertilizantes y pesticidas en Bilotta et al,, 2023; Delay et al., 2022; Shah & Wu,
diversas regiones (Mitchell et al., 2021; Vela, 2024;  2019). En este escenario, hay regiones vulnerables
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en Peru que se topan con retos vinculados a la ges-
tion ineficaz de recursos agricolas, agravados por la
aplicacién de técnicas convencionales que elevan
los costos y producen un impacto ambiental perju-
dicial (Ovchinnikov & Afanasyeva, 2023; Thompson
et al., 2019). No obstante, la escasa infraestructura
tecnoldgica junto con la poca formacion especiali-
zada se presenta como barreras del sector agricola
(Aguilar et al., 2024; Arana & Moggiano, 2022). Esto
pone en riesgo la competitividad y obstaculiza que
se cumplan las metas de desarrollo sostenible, tales
como la eliminacion del hambre y el fomento de
practicas agricolas sustentables (Herrera et al., 2021;
Triyono et al., 2021).

La adopcioén de tecnologias de precision ha demos-
trado optimizar el uso de recursos como agua, fer-
tilizantes y pesticidas (Medici et al., 2021; Petrovi¢ et
al., 2024; Saini et al., 2025), permitiendo mejorar la
eficiencia de los procesos productivos y reducir los
costos asociados (Finco et al., 2023; Majeed et al.,
2023; Piccoli et al., 2023) y ademas reducir el im-
pacto ambiental, particularmente en contextos con
recursos limitados (Romani et al., 2023; Sun et al.,
2022). Instrumentos como sensores, drones, pro-
gramas de agricultura y sistemas de riego inteli-
gente han evidenciado su habilidad para incremen-
tar la productividad, disminuir el derroche de recur-
sos y atenuar el impacto ecolégico (Kolady et al.,
2021; Monteiro & Santos, 2022; Singh & Sandeep
Sharma, 2025; Vrchota et al., 2022). Investigaciones
recientes se han demostrado que estas tecnologias
fomentan practicas resistentes al cambio climéatico
y en concordancia con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (Ali & Kaul, 2025; Bataille et al., 2020;
Shrestha et al., 2021). Es asi que Méndez et al.
(2022) llegaron a validar un modelo de anélisis de
flujos energéticos y modelado de procesos mejo-
rando la sostenibilidad de sistemas agricolas del
café. Se llegaron a usar sensores de humedad y
sistemas de riego inteligente como herramientas de
gestion para optimizar el uso del agua y fertilizantes
(Dhanasekar, 2025; Filintas et al., 2022; Jiménez et
al., 2022), también se llegd a implementar GPS y GIS
para la toma de decisiones en agroforesteria y
agricultura de precision (Joice et al., 2025; Karada
et al, 2023), ofreciendo soluciones sostenibles al
reducir la dependencia de insumos quimicos y
restaurar los ecosistemas agricolas (McLennon et
al., 2021), muy eficaz y beneficiosa en lugares
donde no hay disponibilidad limitada de recursos
hidricos (Alotaibi et al., 2023; Vullaganti et al., 2025;
Zhou et al., 2022).

Ahora implementar estas tecnologias es toparse
con varios obstaculos, entre ellos podemos sefialar
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los elevados costos, la baja conectividad, y la
necesidad de capacitacion técnica (Bentivoglio et
al., 2022; Medel et al,, 2024; Roberts et al., 2023;
Vatsanidou et al., 2020; Wadghane, 2022), y ni qué
decir si a este problema ademas se le sumamos el
envejecimiento de la poblacion agricola ya que es-
tarlamos ante una barrera tecnoldgica mayor
(Kavga et al, 2021). Es asi que implementarlo en
areas rurales tienen obstaculos econdmicos y tam-
bién técnicos (Barbosa et al., 2022; Mitchell et al.,
2021; Serrano et al., 2020).

El desarrollo de estrategias para integrar tecnolo-
glas de precision en la agricultura puede garantizar
una produccién agricola resiliente frente a los efec-
tos del cambio climatico (Alotaibi et al, 2023;
Bandurin et al., 2021). Es asi que la agricultura de
precision es una alternativa prometedora con inno-
vaciones en sensores, drones y sistemas de riego
inteligente optimizando el uso de insumos y redu-
ciendo el impacto ambiental (Barrile et al., 2022;
Bwambale et al., 2025; Mohammed et al., 2025),
siendo aun mayor el beneficio para regiones vulne-
rables y con gran margen de mejora al recibir in-
centivos e instrumentos de financiamiento de cade-
nas productivas con fondos concursables (Coluccia
et al, 2020; Nyaga et al., 2021; Rode et al., 2023;
Sheikh et al.,, 2025).

A pesar de haberse demostrado una cada vez ma-
yor adopcion de tecnologias de precision a nivel
mundial (Bragaglio et al., 2023), pues en lugares o
zonas mas rurales ha estado limitada justamente
por presentarse barreras econdmicas, técnicas y so-
ciales (Erickson & Candler, 2019; Haggag et al.,
2023). Existe una brecha en el conocimiento sobre
como estas herramientas pueden integrarse para
mejorar la gestion de insumos agricolas en regiones
con recursos limitados (Fu et al., 2022; Vinichenko
et al., 2021), asi como para cultivos especificos en
Perl (Rode et al., 2023; Rajas et al., 2022) . Segun
Shrestha et al. (2021) y Bataille et al. (2020) el sector
agricola en América Latina enfrenta desafios para
reducir emisiones y adoptar practicas sostenibles, lo
que subraya la necesidad de estrategias integrales
que combinen innovacion tecnoldgica y politicas
publicas (Filintas et al., 2022; Mesfin et al., 2023).

El objetivo de este trabajo de investigacion es ana-
lizar la relacion entre la adopcion de tecnologias de
precision y la gestion de insumos agricolas en la re-
gién San Martin. Especificamente, se busca identifi-
car los factores que limitan su adopcién, evaluar su
impacto en la eficiencia productiva y la sostenibili-
dad ambiental, y proponer estrategias para incre-
mentar su uso en el marco del desarrollo sostenible.

-592-



Scientia Agropecuaria 16(4): 591-606 (2025)

2. Metodologia

Obtencién de datos

El estudio se desarrolld en la region San Martin,
Pery, la cual estéd ubicada entre los 5°30'y 7°15' de
latitud sur y los 75°y 77°30' de longitud oeste. Esta
region se caracteriza por tener un clima tropical hu-
medo y ademas altitudes que oscilan entre 300 y
900 msnm, y suelos predominantes con alto poten-
cial agricola.

