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Resumen

El objetivo de este estudio fue caracterizar, mediante patentometria, la dinamica tecnolégi-
ca asociada a la agricultura de precisidn a partir de solicitudes internacionales, identifican-
do tendencias temporales, jurisdicciones de proteccion, solicitantes lideres y areas técni-
cas dominantes. Se realiz6é un estudio observacional de corte transversal (2025) siguiendo
las directrices de la OMPI para informes de panorama de patentes. Se consulté Espacenet
y se aplicd una estrategia amplia basada en cddigos IPC/CPC vy filtros textuales en el titulo
o el resumen, con restriccién a solicitudes PCT y una ventana entre 2005 y 2025. La de-
puracién redujo 39 996 registros iniciales a 1 497 documentos PCT y a 1 367 documentos
posteriores a 2005, lo que sugiere que gran parte del estado de la técnica circula por rutas
nacionales y que el subconjunto PCT concentra invenciones con aspiracion global. La se-
rie temporal mostrd aceleracién desde 2013 y un punto de inflexiéon en 2017; el crecimien-
to tendencial se respaldé con un CAGR de 7,29 % (de 2014 a 2024), aunque los modelos
de prondstico reflejaron sensibilidad a los ultimos afos por el desfase de publicacion. La
proteccion se concentré en Estados Unidos, China y la via europea, con un liderazgo frag-
mentado, una convivencia de universidades y empresas y con un nucleo tecnolégico cen-
trado en gestién y soporte a decisiones, sensado remoto e inteligencia artificial y ejecucion
en el campo. Se concluye que el ambito se mantiene en expansion y ofrece oportunidades
de diferenciacién por integracion, interoperabilidad y validacién operativa.

Palabras clave:

gestion del conocimiento, interoperabilidad,
internet de las cosas, propiedad intelectual,
teledeteccion.
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Introduccion

Alo largo de la historia, la agricultura ha
sido un eje central en el desarrollo humano.

La agricultura tradicional, basada en practicas
manuales, la domesticacion de plantas y ani-
males, se conoce como agricultura 1.0. Con la
revolucion industrial, se incorporé maquinaria a
los campos y, con la revolucion verde, aumentd
el uso de fertilizantes quimicos, pesticidas y se-
millas mejoradas, alcanzando la agricultura 2.0.
A mediados de la década de 1990, comenzé
una fuerte introduccién de las primeras tecnolo-
gias de la informacion con el uso de sensores
basicos y monitoreo satelital; ademas, se dieron
importantes avances en biotecnologia agricola,
alcanzando la agricultura 3.0 (Herrera & Gar-
cia-Bertrand, 2018; Viola & Mendes, 2022).

En la actualidad, continua la incorpora-
cion entre el sector tecnoldgico y el andlisis de
datos, pero de una forma mucho mas amplia,
con tecnologia de vanguardia y sistemas avan-
zados. Esto ha dado lugar a la agricultura 4.0 o
de precision, caracterizada por la integracion de
robotica, inteligencia artificial, internet de las co-
sas y automatizacion con el fin de obtener una
produccion mas eficiente y sostenible (Santos
Valle & Kienzle, 2020). En paralelo, estos avan-
ces presentan ciertos desafios sin precedentes
para la agricultura.

Actualmente, la agricultura enfrenta una
crisis global que se ve impulsada por varios
factores interrelacionados, incluyendo el creci-
miento de la poblacion, el agotamiento de los
recursos naturales y los efectos del cambio
climatico. Segun la Organizacién de las Nacio-
nes Unidas para la Alimentacion y la Agricultu-
ra (FAO), se estima que la poblacion mundial
podria alcanzar los 9 700 millones de personas
para el aio 2050 y 10 800 millones para 2080.
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Este aumento demografico ejercera una presion
considerable sobre los sistemas de produccién
agricola (FAO, 2018).

Ante este panorama desafiante, la agricul-
tura de precisidn se presenta como una innova-
cion transformadora en la gestién de los recursos
agricolas. La agricultura de precisién o agricultura
4.0 involucra un analisis exhaustivo de datos y la
aplicacion de herramientas tecnolégicas avanza-
das, cuyo objetivo es maximizar la productividad
agricola, reducir el impacto ambiental y fomentar
la sostenibilidad (Getahun y otros, 2024). Su im-
plementacion ha demostrado beneficios concretos
en multiples frentes. La agricultura de precision no
solo optimiza la eficiencia de los sistemas agrico-
las, sino que también aborda desafios globales
criticos, tales como la seguridad alimentaria, la
conservacioén de los recursos naturales y la resi-
liencia ante el cambio climatico.

