164
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Resumen

La pobreza, el hambre, la inseguridad alimentaria, la contaminacion medioambiental por
fertilizantes, la deforestacion, la pérdida de diversidad biologica, la degradacion de los suelos, el
cambio climatico, la urbanizacion, la escasez de agua son fenémenos que han obligado a
reflexionar sobre nuevas alternativas aplicadas a la agricultura. Conceptos como agricultura
sostenible, agricultura inteligente, agricultura de precision, agricultura biodinamica, y agricultura
4.0. o digital demuestran las soluciones para aumentar la productividad, la calidad, la rentabilidad
y la sostenibilidad de la produccion agraria. La presente investigacion tuvo como objetivo
desarrollar un analisis para determinar cudles son los conocimientos de la fisica que han influido
el desarrollo de la agricultura. Para ello se realizd una revision documental que consider6 las bases
de datos SpringerLink, Scopus, Scielo y Redalyc. El corpus documental estuvo integrado por 69
articulos en total, mientras que el corpus final esta compuesto por 4 articulos. Como resultado se
puede plantear que la fisica gana terreno a la quimica; ya que apuesta por reacciones fisicas que no
dejan consecuencias en el producto.

Palabras clave: agricultura, fisica, tecnologia

Abstract
Poverty, hunger, food insecurity, environmental pollution by fertilizers, deforestation, loss of
biodiversity, soil degradation, climate change, urbanization, and water scarcity have forced us to
reflect on new alternatives applied to agriculture. Concepts such as sustainable agriculture, smart
agriculture, precision agriculture, biodynamic agriculture, and 4.0 or digital agriculture
demonstrate solutions to increase productivity, quality, profitability, and sustainability of
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agricultural production. The present research aimed to develop an analysis to determine which
physics knowledge has influenced the development of agriculture. To this end, a documentary
review was conducted using the SpringerLink, Scopus, Scielo, and Redalyc databases. The
documentary corpus consisted of 69 articles, while the final corpus was composed of 4 articles. As
a result, it can be stated that physics is gaining ground over chemistry since it bets on physical
reactions that do not leave consequences in the product.

Keywords: agriculture, physics, technology

Introduccion

Uno de los problemas sociales més acuciante a nivel mundial es el hambre. De hecho, uno
de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible para el siglo XXI es poner fin al hambre y promover
la agricultura sostenible. Las cifras exhibidas por la Organizacién de Naciones Unidas (ONU,
2023) demuestran que el numero de personas que sufre hambre se incrementa por afios. En el 2022,
se registraron 122 millones de personas mas que en 2019. Teniendo en cuenta estos datos, dicha
organizacion puede predecir que, en el afio 2030, alrededor de 600 millones de personas padeceran
de desnutricion cronica (ONU, 2023).

Unido a esto, se encuentra la urbanizacién como parte del fendmeno de la globalizacion, lo
que ha traido consigo el consumo de comida rapida poco saludable, la carencia de productos
frescos, la exclusion de los pequefios agricultores y la pérdida de capital natural. Para contrarrestar
las consecuencias mencionadas, se lanzo el Reto del Hambre Cero que promueve, entre otras
medidas, conseguir que todos los sistemas alimentarios sean sostenibles y aumentar un 100% la
productividad y el ingreso de los pequefios agricultores (ONU, 2023). Es asi que, la agricultura se
ha convertido en un renglon privilegiado tanto en la importacion como en la exportacion. Por ende,
cada vez se realizan mas investigaciones cientificas y tecnologicas que impulsen su desarrollo.

Bajo esta premisa, hoy cobra fuerza el proceso de la toma de decisiones en la agricultura.
Para ello, se han incorporado varios recursos tecnologicos que han acufiado nuevos conceptos con
toda una teoria que los sustenta. Este es el caso de la agricultura sostenible, la agricultura
inteligente, la agricultura de precision, agricultura biodindmica, y la agricultura 4.0. o digital. Estos
términos demuestran el creciente interés por alcanzar una mayor y mejor produccion de alimentos.
Las vias son diversas, pero todas evidencian la fusion del universo fisico con el virtual.