Los datos se recopilaron mediante encuestas es-
tructuradas (Anexo 1) aplicadas a una muestra
representativa de 120 agricultores locales seleccio-
nados mediante muestreo probabilistico. Este di-
sefio permitié evaluar simultdneamente la relacion
entre el uso de tecnologfas de precision y la gestion
de insumos agricolas. Las variables, dimensiones e
indicadores pueden apreciarse en la Tabla 1, donde
las variables incluyeron el uso de tecnologia de
precision como variable 1, las cuales se dividieron en
cinco dimensiones: acceso a la tecnologia, capaci-
tacion y conocimiento, integracion tecnoldgica,
productividad y sostenibilidad, y barreras y desafios
(15 indicadores). La gestion de insumos agricolas fue
la variable 2, evaluada a través de cinco dimensio-
nes: uso eficiente de recursos, impacto ambiental,
salud del suelo, sostenibilidad de la produccién, e
impacto socioecondmico (19 indicadores). Esta ma-
triz brinda una evaluacion integral al vincular herra-
mientas como SIG drones y sensores con practicas
agricolas sostenibles consideraciones econémicas y
efectos ecoldgicos fortaleciendo el enfoque
sistémico del anélisis.

Analisis de datos

En este estudio se empled un proceso de analisis
de datos que incluyendo en primer lugar la lectura
y depuracion de la base de 120 registros sin valores
faltantes, la eliminacion de la variable identificadora
y el célculo de estadisticos descriptivos para cada
dimension de uso de tecnologias de precision (E1-
ES) y gestiéon de insumos (S1-S5), seguidamente se
logré identificar valores atipicos mediante boxplots
con notches y marcas de media (Chapman, 2018),
también se explord la relacion entre dimensiones
con la correlacién de Spearman (mostrando solo
coeficientes  significativos, p < 0,05) para
seleccionar los predictores més relevantes (Siegel &
Castellan Jr,, 1988). Sobre estas dimensiones se
ajustaron modelos de regresion lineal multiple (uno
por cada S1-S5) reportando R? ajustados,
coeficientes, p-valores e intervalos de confianza
(Hair et al, 2010) y se validaron sus supuestos
mediante histogramas, QQ-plots y gréficos de
residuos versus valores ajustados (Mertler et al,
2021), posteriormente se aplicd ANOVA univariante
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para evaluar diferencias de medias entre niveles de
Ey S (Chapman, 2018) y finalmente se segmento la
muestra en tres clisteres con K-Means para perfilar
tipologfas de agricultores seguin E y S describiendo
porcentajes y centroides de cada grupo (Everitt
Brian, 2011; Jain, 2010).

3. Resultados y discusién

Analisis descriptivo

Segun la Figura 1, la dimension Capacitacion y
conocimiento (E2) presenta la media mas alta
(4,49), los agricultores perciben este aspecto para
la implementacion exitosa de tecnologfas, alineado
con lo sefialado por Kavga et al. (2021), quienes
destacan la importancia de la formacién para cerrar
brechas tecnoldgicas. Sin embargo, el acceso a la
tecnologfa (E1) muestra el promedio mas bajo
(3,04), reflejando limitaciones estructurales en
infraestructura y financiamiento, tal como lo
describe Barbosa et al. (2022) al identificar barreras
significativas  para la adopcidon de practicas
sostenibles. La desviacion estandar mas elevada se
observa en el uso eficiente de recursos (S1) (0,59),
lo que evidencia una variabilidad significativa entre
los agricultores respecto a la gestion de insumos.
Esto podria relacionarse con las disparidades en el
acceso a tecnologias, la cual es una problematica
también reportada por Thompson et al. (2019) en
su estudio sobre percepciones heterogéneas de la
agricultura de precision. Ademés, Erickson &
Candler (2019) al analizar los sistemas tradicionales
en el Lago Titicaca, destacan que las préacticas
agricolas adaptadas a condiciones locales pueden
superar métodos tecnoldgicos convencionales en
términos de sostenibilidad v resiliencia. Por otro
lado, Bandurin et al. (2021) enfatizan como el
monitoreo eficiente vy la infraestructura son claves
para optimizar recursos criticos como el agua.
Adicionalmente, Piccoli et al. (2023) y Haggag et al.
(2023) enfatizan el rol de tecnologfas como SIG y
sensores remotos para mejorar la eficiencia en el
manejo de insumos, lo que sugiere que una mayor
integracion tecnoldgica (E3) podria potenciar los
efectos positivos observados en E4.

Andlisis de correlacion de Spearman

En la Figura 2 se muestra el analisis de correlacion
de Spearman donde se reveld que la dimension E4
(Productividad y sostenibilidad) tiene una influencia
positiva moderada sobre la gestion de insumos
agricolas, con coeficientes de hasta 0,32 en S1, S2,
S3 y S4, mientras que E5 (Barreras y desafios)
exhibié  correlaciones negativas  significativas
destacando -0,42 en salud del suelo (S3). Esta
tendencia se puede apreciar en la Figura 3 ya que
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los productores con altos niveles de E4 registran
mejores puntuaciones promedio en eficiencia,
sostenibilidad y salud del suelo, mientras que los
altos niveles de E5 se asocian con desempefios méas
bajos, con diferencias significativas (p < 0,05).

Por otro lado, se muestra que la regresion lineal
(Figura 4) corrobora estos hallazgos: E4 presenta

Tabla 1
Variables evaluadas para el anélisis

Santillan-Gonzales et al.

un coeficiente positivo y E5 negativo, mientras que
E1, E2 y E3 no son significativos. El modelo cumple
los supuestos de normalidad y homocedasticidad
de los residuos, validando estadisticamente que la
sostenibilidad productiva impulsa la eficiencia en la
gestion de insumos, mientras que las barreras
limitan severamente su desarrollo.