Al integrar tecnologias como sensores,
drones y sistemas de informacion geografica,
los datos generados permiten a los agricultores
tomar decisiones informadas que mejoran tanto
el rendimiento de los cultivos como la salud del
ecosistema. Asi, la agricultura de precisién se
posiciona como una solucion vital para garanti-
zar un futuro agricola sostenible y responsable
(Sanyaolu & Sadowski, 2024). Mas alla de las
tecnologias especificas que integra, lo relevan-
te para este trabajo es que la masificacién de
estas soluciones ha generado un corpus cre-
ciente de invenciones protegibles, lo que abre
la posibilidad de estudiar la dinamica del campo
desde la evidencia patentaria.

En este contexto de digitalizacién acelerada,
a medida que se masifican sensores, plataformas
de datos y sistemas automatizados, se genera un
volumen creciente de soluciones técnicas, mode-
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los de negocio y actores que compiten, colaboran
0 se especializan en nichos concretos. Esto crea
una necesidad metodoldgica clara: enfoques que
permitan observar la evolucién del campo con
evidencia, identificar hacia donde se mueve la
innovacion y distinguir qué desarrollos estan mas
cerca de convertirse en aplicaciones productivas a
gran escala.

Para abordar esa necesidad, se utilizan
distintos indicadores que ayudan a aproximarse
al progreso tecnoldgico y a su dinamica de adop-
cion. Entre estos, el analisis de patentes ocupa
un lugar relevante porque captura, de forma
estructurada, informacion técnica y juridica so-
bre invenciones, permite reconocer titulares de
derechos, territorios donde se busca proteccion
y trayectorias temporales de actividad innovado-
ra (Moscatelli y otros, 2024). Ademas, debido a
que patentar suele implicar costos, tiempo y un
esfuerzo deliberado por proteger una ventaja,
los registros de patentes pueden funcionar como
sefales tempranas de expectativas de explotacion
economica, especialmente cuando se observan
patrones sostenidos de crecimiento en determina-
dos subcampos o familias tecnolégicas (Moscatelli
y otros, 2024; Trippe, 2015).

Mas alla de servir como termoémetro de
actividad inventiva, las patentes permiten cons-
truir lecturas estratégicas. Por un lado, facilitan
comparaciones entre paises, regiones o sectores
en términos de intensidad de innovacion, priorida-
des tecnoldgicas y orientacion del desarrollo. Por
otro, ayudan a mapear el ecosistema de actores,
empresas, universidades, centros de investiga-
cion y agencias publicas, que estan impulsando
soluciones, asi como a detectar posibles redes
de colaboracién o concentracion de capacidades.
En politica publica o de planificacion institucional,
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estas evidencias pueden apoyar la definicion de
agendas tecnolégicas, prioridades de inversién en
investigacion y desarrollo y enfoques de transfe-
rencia tecnolégica mas realistas (Trippe, 2015).

Concretamente, un analisis patentométrico
en agricultura de precision puede contribuir a,
al menos, cuatro objetivos analiticos. Primero,
caracterizar la evolucién temporal del campo y
sus subdominios, por ejemplo, monitoreo remoto,
diagnéstico agrondémico, dosificacion variable,
riego inteligente, gestion de datos, plataformas
de apoyo a decisiones, maquinaria autbnoma
y sistemas de trazabilidad. Segundo, comparar
dinamicas de proteccion por jurisdiccion para
inferir donde se esta intentando capturar valor y
qué mercados se consideran prioritarios. Tercero,
identificar actores lideres y su naturaleza institu-
cional para entender la orientacién del desarrollo,
mas cercana a investigacion, a comercializacion
0 a despliegue aplicado. Cuarto, aproximarse a la
dimension traslacional de la innovacién, es decir,
qué tan conectadas estan las invenciones con im-
plementaciones operativas, escalamiento y uso en
condiciones reales de produccion (World Intellec-
tual Property Organization (WIPQO), 2026).