Desde esta perspectiva, los resultados cientificos y tecnologicos han sido efectivos, entre
otros elementos, por los procesos de disciplinariedad e interdisciplinariedad que se generan como
parte de las investigaciones desarrolladas. Ambos procesos se hallan reciprocamente
interconectados y dan lugar a la aparicion de nuevos conocimientos. La disciplinariedad esta
orientada hacia la especializacion de las ciencias, o sea, a la profundizacion de sus particularidades
como son sus leyes y principios, sus objetos de estudios, sus métodos de investigacion, y su sistema
categorial. Por su parte, la interdisciplinariedad est4 dirigida hacia el establecimiento de nuevas
relaciones entre las ciencias, con el objetivo de solucionar problemas sociales que atn no han sido
resueltos por las disciplinas autdbnomas, u optimizar procesos globales actuales.

Son muchas las ciencias que se interconectan para lograr resultados efectivos a nivel social.
Un ejemplo de ello es la fisica y la agricultura. La fisica es la ciencia encargada del estudio de las
propiedades de la naturaleza. Esto implica que existan muchos elementos comunes entre la fisica
y la agricultura. Digase el agua, los suelos, la atmosfera, la energia, la presion, la temperatura, la
densidad, las propiedades fisicas de las plantas, la luz, etc.
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Siguiendo este orden, se puede significar que, entre las innovaciones mas importantes
realizadas en la agricultura se encuentran el método de andlisis de productos alimentarios y el
sistema de dinamizacion de aguas. El primero establece la calidad y el nivel de frescura de los
alimentos, a partir de la luz que reflejan (fisica cuantica). El segundo posibilita disminuir el empleo
de fitosanitarios y abonos. De esta forma sostenible, la fisica gana terreno a la quimica; ya que
apuesta por reacciones fisicas que no dejan consecuencias en el producto.

En el presente articulo se realiza una revision sistematica que abarca el desarrollo de la
agricultura mediante la intervencion de la fisica. Tiene como objetivo desarrollar un analisis para
determinar cudles son los conocimientos de la fisica que han influido el desarrollo de la agricultura,
lo que ha proporcionado una mayor precision en el rendimiento del cultivo y una mejor calidad de
los alimentos.

Materiales y métodos

En este estudio se realizo una revision documental entre los meses de noviembre y diciembre
de 2023. Para la busqueda se consideraron las bases de datos SpringerLink, Scopus, Scielo y
Redalyc. Por cuanto, se emplearon solo fuentes primarias que incluyeran las palabras clave en el
titulo, resumen, palabras clave o texto del manuscrito.

Las palabras clave que se consideraron para la biisqueda fueron las siguientes.
a) agricultura sostenible
b) agricultura inteligente
c) laagricultura de precision
d) agricultura biodindmica
e) agricultura 4.0. o digital

Posteriormente, se determinaron los siguientes criterios de inclusion y exclusion para
contextualizar la seleccion de los estudios al objetivo general de la investigacion.
* Articulos que aludan el uso de la tecnologia en la agricultura.
* Articulos que aludan conocimientos de la fisica en la agricultura.
* Articulos que estén en los idiomas espafiol o portugués
* Articulos publicados en los tltimos cinco afios.

Criterios de exclusion

* Articulos que aludan la agricultura desde otros conocimientos que no incluyan la fisica.
* Articulos o estudios que no evidencian sustentacion cientifica.

* Articulos en otro idioma que no fuera espafiol o portugués.

Una vez extraidos los articulos, se procedié a realizar una lectura de los resimenes para
eliminar las publicaciones duplicadas, y las que no se ajustaban a los criterios de elegibilidad. El
corpus documental estuvo integrado por 69 articulos en total, mientras que el corpus final estd
compuesto por 4 articulos (Tabla 1).

Tabla 1. Corpus inicial y total de documentos en las diferentes bases de datos

Base de datos Corpus inicial de documentos
SpringerLink 23
Scielo 17
Scopus 17
Redalyc 12
Corpus total de documentos 69
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Fuente: elaboracion propia

Resultados

Primeramente, se realizard una sistematizacion tedérica de los principales conceptos
abordados. Posteriormente, se realizard un analisis de las investigaciones resultantes del proceso
de seleccion. De ellas se sintetizaran los siguientes elementos.
 Titulo del estudio.
* Objetivos planteados en el estudio.
* Descripcion de la tecnologia aplicada.
* Resultados que se obtienen.
* Conclusiones finales del estudio.