Variables Dimensiones

Indicadores

ET
E12

ET Acceso a la tecnologia

E13

Disponibilidad del mercado local
Acceso a financiamiento
Infraestructura de soporte

E21

Capacitacion y

E2 o
conocimiento

E22

E23

Nivel de educacion y formacion
Programas de capacitacion
Conocimiento

V1
Uso de tecnologia de
precision (E)

E3 Integracion tecnolégica

E31
E32
E33

Sistemas de informacién geogréfica (SIG)
Sensores remotos
Utilizacién de drones

E41

Productividad y

£ sostenibilidad

E42

E43

Rendimientos agricolas
Uso de recursos
Calidad de los productos agricolas

E51

E5 Barreras y desafios

E52

E53

Costo de adquisicién y mantenimiento
Resistencia al cambio
Infraestructura y conectividad

ST
S12

ST Uso Eficiente de Recursos

S13

Tasas de aplicacion de fertilizantes y pesticidas
Uso de agua para riego
Uso de semillas mejoradas vy técnicas de cultivo

S21
S22

S2  Impacto ambiental

S23

524

Niveles de residuos quimicos en el suelo y agua
Tasa de erosion del suelo
Pérdida de biodiversidad
Emisién de gases nocivos

S31

V2
Gestion de insumos
agricolas (S)

S3 Salud del suelo

$32
S33
S34

Materia organica

Actividad microbiana

Estructura y fertilidad

Capacidad de retencién de agua y nutrientes

S41

Sostenibilidad de la
S4 -
Produccion

S42
S43

S44

Rendimiento de los cultivos por hectarea
Resistencia de los cultivos a enfermedades y plagas
Uso de précticas de cultivo sostenibles

Uso de biofertilizantes y biocarbén

S51
S52

S4  Impacto Socioeconémico

S53

S54

Costos de produccién asociados al uso de insumos

Acceso y asequibilidad de insumos agricolas para los agricultores
Conocimiento y adopcién de practicas de manejo sostenible
Impacto en la seguridad alimentaria

2.0

El E2 E3 E4 ES

E

S1 S2 S3 54 S5 S

Figura 1. Boxplot de variables independientes E1—E5 y dependientes S1— S5 valoradas en escala Likert de 1a 5 para identificacion de
Outliers.
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Matriz de Correlaciéon (Spearman) entre Dimensiones
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Figura 2. Matriz de correlacion (Spearman) entre dimensiones principales.
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Figura 3. Relacion entre niveles de Productividad y Sostenibilidad (E4) y Barreras y Desafios (E5) con indicadores de gestién de insumos
agricolas (S1a S4). (a) mayor nivel de E4 se asocia con un uso més eficiente de recursos (S1), mientras que E5 se relaciona negativamente.
(b) altos niveles de E4 mejoran el impacto ambiental (S2) a diferencia de E5. (¢) y (d), se confirma la tendencia sobre salud del suelo (S3) y
sostenibilidad productiva (S4). Todas las diferencias registradas son significativas (p < 0,05).
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(a) Coeficientes del Modelo de Regresién
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Figura 4. Analisis de regresion lineal para la Gestion de insumos agricolas. (a) la variable E4 (Productividad y sostenibilidad) tiene un
coeficiente positivo significativo, y E5 (Barreras y desafios) posee un efecto negativo. Las variables E1, E2 y E3 no muestran influencia
relevante. (b) el histograma de residuos sugiere una distribucién aproximadamente normal. (c) los residuos se alinean con la diagonal
tedrica del QQ-plot. (d) la dispersién de residuos frente a los valores ajustados no presenta patrones evidentes, validando

homocedasticidad y ajuste adecuado del modelo.

Regresion lineal multiple

Segun el analisis de regresion lineal (Tabla 2) entre
las  dimensiones evaluadas, Productividad vy
sostenibilidad (E4) hay una relacidon positiva
significativa (coeficiente = 0,325; p < 0,001), de ello
se puede apreciar su contribucion directa a una
gestion sostenible de los insumos indicando que el
aumento en practicas productivas y sostenibles
favorece la mejora en el manejo de insumos. Por
otro lado, Barreras y desafios (E5) presenta un
coeficiente negativo significativo (coeficiente = -
0,263, p < 0,001), esta situacion nos indica que las
barreras estructurales y la resistencia al cambio
impactan negativamente. Las demés dimensiones
(E1, E2, E3) no muestran significancia estadistica (p
> 0,05), por lo que se puede entender una baja
influencia directa en este modelo especifico.

Los resultados evidencian una relacion limitada
entre el uso de tecnologias de precision (TP) vy la
gestion de insumos agricolas (Gl), tal como lo
confirman los coeficientes no significativos en el
analisis de regresion lineal para la mayoria de las
dimensiones asociadas a las tecnologias de

precision (E1, E2 y E3). Esto contrasta con Bilotta et
al. (2023), quienes encontraron que la integracion
de sistemas digitales como GIS y sensores
optimizan procesos en el contexto de la Agricultura
4.0. Por otro lado, Bilotta et al. (2023) demostraron
que la integracion de sistemas como GIS y UAVs
optimizan el uso de recursos y reduce insumos en
un 20%. Barrile et al. (2022) complementa
integrando UAVs y sensores autbnomos, para la
toma de decisiones adaptada a las necesidades del
terreno, incluso sistemas de informacién geogréfica
(SIG) y sensores remotos segun Karada et al. (2023),
los cuales son fundamentales para comprender
dindmicas complejas, como la relacién entre
topograffa y salud del suelo, aunque en el presente
estudio esta dimensién (E3) no mostré un impacto
significativo.  Filintas  (2021) destacé que la
implementacién de tecnologias basadas en
sensores mejora significativamente la sostenibilidad
agricola al optimizar el uso de agua y fertilizantes.
Siendo denominados segun la investigacion de
Medel et al. (2024) como los mapas prescriptivos
que reducen impactos ambientales.
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Tabla 2

Resultados del anélisis de la regresion lineal para la Gestidn de insumos agricolas
Variable Independiente Coeficiente p-valor Intervalo de Confianza (95%) Significancia
Intercepto 3.375 0.001 [1.491, 5.260] Significativo
ET: Acceso a la tecnologfa -0.043 0.621 [-0.215, 0.129] No significativo
E2: Capacitacion y conocimiento 0.021 0.868 [-0.231, 0.274] No significativo
E3: Integracion tecnoldgica -0.034 0.813 [-0.318, 0.250] No significativo
E4: Productividad y sostenibilidad 0.325 0 [0.152, 0.499] Significativo
E5: Barreras y desafios -0.263 0 [-0.380, -0.147] Significativo

Se ha encontrado una relacién positiva y significa-
tiva de la productividad y sostenibilidad en la ges-
tion de insumos agricolas, en ese mismo sentido
Shrestha et al. (2021) demostraron que incluir
biofertilizantes y técnicas de conservacion del suelo
fortalecen la productividad, lo que se corrobora con
Shah & Wu (2019) en que la gestién de nutrientes y
sistemas de riego no solo mejoran el rendimiento
agricola, sino que también reducen el uso de ferti-
lizantes quimicos y las emisiones de gases. Por otro
lado, McLennon et al. (2027) sugiere combinar tec-
nologlas inteligentes con practicas regenerativas,
pues debido a que segun Vinichenko et al. (2021)
puede aumentar la eficiencia econémica. En tal
sentido y seguin Batalille et al. (2020) y Triyono et al.
(2021) demuestran como la integracion de recursos
econémicos y sociales puede superar barreras y
mejorar la sostenibilidad del sistema agricola.