A partir de lo anterior, el presente estudio se
propone recuperar y depurar el panorama de pa-
tentes relacionado con agricultura de precision y
utilizar ese corpus para identificar madurez tecno-
I6gica, distribucion geogréfica, principales actores
y dinamicas tecnoldgicas del campo. Con ello, se
busca aportar una base empirica que complemen-
te la discusion conceptual sobre agricultura 4.0 y
que sirva como insumo para la toma de decisio-
nes en investigacion, desarrollo y transferencia
tecnoldgica en el ambito agricola.



p-198

Métodos

Con el objetivo de garantizar el rigor técnico,
la transparencia y la reproducibilidad de los resul-
tados, el disefio metodoldgico (estudio observa-
cional de corte transversal 2025) de este estudio
se fundamenta estrictamente en las directrices
internacionales establecidas por la Organizacion
Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI).

Especificamente, se ha adoptado el marco
de trabajo descrito en el manual Guidelines for
Preparing Patent Landscape Reports (Trippe,
2015). Este estandar plantea una estructura
coherente que abarca desde la definicién del
alcance y las estrategias de busqueda en bases
de datos especializadas hasta la normalizacion
de datos y la generacion de indicadores analiticos
gue permiten una toma de decisiones informada.
La aplicacion de esta guia internacional permite
mitigar sesgos en la recuperacion de informacion
y asegura que el procesamiento de las familias
de patentes cumpla con los criterios de calidad
exigidos en el ambito cientifico y profesional de la
propiedad intelectual industrial.

Alcance

Para la recuperaciéon de documentos, se
ha establecido a la OMPI mediante Tratado de
Cooperacién en Materia de Patentes (PCT) como
el criterio de filtrado inclusivo y eje central de la
busqueda. El sistema PCT, administrado por la
OMPI, permite solicitar proteccion de una in-
vencion en multiples paises mediante una unica
solicitud internacional. Esta tiene el mismo efec-
to que presentar solicitudes nacionales en los
estados miembros. ElI PCT simplifica, centraliza y
hace mas eficiente en cuanto al costo el proceso,
ademas de facilitar el examen por las oficinas
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nacionales y la divulgacion técnica de las inven-
ciones (OMPI, 2026).

La seleccion de patentes tramitadas direc-
tamente ante esta oficina internacional responde
a tres fundamentos metodoldgicos. Primero, las
patentes OMPI estan sujetas a estandares de
solicitud de alta exigencia técnica. Segundo, su
naturaleza internacional facilita la comparacion
estadistica al basarse en condiciones de pre-
sentacion estandarizadas, mitigando los sesgos
derivados de las legislaciones particulares de
oficinas nacionales. Finalmente, la solicitud en
oficinas internacionales sugiere una invencion con
un potencial econémico y alcance global significa-
tivamente mayor en comparacion con solicitudes
puramente locales (Trippe, 2015).

Escala temporal

El analisis abarca un periodo de 20 afios
cumplidos, comprendido entre 2005 y 2025. Esta
ventana de observacion permite identificar la evo-
lucion histodrica y las tendencias emergentes en
el campo de estudio. Es fundamental senalar que
el volumen de patentes analizadas para el cierre
del periodo (de 2024 a 2025) no refleja necesaria-
mente la totalidad de las patentes solicitadas en
esos afnos. Debido a la estructura institucional del
procesamiento de propiedad intelectual, existe un
desfase estandar de aproximadamente 18 me-
ses entre la fecha de prioridad de la solicitud y su
publicacion oficial.

Por lo tanto, mientras que los datos hasta
2023 ofrecen una cobertura completa de la acti-
vidad de innovacion, las cifras correspondientes
a los ultimos 18 meses del estudio representan
una muestra parcial compuesta Unicamente por
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aquellas invenciones que ya han superado el
periodo de confidencialidad y han sido liberadas al
dominio publico.