Principales conceptos abordados

La agronomia sostenible aboga por productos seguros para satisfacer la gran demanda de
alimentacion, procura disminuir la degradacion medioambiental y mejorar otros servicios
ecosistémicos como el abastecimiento de recursos medicinales, la regulaciéon del clima, la
mitigaciéon de la erosion, la proteccion de las aguas subterrdneas, la modulacién de las
perturbaciones, el ciclo de los nutrientes, el funcionamiento del habitat y la informacion estética
(von Cossel et al., 2023).

La agricultura biodindmica constituye una de las formas de la agricultura organica. Consiste
en un sistema de produccién cerrado que pretende reproducir un método agroecologico centrado
en la reduccion del consumo de energia, y que sea capaz de alcanzar altos niveles de eficiencia
ambiental. Este método ha sido institucionalizado por el sello de certificacion internacional
Demeter®. Las cifras aportadas representan que las explotaciones certificadas Demeter ha
aumentado vertiginosamente, hasta junio del afio 2019, se contaba con mas de 5.900 explotaciones
en 63 paises (Santoni et al., 2022).

La agronomia de precision es una estrategia de gestion que colecciona, procesa y analiza
datos temporales y espaciales de los agroecosistemas y los combina con otra informacion para
apoyar la toma de decisiones. Para ello, utiliza tecnologias de Sistemas de Posicionamiento Global
(GPS), sensores y satélites. Su objetivo es aumentar la eficacia en la utilizacion de los recursos, la
productividad, la calidad, la rentabilidad y la sostenibilidad de la produccion agraria (ISPA, 2021,
citado en Saavedra-Rincon y Chaparro-Anaya, 2022).

La agronomia de precision posibilita el empleo de servicios personalizados y en tiempo real
sustentados en una variedad de factores como la ubicacion, el cultivo, las practicas de gestion, el
nivel de automatizacion, el tipo de riego, el tamafio de la explotacion agricola y el tipo de suelo.
De igual manera, minimiza los costos y el impacto negativo de la agricultura en el medio ambiente,
como es el caso del derivado de la aplicacion excesiva de pesticidas y fertilizantes, y del riego
ineficiente (Linaza, 2021).

La agricultura 4.0. o digital es la modernizacion de la agricultura de precision. Es decir, es la
agricultura que utiliza las tecnologias de la informacion y de la comunicacién para obtener un
desarrollo sostenible y competitivo en los sistemas de produccion agrarios (Saavedra-Rincon y
Chaparro-Anaya, 2022). Para la implementacion de la agricultura 4.0. o digital es imprescindible
el desarrollo de redes de comunicacion y la adopcidn de estandares que aseguren la
interoperabilidad, la compatibilidad y la comunicacion entre dispositivos (Vidosa et al., 2022).

La agricultura inteligente también utiliza las tecnologias de la informacion y de la
comunicacion, se basa en datos para hacer frente a los desafios y oportunidades existentes en la
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agricultura. Le posibilita al agricultor obtener informacion actualizada sobre los productos basicos
en los que esta interesado; o sea, le proporciona informacion detallada sobre las tendencias del
mercado como, por ejemplo, recibir informacion sobre las acciones que realizan sus competidores
en cuanto al mismo producto. Esto le permite mejorar la rentabilidad y brindar, con antelacion,
productos o servicios innovadores que pudieran interesar a sus clientes (Rosales-Soto y
Arechavala-Vargas, 2020).

La similitud entre la agricultura 4.0. o digital y la agricultura inteligente es que ambas utilizan
la tecnologia para su desarrollo. La diferencia entre ambas radica en que la primera profundiza en
la variabilidad en el terreno, y la segunda incorpora la analitica de datos de acciones de negocio.

Luego de explicar las caracteristicas que distinguen los principales conceptos abordados se
puede plantear que las diferentes investigaciones realizadas en la agricultura revelan una
preocupacion por cuidar el medio ambiente, mejorar la calidad de los productos y aumentar la
produccion de alimentos. Y es que no se puede olvidar que el 84% de las emisiones de 6xido nitroso
proviene de la agricultura, ademas, el uso de fitosanitarios, de fertilizantes nitrogenados y
fertilizantes fosfatados han traido consigo consecuencias negativas para la biodiversidad, la salud
humana, los ecosistemas acudticos, el cambio climatico, el suelo y el agua (Cajamar, 2018). Lo
anterior ha obligado a implementar vias emergentes que incorporan los conocimientos fisicos. A
continuacion, se analizan 4 estudios que demuestran la intervencion de la fisica en el desarrollo de
la agricultura (Tabla 2).