Por otro lado, la influencia negativa de las barreras
y desafios (E5) en la gestidn de insumos concuerda
con las observaciones de Wadghane (2022) quien
identifica como factores sociales y econémicos limi-
tan la adopcion de practicas sostenibles en sistemas
agricolas tradicionales, ademéas Bentivoglio et al.
(2022) identificaron que los costos iniciales y la re-
sistencia al cambio limitan significativamente la
adopcidon de innovaciones, que segin Arana &
Moggiano (2022) los marcos regulatorios incenti-
van la adopcidn de innovaciones tecnoldgicas
desde una perspectiva inclusiva. También con
Vrchota et al. (2022) particularmente ya que fue
quien identificd altos costos de inversion inicial y re-
sistencia al cambio como factores limitantes.
Ademas, Nyaga et al. (2021) sefialan que la falta de
infraestructura y la dependencia de investigadores
externos limitan la expansion de la agricultura de
precision en regiones subdesarrolladas. Los hallaz-
gos de Majeed et al. (2023) sobre la adopcién de
energias renovables exponen desafios similares a
los observados en E5. Por otro lado Rode et al.
(2023) subraya que la fragmentacion institucional y
la baja prioridad politica limitan la adopcién de tec-
nologfas sostenibles. En tal sentido Aguilar et al.
(2024) dio una aproximacion como la disponibili-
dad de recursos hidricos y el nivel educativo
particularmente adoptaron practicas sostenibles,

entonces la capacitaciéon y el fortalecimiento
institucional pueden mitigar en efecto las barreras,
ademés de tener la necesidad de soporte técnico
continuo (Finco et al., 2023).

Una gestion participativa podria ser clave para su-
perar las resistencias al cambio puede ayudar a fo-
mentar la adopcion de tecnologias sostenibles en
comunidades rurales segun lo sugiere Jiménez et
al. (2022) y Monteiro & Santos (2022) mediante po-
liticas inclusivas y educacion técnica para maximizar
los beneficios de la agricultura de precision.

El andlisis de regresion lineal multiple (Tabla 3) per-
miti6 evaluar la relacion entre el uso de tecnologias
de precision (E) y diversas dimensiones de la ges-
tion de insumos agricolas (S). En los modelos ajus-
tados, se destaca que E4 (Productividad y sosteni-
bilidad) y E5 (Barreras y desafios) son las variables
independientes més influyentes, mostrando signifi-
cancia estadistica (p < 0,05) en los modelos S, S2,
S3y S4. Los coeficientes positivos de E4 (e.g., 0,5213
en S7) indican que mejoras en la productividad y
sostenibilidad estan asociadas con una gestion més
eficiente de recursos e insumos agricolas. Por otro
lado, los coeficientes negativos de E5 (e.g., -0,3463
en ST) muestran que las barreras tecnologicas,
como costos y resistencia al cambio, afectan nega-
tivamente. Estos resultados coinciden con lo repor-
tado por Barrile et al. (2022) al identificar la relevan-
cia de integrar sensores, UAVs y sistemas auténo-
mos en el manejo agricola para optimizar la aplica-
cion de insumos, también por Ali-Khusein &
Urquhart (2023) al incluir la robdtica y la automati-
zacion para mejorar la eficiencia de las practicas
agricolas, maximizando el rendimiento y redu-
ciendo los impactos ambientales. También coincide
parcialmente con Thompson et al. (2019) al identifi-
car la capacitacion vy la infraestructura en los bene-
ficios derivados de la tecnologia de precision. De la
misma forma con los resultados de Vatsanidou et
al. (2020) quienes documentaron la mejora en la
sostenibilidad y la eficiencia del uso de insumos a
través de la aplicacion de tecnologias de tasa varia-
ble (VRA) en un huerto de peras al ser la producti-
vidad alta. En tal sentido, la relacion entre las varia-
bles de tecnologia de precision (E1-E5) y la gestion
de insumos agricolas (S1-S5) no ha sido significativa
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en su totalidad, particularmente difiere de los ha-
llazgos de otros estudios como el de Wadghane
(2022), debido a que la adopcién de précticas sos-
tenibles en cultivos como la cafia de azUcar contri-
buyd a una mejora en la gestion de insumos en
ecosistemas agricolas.

De acuerdo con Delay et al. (2022), la adopcion de
TP incrementa significativamente la eficiencia téc-
nica, superando las limitaciones tradicionales en el
uso de insumos y sugiriendo un impacto positivo en
variables como la sostenibilidad y la productividad
agricola, lo que es respaldo por Méndez et al.
(2022), al demostrar que la sostenibilidad se logré
con aplicacién de tecnologias emergentes. Mesfin
et al. (2023) sugiri¢ la necesidad de politicas dirigi-
das a mejorar la capacitacion y reducir barreras
(E5). Debido a los hallazgos de Filintas et al. (2022)
y Alotaibi et al. (2023) sobre el uso eficiente de agua
y fertilizantes mediante sensores, demuestran cémo
las TP pueden mejorar la sostenibilidad agricola,
particularmente en la gestién del recurso hidrico.
Los resultados demuestran la importancia de abor-
dar barreras tecnoldgicas para maximizar los bene-
ficios de la sostenibilidad (Shah & Wu, 2019), que
segun Jiménez et al. (2022) debe un enfoques par-
ticipativo, ya que segun lo demuestra Medel et al.
(2024) y Mitchell et al. (2021) las tecnologias de pre-
cision reducen impactos ambientales al lograr opti-
mizar la fertilizacion y otras practicas agricolas, que
segun Rode et al. (2023) los incentivos financieros y
técnicos fomentan la adopcion tecnoldgica. Es asi
que el bajo impacto del acceso a la tecnologia (E)
y la capacitacion (E2) en esta investigacion es dife-
rente con lo planteado por Bentivoglio et al. (2022),
particularmente en que el éxito de la adopcién de
innovaciones tecnoldgicas depende en gran me-
dida de la cooperacion y el intercambio de conoci-
miento dentro de la red de productores, pues con-
cuerda con lo reportado por Vrchota et al. (2022),
quienes observaron que el acceso amplio a tecno-
logfas de precision como sistemas de navegacion
incrementa la eficiencia operativa. También con-
trasta parcialmente de lo sefialado por Haggag et
al. (2023), quienes destacan que el uso de herra-
mientas como los sistemas de informacién geogra-
fica (GIS) y la teledeteccion permite una gestion

Tabla 3
Resultados del anélisis de la regresion lineal multiple

Santillan-Gonzales et al.

mas precisa de los recursos agricolas, mejorando
tanto la deteccién de problemas como la imple-
mentacién de soluciones. Segun Karada et al.
(2023) y Mitchell et al. (2021) la adopcién de tecno-
logfas de precision depende de superar barreras
econdmicas y demostrar su valor agregado.