Base de datos

La ejecucion de las consultas se realizé a
través de la base de datos abierta Espacenet, de
la Oficina Europea de Patentes. Esta plataforma
fue seleccionada por ser considerada una de las
herramientas de acceso publico mas robustas
y con mayor cobertura a nivel mundial (OMPI,
2022). Su capacidad de integracion de datos per-
mite acceder a una vasta coleccién de documen-
tos técnicos de diversas jurisdicciones, asegu-
rando que la vigilancia tecnoldgica cuente con el
espectro de informacion mas amplio disponible en
el estado de la técnica.
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Estrategia de busqueda

Se aplicé una estrategia de busqueda deli-
beradamente amplia con el objetivo de capturar,
con alta sensibilidad, la mayor parte del pano-
rama tecnolégico asociado a la agricultura de
precision. La consulta se estructuré6 combinando
dos criterios complementarios. Primero, se utili-
z6 un conjunto de codigos de clasificacion IPC/
CPC asociados a etapas, componentes e impli-
caciones de la agricultura de precision (Tabla 1).
Incluyendo, entre otros, actividades agricolas y
manejo de cultivos, fertilizacion y control fitosa-
nitario, biotecnologia aplicada, sensorizacion y
medicion, automatizacion y control, tecnologias
de informacion y comunicaciones e indicadores
vinculados a sostenibilidad.
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Tabla 1
Caodigos de clasificacion IPC/CPC utilizados

Segmentacion Caédigo Area tecnolégica

. Labranza y trabajo del suelo en agricultura o silvicultura
Agricultura AO1B A y trabajo del suelo en ag y
accesorios de maquinaria agricola.

Agricultura A01D Cosecha, segado, recoleccién, manejo de cultivos en cosecha.

Horticultura, cultivo de vegetales, flores, arroz, frutales, vifias,

Agricultura A01G L .
silvicultura, riego.

Ganaderia y cria, avicultura, apicultura, piscicultura, pesca,
nuevas razas o manejo animal.

Biocidas, repelentes/atrayentes de plagas, reguladores de
crecimiento vegetal, pesticidas, herbicidas, etc.

Agricultura AO01K

Agricultura AO1N

Fertilizantes C05 Fertilizantes, su composicion, fabricacion y uso.

Sensores y
control

GO1 Medicién y ensayos, sensores e instrumentacion.



p - 201 Revista Cientifica CEDIA - ISSN: 3151-8435

Sensores y G06 Computacién o calculo, procesamiento de datos, algoritmos
control (desde software hasta IA aplicada).

TIC G16Y Internet of Things, loT.

L Transmision, sistemas de comunicacion eléctrica segun el
Comunicacione

s HO04B medio o trayectoria de propagacién, abarca distintos tipos de
transmision.
Sostenibilidad Y02A Tecnologias para adaptacion al cambio climatico.

Mitigacion de cambio climatico en procesos de produccion o
Sostenibilidad Y02P procesamiento de bienes; incluye agroindustria, agricultura,
pesca y similares.

Segundo, para asegurar la pertinencia en inglés y truncamientos para cubrir variaciones
tematica de los resultados, se incorporé un filtro morfoldgicas. De esta manera, se equilibro la
textual que exigi6 la presencia de términos relacio- amplitud de cobertura con un control minimo de
nados con agricultura y con enfoques de precision  relevancia, reduciendo la inclusion de documentos
en el titulo o resumen, utilizando palabras clave ajenos al dominio de agricultura de precision.
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Tabla 2
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Palabras clave utilizadas por bloque tematico

Bloque Tematica
Enfoque tecnoldgico Precision
Aplicacion Agricultura

Analisis de datos

Para la evaluacion prospectiva y la proyec-
cién de tecnologias, se aplicaron los siguientes
métodos de prondstico: a) CAGR (Compound
Annual Growth Rate): tasa compuesta de cre-
cimiento anual que permite calcular el ritmo de
crecimiento constante de una variable durante un
periodo determinado; b) ARIMA (Autoregressive

Palabras clave

preci?ion; sustainab*; smart; remote*

agricult*; farm*; crop*; soil*

Integrated Moving Average): modelo estadisti-
co que combina componentes autorregresivos,
de promedio movil e integracion; c) ETS (Error,
Trend, Seasonality): modelo de prondstico que
descompone una serie temporal en sus com-
ponentes de error, tendencia y estacionalidad
(Chatfield, 2001).
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Resultados y discusion

Documentos recuperados

La Figura 1 muestra el proceso de depu-
racién con la estrategia definida anteriormente,
mediante filtros sucesivos, disefado para reducir

ruido, acotar el alcance y conservar Unicamente
registros comparables y pertinentes para el anali-
sis posterior.