Tabla 2. Resumen de los estudios cientificos revisados
Cromatografia circular Pfeiffer en suelo tratado con altas diluciones dinamizadas (2022)
Objetivols Evaluar los cambios que ocurren en suelos tratados con altas diluciones
dinamizadas mediante estadisticas de CCP para verificar las alteraciones
en los cromatogramas.
Tecnologia aplicada | Cromatografia circular Pfeiffer
con ayuda de la fisica | Las imagenes cromatograficas CCP fueron capturadas por un escaner HP
y digitalizadas a una resolucién de 3 500 x 3 500 pixeles. El analisis
computarizado consiste en medir la textura del patrén utilizando el
software ImagelJ. Los colores del cromatograma son sensibles a cambios
en la carga de nutrientes, especialmente, nitrégeno y en la salud general
del suelo.
Resultados Permite analizar la calidad de suelos, abonos y productos agricolas. Les
brinda a los agricultores un indicador instantaneo de biomasa que refleja
la actividad bioldgica y la salud del suelo. Otorga mayor confiabilidad a
la técnica al permitir la correlacién de las propiedades del suelo por su
nivel de organizacion y puede correlacionarse con calidad/salud.
Conclusiones Ha sido empleada en practicas de agricultura biodindmica y organica en
varias partes del mundo y ha guiado a los agricultores en el manejo
ecoldgico de los suelos.
Las altas diluciones dinamizadas y la homeopatia estan reguladas en la
produccién organica en Brasil y han mostrado excelentes resultados en
la agricultura mundial, mayor crecimiento vegetativo, produccion y
recuperacion de dafios.
Deteccion de trazas de glifosato en malezas a partir de espectroscopia RAMAN vy aplicaciones
agromaticas (2023)
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Objetivol/s

Revelar los cambios bioquimicos estructurales de las malezas que
contienen trazas de glifosato.

Tecnologia aplicada
con ayuda de la fisica

Espectroscopia RAMAN (ER)

La potencia del laser del Xplora Plus utilizada fue de 532 nm, con un
tiempo de adquisicion de 3 segundos en 5 acumulaciones y al 1 % de la
potencia del laser (mW). Los sensores activos han mostrado ser mas
exactos para detectar trazas de plaguicidas basadas en caracteristicas
térmicas e infrarrojas, de fluorescencia de clorofila y reflectancia de las
plantas.

Resultados

Proporcionan un espectro caracteristico de las vibraciones especificas de
una molécula y son valiosas para identificar una sustancia, ya que la ER,
contienen bandas vibratorias que pueden asignarse a carbohidratos,
carotenoides, proteinas y fenilpropanoides afectados por el glifosato.

Conclusiones

Se detectaron trazas de glifosato en malezas, y se pudo cartografiar su
distribucion en predios agricolas en tiempo real. La estandarizacién de
esto puede traer cambios revolucionarios en enfoques de deteccién y
manejo de la resistencia a herbicidas.

Estudio de sistemas loT aplicados a la agricultura inteligente (2021)

Obijetivols

Describir la optimizacién de la agricultura por medio del Internet de las
Cosas (lIoT).

Tecnologia aplicada
con ayuda de la fisica

Framework 10T

La implementacion de los sistemas loT en la agricultura esti
conformada, entre otros elementos, por una placa base raspberry pi 3 con
sensores para la recoleccion de datos, a su vez, tienen una antena
inalambrica con soporte de LoRa WAN.

Resultados

La informacidn recolectada es guardada en una base de datos para luego
analizar y aplicar algoritmos de inteligencia artificial.

Conclusiones

Permite predecir la produccion o posibles enfermedades en los cultivos.

Precision ag

riculture using loT data analytics and machine learning (2022)

Objetivols

Analizar el estudio de caso sobre la adopcion de 10T (sensores) y anélisis
de datos en granjas tradicionales de Cachemira para la prediccién de
costra de manzana.

Tecnologia aplicada
con ayuda de la fisica

Nodos de sensores inalambricos/loT como entrada para el modelo de
regresion lineal. Cada sensor consta de un IRIS equipado con una placa
de sensor MTS 420. El sensor DHT22 que esta integrado en MTS420
proporciona temperatura y humedad.