La investigacion de Triyono et al. (2027) sugirié me-
jorar la eficiencia econdmica para garantizar la sos-
tenibilidad del cultivo de arroz en Indonesia, por lo
tanto, se sabe que ST (Uso eficiente de recursos) al
no mostrar una correlacion significativa con las tec-
nologfas de precisidon quiere decir que hay barreras
estructurales o de conocimiento que limitan su uso.
De continuar este problema se tiene una posible
necesidad de adaptar practicas tecnoldgicas de
manera mas localizada, pues también se menciona
en el trabajo de Monteiro & Santos (2022) particu-
larmente en la importancia del manejo de malezas
adaptado. Es asi que Seleiman & Hafez (2021) des-
tacaron que la gestién de insumos agricolas puede
fomentar la sostenibilidad al reducir la dependencia
de insumos quimicos y mejorar la salud del suelo.
El analisis de regresion lineal por minimos cuadra-
dos ordinarios (OLS) muestra las dimensiones del
uso de tecnologias de precision (E) y su influencia
en la gestion de insumos agricolas (S). Particular-
mente este modelo tiene un R? de 0,258, es asi, que
se puede afirmar que el 25,8% de la variabilidad en
la gestion de insumos agricolas pues es explicada
por las dimensiones independientes. Eso quiere de-
cir que hay una relaciéon moderada, de continuar asf
los resultados también destacan variables especifi-
cas con efectos significativos. Entre las dimensiones
analizadas, E4 (Productividad y sostenibilidad) pues
tienen un coeficiente positivo significativo (B =
0,325, p < 0,001), en tal sentido es importante afir-
mar que mejoras en la productividad estan asocia-
das con una gestion mas eficiente de insumos. Es
asi que E5 (Barreras y desafios) presenta un impacto
negativo significativo (§ = -0,263, p < 0,001) el cual
coincide con Priya & Singh (2024) en que las
practicas agricolas sostenibles pueden verse
obstaculizadas por factores técnicos, financieros y
sociales, lo que resalta la importancia de politicas
publicas que favorezcan la inclusion tecnolégica
(Mozambani et al., 2023; Vela, 2024).

- 2 - —
Regresién muiltiple dep\e/:(rilil:tee © Ajutha do F-Estadfstico (p-valor) Varlab(lgs;lglr(;lg)c ativas Coeficientes significativos
Modelo 1 (S1) S1 0.159 5,485 (0,000146) E4, E5 E4:0,5213, E5: -0,3463
Modelo 2 (S2) S2 0.136 4,754 (0,000555) E4, E5 E4:0,3127, E5: -0,3468
Modelo 3 (S3) S3 0.304 11,42 (6,03e-09) E4, E5 E4:0,4129, E5: -0,4218
Modelo 4 (54) 4 0.157 5,428 (0,000162) E4, E5 E4: 0,4633, E5: -0,3023
Modelo 5 (S5) S5 0.003 1,071 (0,380) Ninguna Ninguno
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Segun la Figura 3 reflejan el impacto positivo de es-
tas tecnologfas en la sostenibilidad agricola, lo cual
esté alineado con los hallazgos de Fu et al. (2022)
en el manejo de recursos naturales para lograr me-
joras sostenibles a escala regional y Kavga et al.
(2021) particularmente al demostrar la capacitacion
como pilar. Es asi que la integracion de datos en
plataformas como AgroAPI, descrita por Romani et
al. (2023) sugiere en consecuencia un potencial sig-
nificativo para optimizar la toma de decisiones, si-
tuacién que serfa beneficioso en el manejo de insu-
mos como agua Yy fertilizantes en cultivos. Es asf
que, Medici et al. (2021) resaltan la capacidad de las
herramientas de precision para incrementar la
rentabilidad, mas aun de los enfoques holisticos,
como propuesto por Yadav et al. (2023) ya que
pueden complementar estas estrategias tecnolo-
gicas.

La relacién positiva y significativa entre la producti-
vidad/sostenibilidad y la gestién de insumos agri-
colas (coeficiente: 0,325; p < 0,001) esta alineada
con Ali-Khusein & Urquhart (2023) y Koutsos &
Menexes (2019), al demostrar que las tecnologias
de precision incluyendo la robdtica y automatiza-
cion tienen el potencial de mejorar las practicas
agricolas, maximizando el rendimiento y redu-
ciendo los impactos ambientales adversos, el cual
en otros casos segun Loures et al. (2020) son
UAV/RPAS e indice NDVI reduciendo el uso de
agua y fertilizantes, o también sensores multiespec-
trales y drones (Sun et al, 2022), pero segun
Hanson et al. (2022) deben ser complementadas en
la gestion de cultivos para generar beneficios eco-
némicos. No obstante segin Marinus et al. (2023) y
Dhoubhadel (2021) los cambios hacia la sostenibili-
dad no siempre garantizan beneficios econdmicos
pues también debido a las limitaciones en el acceso
a mercados y a los costos iniciales elevados, por lo
que cabe mencionar resultados similares a Pande &
Moharir (2023) pues porque aplicaron tecnologias
de monitoreo hiperespectral y GIS. Sin embargo,
Asem et al. (2023) demostrd tener impactos dife-
renciales dependiendo del contexto socioecond-
mico y ecoldgico, es decir con un enfoque diferente
como el de Zaman (2023) optimizando el uso de
insumos, reduciendo pérdidas y minimizando ries-
gos ambientales, que se esta aplicando, ya que se-
gun Dimitrijevi¢ (2023) las tecnologias agricolas
modernas optimizan el uso de insumos o también
al optimizar el uso de agroquimicos y mejorar la
toma de decisiones segun Saleem et al. (2023).

El impacto negativo de las barreras tecnologicas
sobre la gestion de insumos (coeficiente: -0,263; p
< 0,001) también coincide con los hallazgos de

Santillan-Gonzales et al.