Registros en Espacenet
n= 39 996

Estrategia general:
(Cédigos) + (Blogue de tecnologia) +
(Blogue de aplicacién)

-

Registros en Espacenet
n=1497

Registros en Espacenet
n=1367

}_.

Filtro de alcance regional

T

Filtro temporal >2005

(patentes PCT)

Figura 1

Resultados obtenidos de Espacenet

La figura evidencia, en una primera consul-
ta amplia, la combinacion de codigos y términos
que arrojo 39 996 registros al aplicar el filtro de
alcance regional. Al restringir a patentes PCT, el
universo se reduce a 1 497 documentos, es decir,
aproximadamente el 3,74 % del total inicial. Esta
caida sugiere que una parte importante del estado
de la técnica se concentra en rutas nacionales,
mientras que la fraccion retenida tiende a repre-
sentar invenciones con vocacion de mercado glo-
bal. Finalmente, el filtro temporal posterior a 2005
reduce el conjunto a 1 367 documentos, mante-
niendo cerca del 91,3 % del subconjunto PCT.
Esto indica una estabilidad relativa de la actividad
reciente dentro del canal PCT, alineada con ciclos
actuales de innovacién y con condiciones regula-
torias contemporaneas.

Evolucion tecnoldgica

La evolucion y el prondstico tecnolégico
analizan la trayectoria temporal del campo a
partir de la actividad patentaria, entendida como
un indicador observable de invencion aplicada,
intensidad de 1+D y consolidacién industrial. Se
examinan patrones de crecimiento, cambios de
fase y sefales de estabilizacion o aceleracion y
se incorporan lineas de tendencia y modelos de
prondstico para estimar la dinamica futura. Este
enfoque permite sustentar, con evidencia cuanti-
tativa, el nivel de madurez y el margen de expan-
sion del &rea tecnolégica (Trippe, 2015).
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*El CAGR indica la lasa de crecimiento promedio asumiendo un crecimiento acumulado.

** El modelo ARIMA proyecla valores fuluros considerando palrones hisloricos y lendencias.

*** El modelo ETS descompone la serie para prever lendencias y nivel, adaplandose a cambios.

**** La Tasa de Crecimiento Anual Compuesla (CAGR) es de 7.29% para el periodo 2014-2024.

Figura 2

Evolucién y prondsticos tecnologicos de agricultura de precision

La Figura 2 sugiere un campo que paso de
una fase de exploracion, con soluciones puntua-
les, hacia una etapa de aceleracion impulsada
por la convergencia de avances tecnoldgicos. Las
fluctuaciones interanuales, lejos de indicar inesta-
bilidad estructural por si mismas, suelen asociarse
a ciclos de inversion, cambios de enfoque tecno-
I6gico y, sobre todo, a rezagos de publicacién y a
la maduracién de familias de patentes, por lo que
los descensos recientes deben leerse con cautela
antes de interpretarlos como declive.

Histéricamente, la evolucion tecnoldgica
en la agricultura se ha desarrollado de manera

gradual. Desde la domesticacién de plantas y
animales hace aproximadamente 10 000 afos
hasta la mecanizacion del siglo XIX y la revo-
lucién verde del siglo XX, el sector ha experi-
mentado saltos tecnoldgicos cruciales, aunque
espaciados en el tiempo. Sin embargo, la agri-
cultura de precisién representa una disrupcion
reciente de caracter exponencial. A partir de

la incorporacion de tecnologias digitales, sen-
sores remotos, inteligencia artificial y sistemas
automatizados, se ha desencadenado un nuevo
ciclo de innovacion intensiva, como lo evidencia
el notable incremento en la actividad patentaria
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desde la ultima década (Klerkx y otros, 2019).

La trayectoria historica registrada en la
grafica muestra una transicion desde una base
modesta de publicaciones de patentes hacia
una expansion significativa a partir de 2013, con
un punto de inflexion visible en 2017. Esta tra-
yectoria ascendente se alinea con la reduccion
de costos y el aumento del uso de tecnologias
como sensores remotos, sistemas de informa-
cion geogréafica, vehiculos aéreos no tripulados
y modelos de analisis espacial. Este crecimiento
esta asociado con su amplio rango de aplicacio-
nes en agricultura de precision, desde el mapeo
de suelos, riego o fumigacién y prediccion de
rendimientos hasta el monitoreo en tiempo real
de variables climaticas.