Resultados

Los resultados del estudio de caso sobre la adopcidon de la prediccion de
la enfermedad de la sarna del manzano en los huertos de Cachemira han
mostrado una mejora en términos de difusion de informacion sobre los
factores responsables de la enfermedad antes mencionada.

Conclusiones

La investigacion demostré el poder y la capacidad de las técnicas
informaticas analisis de datos (DA), internet de las cosas, redes de
sensores inalambricos, andlisis de datos y aprendizaje automatico en la
agricultura.

Fuente: elaboracion propia
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Discusion

La luz es uno de los elementos que ha sido ampliamente investigado por la fisica. Sus
increibles descubrimientos han sido merecedores de varios Premios Novel. Las investigaciones
desarrolladas han ido evolucionando desde la ciencia de la luz, hacia la 6ptica y la fotonica. El laser
y su caracter interdisciplinario, que incluyen invenciones como métodos para enfriar y atrapar
atomos, son utilizados como parte de la tecnologia aplicada a varias ciencias, como la agricultura
(Guzman, 2022).

A partir de los nuevos avances de la agricultura, especificamente, con la incorporacion de la
tecnologia, la fisica aplicada ocupa un lugar privilegiado. En este sentido, las redes de sensores
inalambricos (WSN) y la identificacion por radiofrecuencia (RFID) se consideran dos de los
componentes principales de la tecnologia IoT (Fortino et al., 2020, citado en Akhter & Ahmad,
2022).

La agricultura de precision implica el uso de sensores y camaras en tractores y drones lo que
posibilita el andlisis de suelos y cultivos. La fotonica permite pronosticar el tiempo ideal para
cosechar cultivos. Con la incorporacion de equipos de vision artificial, los circuitos integrados de
fotones se emplean para clasificar frutas. La iluminacion LED se utilizan para cultivar verduras y
frutas frescas y limpias. Por otro lado, la seguridad alimentaria puede asegurarse con tecnologias
fotonicas. La espectroscopia se usa para identificar contaminantes en vegetales y otros productos
agricolas antes de que sean consumidos (Lee, 2016, citado en Varén y Céardenas, 2022).

Son diversos los usos de la fotonica en la agricultura, por ejemplo, al facilitar el empleo de
sensores remotos satelitales para detectar efectos en los cultivos a gran escala, tecnologia de
escaneo e imagenes infrarrojas para monitorear la produccion y calidad de los alimentos, y sistemas
de sensores para la siembra y el riego (Innoget, 2017, citado en Varon y Céardenas, 2022).

Las redes de sensores inalambricos se utilizan en diversas aplicaciones agrondmicas, por
ejemplo, en la observacion remota de las condiciones ambientales y del suelo para predecir la salud
de los cultivos. El calendario de riego de los campos agricolas se pronostica empleando WSN como
observador de las condiciones ambientales como presion, humedad, temperatura, humedad del
suelo, salinidad del suelo y conductividad del suelo (Akhter & Ahmad, 2022).

Las tecnologias de teledeteccion, como drones, tripulaciones, aviones, satélites y otros
sensores terrestres, son empleados para recopilar datos acerca de los cultivos y condiciones del
suelo. Ademas, posibilita la identificacion de patrones espaciales coincidentes con plagas o
enfermedades de los cultivos. Los datos de sensores y otros datos asociados con coordenadas
geoespaciales de un sistema global de navegacion por satélite (GNSS) proporcionan informacion
para crear mapas. Los mapas de suelos ofrecen informacion valiosa sobre la distribucion espacial
de las propiedades fisicas de un terreno como son la disponibilidad de agua, la capacidad de
retencion de nutrientes, la densidad aparente, la porosidad, la disponibilidad de nutrientes, la
topografia, las tendencias meteoroldgicas y climaticas, y el tiempo de cosecha (Karunathilake et
al., 2023).

Conclusiones
Actualmente, la agricultura emplea tecnologias de avanzada con el objetivo de elevar la
productividad agricola y disminuir el dafio causado al medio ambiente. La agricultura de precision
o inteligente constituye una respuesta real a la problematica que enfrenta el mundo: el hambre.
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Los conocimientos de la fisica constituyen un pilar esencial para llevar a cabo la agricultura de
precision o inteligente. La teledeteccion, la fotonica, las redes de sensores inaldmbricos son
tecnologias que demuestran que la fisica se ha abierto su propio espacio en la agricultura.
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