Priya & Singh (2024) particularmente debido a que
su aplicacién pueden obstaculizarse por factores
técnicos, financieros vy sociales, que segun Danbaki
et al. (2020) y Bragaglio et al. (2023) estan relacio-
nadas con los altos costos de implementacion vy la
necesidad de equipos especializados, también la
falta de acceso a herramientas tecnolégicas en zo-
nas de alta vulnerabilidad (Bekanov et al.,, 2022), la
falta de formacién especializada (Petrovi¢ et al.,
2024), ademés la complejidad operativa y la limi-
tada disponibilidad de equipos (Vahdanjoo et al.,
2023).

Anélisis por dimensién

El andlisis de varianza (ANOVA de un factor) reveld
que no existen diferencias estadisticamente signifi-
cativas en el impacto del uso de tecnologias de pre-
cision (E) sobre la gestién de insumos agricolas (S)
(F = 1,01, p = 0,3667). En tal sentido la baja signifi-
cancia en la variable E (F = 0, p = 0,9827) indica que
las dimensiones relacionadas con la tecnologia no
generan efectos diferenciados que puedan explicar
variaciones que sean significativas en los indicado-
res de gestion de insumos. Esta situacion nos anima
a complementar con los hallazgos previos de re-
gresion OLS donde se refuerza que la relacion en-
tre el uso de tecnologia de precision y la gestiéon de
insumos agricolas particularmente presenta una va-
rianza moderada (R? = 0,258). Por lo tanto, es im-
portante afirmar que la Productividad y sostenibili-
dad (E4) y Barreras y desafios (E5) son los que des-
tacan con efectos significativos y opuestos (coefi-
cientes 0,3251 y -0,2634, respectivamente) sugi-
riendo que las mejoras tecnoldgicas no siempre se
traducen directamente en una gestion mas efi-
ciente debido a limitaciones estructurales como el
costo o resistencia al cambio.

De acuerdo con Roberts et al. (2023) aunque las
tecnologias de precision pueden mejorar indicado-
res ambientales como la retencion de agua o la re-
duccion de insumos quimicos, se sabe que no siem-
pre se traduce en beneficios econémicos, concor-
dando en tal sentido con la dimension de Barreras
y desafios (E5), particularmente donde los costos
iniciales y la resistencia al cambio limitan la adop-
cién de las tecnologias de precision (Saini et al.,
2025; Singh & Sandeep Sharma, 2025). En ese sen-
tido Serrano et al. (2020) considera ecosistemas
especificos, en esto destacando que las tecnologias
de precision son herramientas Utiles en contextos
complejos como sistemas agro-silvo-pastoriles,
pero su efectividad depende de la integracion de
factores climéaticos, edaficos y sociales, como tam-
bién lo sefiala la dimension de Salud del suelo (S3).
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De manera similar, los hallazgos de Zhou et al.
(2022) muestran cémo los modelos de gestion efi-
ciente de recursos pueden reducir la incertidumbre,
lo cual es crucial en regiones con limitaciones
estructurales. También los avances en tecnologfas
loT y IA discutidos por Ovchinnikov & Afanasyeva
(2023) y Abhishek et al. (2025) muestran que la op-
timizacion en la toma de decisiones es viable.
Ahora si bien es cierto que a diferencia de estudios
previos que han encontrado una correlacién signi-
ficativa entre acceso a la tecnologfa (E1) y eficiencia
en la gestién de recursos agricolas (Griffin et al,
2019), cabe mencionar que nuestros resultados no
llegaron a evidenciar una relacion estadisticamente
significativa entre estas variables (p > 0,05). Esto
podria deberse a limitaciones en la infraestructura
tecnologica en la region de San Martin o a diferen-
cias en las escalas de adopcion tecnolégica. Este
hallazgo difiere del estudio de Zhang & Lu (2020) y
Nowak (2021) al hallar que el aumento en la capa-
citacion y el acceso a tecnologfas contribuy6 a la
recuperacion de areas sembradas y la productivi-
dad agricola, el impacto directo de las redes de
sensores inaldambricos en la eficiencia de cultivos
especificos demostrado por Thakur et al. (2019), el
rol de las tecnologias GIS y GPS para optimizar la
toma de decisiones en la gestion de insumos agri-
colas seguin Bajaj et al. (2023), el acceso a tecnolo-
gias agricolas segun Shikuku et al. (2019) se ve fa-
vorecido por incentivos especificos y redes de difu-
sion del conocimiento, ya que segin Verma et al.
(2023), Bwambale et al. (2022) y Mohammed et al.
(2025) la proximidad a tecnologias mejora el moni-
toreo de cultivos y optimiza el uso de recursos,
ademés Aslan et al. (2022) y Michailidis et al. (2024)
los déficits de competencias entre agricultores y
técnicos limitan el aprovechamiento del potencial
de las tecnologias de precision. No obstante, segun
Gardezi et al. (2022) debe haber apropiacion efec-
tiva de las tecnologias por parte de los agricultores,
también capacitaciones para reducir la brecha tec-
noldgica, especialmente en grupos con menor al-
fabetizacion digital (Chelliah & Raj, 2023).

Anélisis de conglomerados (clUsteres)

La Figura 5 muestra tres grupos distintos (clUsteres),
es asi que se puede destacar el Cluster 1 que repre-
senta a los productores que tienen una adopcion
intermedia de tecnologia. Por otro lado, el Cluster
2 estéd asociado a productores que presentan ba-
rreras significativas para la adopcion tecnoldgica,
mientras que el Cluster O por otro lado a aquellos
con alta integracion tecnoldgica y mejor desem-
pefio en indicadores como sostenibilidad vy
productividad.

Santillan-Gonzales et al.
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Figura 5. Anélisis de agrupamiento que clasifica a los agricultores
segun el uso de tecnologias de precision (E) y la gestion de
insumos agricolas (S), con el método del codo, se determind tres
clusteres (k = 3) era el nimero 6ptimo al observar una caida
abrupta en la inercia. (a) cluster 1 reline productores con alta
gestion y alto uso tecnoldgico, el clUster 0 agrupa a quienes tienen
bajo desempefio en ambas dimensiones. (b) el 48,3% de los
productores pertenece al clister 2, el 16,7% se encuentra en el
cluster 1.