Las fluctuaciones interanuales recientes
generan un prondstico incierto entre estabilidad y
descenso. Esta tendencia podria explicarse por
las mayores exigencias regulatorias asociadas
al desarrollo de productos basados en nanopar-
ticulas y organismos bioldgicos, asi como por la
necesidad de validaciones mas extensas antes de
alcanzar el mercado (Kah y otros, 2018; Krieger,
2015). Ademas, la madurez tecnoldgica alcanzada
en este campo, con al menos 35 afos de evolu-
cion, ha permitido su escalabilidad comercial, faci-
litando la generacion de innovaciones protegibles
a través de patentes (Mulla, 2013).

En términos de prondstico, la linea CAGR
(7,29 % de 2014 a 2024) respalda un creci-
miento tendencial del campo, coherente con la
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expansioén de tecnologias habilitadoras y con el
empuje regulatorio y de politica publica hacia
la digitalizacion e innovacion en la agricultura
(Banco Mundial, 2025). La divergencia entre
modelos (ETS sugiere estabilizacién y ARIMA
un descenso mas fuerte) apunta a la sensibili-
dad del prondstico en los ultimos afios, lo que
es tipico cuando el sistema entra en una fase
de madurez con competencia alta.

Distribucioén jurisdiccional de
proteccion

El andlisis de la distribucion geografica de
la produccion tecnoldgica se realiza desde la
perspectiva de las jurisdicciones de proteccion
intelectual, mas que de los paises en si mismos
(Trippe, 2015). Aunque la segmentacioén del es-
tudio se limita a familias tramitadas via PCT, esta
grafica se orienta a comprender en qué jurisdic-
ciones se nacionalizan las invenciones, es decir,
donde las personas solicitantes deciden convertir
la solicitud internacional en derechos exigibles.
Este enfoque resulta fundamental, dado que la
eleccién de una jurisdiccion determina el alcance
legal y estratégico de la proteccién de una inven-
cion. Identificar en qué territorios se concentran
las solicitudes de patentes permite reconocer no
solo los mercados mas dinamicos, sino también
los espacios en los que se anticipa un mayor
nivel de competencia o demanda futura.



p - 206

384 (8.46%)
188 (4.14%)
186 (4.10%)

168 (3.70%)

156 (3.44%)

150 (3.31%)

71 (1.56%)

Jurisdiccion

68 (1.50%)
59 (1.30%)
58 (1.26%)
54 (1.19%)
41 (0.90%)
EC | 4(0.09%)

Others

588 (12.96%)

469 (10.34%)

Revista Cientifica CEDIA - ISSN: 3151-8435

1,367 (30.13%)

526 (11.59%)

0 150 300 450 600

750 200 1,050 1,200 1,350

Numero de Patentes Publicadas

* Ecuador # Rango 46 (Numero de Patentes Publicadas en Ecuador: 4)

** "WQ" indica que la publicacion de la patente es internacional bajo el Tratado de Cooperacion en Materia de Patentes (PCT),
administrado por la OMPI.

***"EP" indica que la publicacién de la patente corresponde a la Oficina Europea de Patentes (EPO), gestionada por el Convenio
sobre la Patente Europea, cubriendo proteccion en sus estados miembros.

Figura 3

Distribucion por jurisdicciones en agricultura de precision

La distribucion por jurisdiccion muestra
donde las invenciones en agricultura de preci-
sion tienden a nacionalizarse tras la via PCT, lo
que suele reflejar tanto capacidad de 1+D como
expectativas de mercado y de apropiacion co-
mercial. Los liderazgos de Estados Unidos (US)
y China (CN) sugieren que la frontera tecnoldgica
se disputa en ecosistemas con alto dinamismo
industrial, amplia base de adopcion de tecnolo-