El Cluster 0 que incluye a productores con baja
adopcion tecnoldgica, estd compuesto por 42 pro-
ductores (35%), se caracteriza por una baja adop-
cion tecnoldgica, que puede deberse a una baja
participacion que limite su capacidad para mejorar
su competitividad (Vela, 2024). Petrovi¢ et al. (2024)
sefiala que los agricultores con menores recursos
tecnolégicos enfrentan desafios relacionados con el
acceso a datos y las herramientas para aprovechar
las tecnologias de precision. En ese contexto, se
puede afirmar que estrategias como la implemen-
tacién de herramientas digitales, capacitacion y
demostraciones de campo pueden cerrar la brecha
tecnoldgica y generar beneficios tangibles, tal
como proponen Medici et al. (2021), quienes
destacan la utilidad de herramientas web para
evaluar el impacto econémico de las tecnologias de
precision, Serrano et al. (2020) subrayan que los
ecosistemas agricolas complejos, como los sistemas
agro-silvo-pastorales, requieren herramientas tec-
noldgicas accesibles y capacitaciones especificas
para mejorar la fertilidad del suelo y optimizar el
manejo de recursos. Segun lo sefialan Garg et al.
(2024) vy Erickson & Candler (2019) la implemen-
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tacion de estas tecnologias requiere una
infraestructura digital robusta y un soporte técnico
continuo para maximizar su eficacia.

El Cluster 1 que incluye a productores con adopcion
intermedia con 20 productores (16.7%) el cual ade-
mas presenta un nivel intermedio de adopcion tec-
nolégica, quienes ademas pueden beneficiarse de
la integracion progresiva de tecnologias, como los
sistemas de riego inteligente, en consecuencia pue-
den formar redes colaborativas entre instituciones
de investigacién, productores y proveedores de
tecnologfa (Herrera et al., 2021; Sheikh et al., 2025),
uso de insumos, mediante plataformas digitales
como AgroAPl y creacién de redes de conoci-
miento (Romani et al. 2023) particularmente facili-
tando el acceso a datos y modelos predictivos que
pueden ayudar a regular los riesgos y el uso de re-
cursos (Zhou et al., 2022), en tal sentido la adopcion
de tecnologfas mediante intervenciones que reduz-
can los costos iniciales y demuestren beneficios tan-
gibles a corto plazo (Coluccia et al., 2020), eso
quiere decir que mejorara la sostenibilidad y res-
puesta de los cultivos (Kim et al., 2021). De acuerdo
con Tataridas et al. (2022) estas plataformas digita-
les se alinean con los objetivos del Green Deal de la
Unién Europea. Segun Coluccia et al. (2020) la
adopcion inicial de tecnologias puede incremen-
tarse mediante intervenciones que reduzcan los
costos iniciales y demuestren beneficios tangibles a
corto plazo.

En el Cluster 2 estan los productores con mayor
adopcion  tecnoldgica (58 productores, 48%),
donde se muestra un avance en el uso de tecnolo-
gfas de precision. En ese sentido fortalecer sistemas
como el uso de drones vy plataformas loT, podria
fortalecer aln mas su capacidad para tomar deci-
siones basadas en datos en tiempo real. Se sabe
actualmente que los hallazgos en este clister tam-
bién son consistentes con los de Sun et al. (2022) y
Roberts et al. (2023) en el uso de sensores remotos
en la agricultura de precision, lo que facilita la
caracterizacion de cultivos. Sin embargo, Bragaglio
et al. (2023) demostré que no necesariamente
garantizan automaticamente la sostenibilidad
ambiental, por lo tanto, es importante combinar
tecnologfas con certificaciones ambientales y enfo-
ques de ciclo, pero considerando condiciones loca-
les, y particularmente factores edafocliméticos y so-
cioeconémicos Rojas et al. (2022). En tal sentido se-
gun Rehman et al. (2024) y Ovchinnikov &
Afanasyeva (2023) las tecnologfas como el loT vy la
inteligencia artificial no solo incrementan la produc-
tividad, sino que también permiten un monitoreo
preciso y en tiempo real, facilitando decisiones
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informadas. En ese sentido podemos afirmar que
incentivar proyectos de investigacién y desarrollo
(I+D) en conjunto con los productores podrfa for-
talecer su competitividad y abrir nuevas oportuni-
dades en mercados internacionales.

4. Conclusiones

Los resultados revelaron que la productividad vy
sostenibilidad tienen una relacion positiva y signifi-
cativa con la gestion de insumos agricolas, por lo
que pueden ayudar a optimizar recursos como el
uso de fertilizantes, pesticidas y agua, particular-
mente promoviendo précticas agricolas que mejo-
ran los rendimientos y reducen el impacto ambien-
tal. La dimension barreras y desafios presentd un
coeficiente negativo significativo, indicando que
factores, como los altos costos iniciales, la resisten-
cia al cambio tecnologico y las deficiencias en infra-
estructura, limitan la capacidad de los agricultores
para gestionar insumos. Por lo tanto, es importante
destacar la necesidad de politicas publicas mas
efectivas, incluidas estrategias de subsidios y finan-
ciamiento accesible, asi como inversiones en infra-
estructura tecnoldgica y conectividad rural. A pesar
de que las dimensiones Acceso a la tecnologia, Ca-
pacitacion y conocimiento e Integracion tecnold-
gica no presentaron relaciones significativas con la
gestion de insumos agricolas, su potencial para ca-
talizar mejoras en la eficiencia agricola sugiere que
debe seqguir siendo prioritaria en futuras investiga-
ciones, es asi que tecnologias como drones, senso-
res remotos y sistemas de riego inteligente tienen
un efecto acumulativo positivo en el mediano
plazo, siempre que se implemente de manera es-
tratégica y adaptada a las condiciones socioecono-
micas de los agricultores, en consecuencia se reco-
mienda desarrollar estudios temporales que exami-
nen los efectos a largo plazo de las tecnologias de
precision en la sostenibilidad agricola. También es
valioso explorar como intervenciones especificas,
COMO programas y capacitaciones técnicas, afectan
la adopcién tecnoldgica v los resultados agricolas.
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ANEXOS

Anexo 1
Cuestionario usado para la toma de datos

Variable 1: Uso de tecnologia de precisién

COD Dimensiones y ftems

D1: Acceso a la tecnologfa / ftems

ET 1. Encuentra usted tecnologfas de precisién adecuadas para sus cultivos disponibles en el mercado local.
E12 2. Considera usted que las tecnologfas de precisién son disponibles en el mercado local
E13 3. Tienes acceso a opciones de financiamiento o créditos especificos para la compra de tecnologia de precision.

E14 . oy
tecnologfa de precision.

4. Considera usted que, los programas de financiamiento disponibles son adecuados y suficientes para cubrir el costo de la

E15 5. Tienes acceso a asistencia técnica y soporte para el uso de la tecnologfa de precision

E16 de precision.

D2: Capacitacién y conocimiento / ftems

6. La infraestructura local (como conectividad a internet y servicios de mantenimiento) soporta efectivamente el uso de tecnologia

E21 7. Usted ha recibido formacién formal que incluye el uso de tecnologias de precision.
E22 8. Usted ha participa en programas educativos continuos que actualizan sus conocimientos sobre tecnologias de precision.

E23 ]
0 agricolas.

Fod uso de tecnologfa de precision.

9. Usted tiene acceso a programas de capacitacion especificos para tecnologias de precision ofrecidos por instituciones técnicas

10. Considera que los programas de capacitacion abordan de manera efectiva las necesidades précticas de los agricultores en el

E25 11. Puede demostrar un entendimiento claro de los beneficios de las tecnologias de precisién para sus operaciones agricolas.
E26  12. Usted aplica de manera efectiva las tecnologfas de precision en sus practicas agricolas después de recibir capacitacion.

D3: Integracién tecnolégica / ftems

E31  13. Usted utiliza sistemas de informacién geografica (SIG) para monitorear sus cultivos.

E32 14. Usted integra datos de SIG en la toma de decisiones agricolas para mejorar la productividad.

E33  15. Usted emplea sensores remotos para obtener informacién detallada sobre el estado de sus cultivos.

E34 16. Usted utiliza la informacién obtenida de sensores remotos para ajustar sus practicas de manejo de cultivos.
E35 17. Usted utiliza drones para la vigilancia y mapeo de sus terrenos agricolas.

E36  18. Utiliza los datos recopilados por drones para mejorar las estrategias de irrigacién y aplicaciéon de pesticidas.

D4: Productividad y sostenibilidad / frems

| -
B4 tradicionales.

19. Al utilizar la tecnologfa de precision experimenta un aumento en los rendimientos de sus cultivos comparado con métodos

E42  20. Considera que la implementacion de tecnologfa de precision ha resultado en una produccidon més consistente y predecible.

E43 fertilizantes.

21. Considera que la tecnologia de precision ayuda a los agricultores a reducir el desperdicio de recursos como agua y

E44  22. Considera que la tecnologfa de precisién contribuye a un uso eficiente de los insumos agricolas.

E45 ~ ) i
tamarfio y el contenido nutricional.

E46 . Iy
tecnologfa de precision.

D5: Barreras y desafios / ftems

23. Considera que el uso de tecnologfa de precision mejora la calidad general de los productos agricolas, como la apariencia, el

24. Usted observa una mejora en la satisfaccion del cliente debido a la mayor calidad de los productos agricolas obtenidos con

E5T  25. Considera que el costo de adquisicion de tecnologia de precision es una barrera significativa para su implementacion.
E52  26. Considera que los costos de mantenimiento de la tecnologia de precision impiden su uso continuo.

E53  27. Considera que puede adoptar las nuevas tecnologias de precision.

E54  28. Considera que la falta de familiaridad con la tecnologfa de precision contribuye a que no acepte este cambio.

E55 29. Considera que la falta de infraestructura adecuada (internet o electricidad) limita el uso de tecnologia de precision.
E56  30. Considera gue los problemas de conectividad impiden el uso efectivo de tecnologia de precision.
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Variable 2: Gestién de insumos agricolas

R
R12
R13
R14
R15
R16

R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27

R31
R32
R33
R34
R35
R36
R37
R38
R39

R41
R42
R43
R44
R45
R46
R47
R48

R51
R52
R53
R54
R55
R56
R57
R58

D1: Uso eficiente de recursos / ftems

1. Usted dosifica el uso de fertilizantes y pesticidas basandose en las recomendaciones técnicas para cada cultivo.
2. Realiza usted el estudio del suelo para determinar la cantidad precisa de fertilizantes y pesticidas necesarios.
3. Utilizo sistemas de riego tecnificados que permiten el uso eficiente del agua.

4. Aplico practicas de riego adecuadas para minimizar el desperdicio de agua.

5. Utiliza usted semillas mejoradas para asegurar un mayor rendimiento.

6. Aplica usted técnicas de cultivo avanzadas para mejorar la productividad.

D2: Impacto ambiental / ftems

7. Realiza algun tipo de analisis para detectar niveles de residuos quimicos en el suelo y el agua.

8. Implementa medidas para reducir los residuos quimicos en el suelo y el agua.

9. Aplica précticas de manejo del suelo para minimizar la erosién.

10. Evalta la efectividad de sus practicas para controlar la erosién del suelo.

1. Realiza acciones especificas para conservar la biodiversidad en sus terrenos.

12. Implementa técnicas para reducir la emisién de gases nocivos.

13. Usted monitorea las emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de sus practicas agricola.
D3: Salud del suelo / ftems

14. Realiza algun tipo de andlisis de suelo para medir los niveles de materia organica.

15. Usted incorpora practicas de compostaje o abonos verdes para aumentar la materia organica en el suelo.
16. Usted aplica técnicas que promueven la actividad microbiana del suelo.

17. Usted aplica técnicas que promueven la actividad microbiana del suelo.

18. Usted evalla la salud microbiolégica del suelo.

19. Realiza labores de suelo que mejoran su estructura.

20. Realiza pruebas de fertilidad del suelo para ajustar la aplicaciéon de nutrientes.

21. Utiliza técnicas que mejoran la capacidad del suelo para retener agua y nutrientes.

22. Adapta sus practicas de riego para maximizar la retencion de agua en el suelo.

D4: Sostenibilidad de la produccién / ftems

23. Logra rendimientos superiores a la media regional utilizando précticas de gestion de insumos eficientes.
24. Realiza evaluaciones del rendimiento de sus cultivos para mejorar sus técnicas de cultivo.

25. Utiliza variedades de cultivos que son resistentes a plagas locales.

26. Implementa medidas preventivas para proteger sus cultivos de enfermedades.

27. Aplica técnicas como la rotacién de cultivos para mantener la salud del suelo.

28. Practica la agricultura organica para promover la sostenibilidad de sus tierras.

29. Utiliza biofertilizantes como alternativa a los fertilizantes quimicos.

30. Emplea biocarbén para mejorar la fertilidad del suelo y la retencion de agua.

D5: Impacto socioeconémico / ftems

31. Considera que los costos de insumos agricolas representan una parte significativa de sus gastos de produccién.
32. Logra reducir sus costos de produccién mediante la gestién eficiente de insumos.

33. Tienen facil acceso a los insumos agricolas necesarios para sus cultivos.

34. Considera que los insumos agricolas disponibles son asequibles.

35. Usted recibe formacion sobre préacticas de manejo sostenible de insumos.

36. Usted aplica practicas de manejo sostenible que aprendieron en capacitaciones.

37. Considera que la gestion eficiente de insumos agricolas mejora la seguridad alimentaria en la comunidad.
38. Considera que su gestion con los insumos contribuye a una mayor estabilidad en la produccién agricola.
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