gias digitales y cadenas de valor agroindustriales
capaces de escalamiento industrial. El peso de la
EP (Oficina Europea de Patentes) refuerza que
Europa se mantiene como un espacio relevante
de proteccion, asociado a mercados exigentes y
a marcos regulatorios y de estandarizaciéon que
pueden elevar barreras de entrada y condicionar
requisitos de interoperabilidad, trazabilidad y des-
empeno (Comision Europea, 2025).
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En Estados Unidos, el portafolio recuperado
sugiere que la frontera tecnolégica de la agricultu-
ra de precision se esta consolidando alrededor de
tres ejes que se reflejan también en los CPC mas
frecuentes del conjunto. Primero, la toma de deci-
siones agronémicas basada en modelos y datos
se observa en soluciones de soporte a riego que
integran clima, cultivo y variables del suelo para
generar recomendaciones operativas (Mewes,
2018). Segundo, la delimitacion inteligente del
campo Yy la prescripcion aparece en enfoques que
combinan teledeteccion e inteligencia artificial con
inventarios edafolégicos a gran escala (J. G. Whi-
te y otros, 2023), en analisis multianual de rendi-
miento para mapas de prescripcion y aplicaciones
a tasa variable (Hunt, 2017). Tercero, hay una
trayectoria clara hacia la automatizacion y la sen-
sorizacion cercana, desde teledeteccion robotica
con sistemas multiespectrales para monitoreo en
campo (Kumar y otros, 2019) hasta implementos
modulares instrumentados para labores y captura
de datos (Antle y otros, 2024).

En China, el panorama de patentes muestra
una concentracion fuerte en infraestructura digital
para smart agriculture, con énfasis en conectivi-
dad, plataformas y control, ademas de teledetec-
cion y algoritmos, alineada con la combinacion de
codigos G06Q50 y bloques de vision e IA como
G06V10, GO6T7, GO6T2207 y GO6N3. Un ejem-
plo representativo es el control de maquinaria
agricola mediante terminales, posicionamiento
satelital y arquitectura de mensajeria para integrar
los datos con interfaces ministeriales o platafor-
mas de gestion (Pan y otros, 2021). También apa-
recen métodos de gestion que integran variables
agronomicas con informacion meteoroldgica y, de
forma interesante, variables econdmicas como
precios, para apoyar decisiones como el momento
de cosecha (Du, 2018). Complementariamente, se
observan disefios orientados a redes de sensores
y transmision robusta en campo, como arquitec-
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turas con gateway LoRa para monitoreo remoto y
control de operaciones (Cai y otros, 2024).

La presencia de familias que han ingresa-
do a la Oficina Europea de Patentes sugiere una
estrategia de proteccién orientada a mercados de
alto valor y competencia regulada. En conjunto,
los cédigos dominantes en esta jurisdiccion re-
flejan un campo donde la frontera tecnolégica se
mueve por la convergencia entre software de ges-
tién y decision en agricultura; sensado, analitica y
diagndstico; mecanizacion y operacion de labores,
y adaptacion y sostenibilidad (Y02A40, AO1B79,
G06Q50, A01C21, G06Q10, GO1N33, A01C7).
Esta combinacién es consistente con la prioridad
europea por digitalizar el sector agroalimentario y
escalar practicas eficientes (FAO, 2018).

Por ejemplo, se observan enfoques de apo-
yo a decisiones y gestion de zonas agronémicas
apoyadas en teledeteccion e inteligencia artificial
(J. White y otros, 2023), junto con componentes
de operacién y control en campo, como contro-
ladores de guiado para agricultura de precision
(Mortimer y otros, 2018) o el uso de dispositivos
moviles como interfaz operacional para el agricul-
tor (Ramachandran & Villela, 2022).

En un segundo bloque aparecen jurisdic-
ciones como Australia (AU), Canada (CA), Japon
(JP) y Corea (KR), que suelen actuar como mer-
cados tecnoldgicamente sofisticados y de alto
valor, donde la proteccion puede estar vinculada
a nichos de mecanizacion avanzada, robética
agricola y soluciones de gestién de datos. La
presencia de Brasil (BR), junto con Argentina
(AR) y México (MX), sugiere interés por captu-
rar valor en Latinoamérica, especialmente en
agricultura extensiva y cadenas de exportacion,
aunque con una intensidad menor frente a los
lideres. Ecuador no aparece entre las principales
jurisdicciones del conjunto, lo que funciona como
sefal de baja prioridad de nacionalizacién en el
pais dentro de estas familias.
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Cuando se observa la extension hacia
jurisdicciones latinoamericanas, especificamente
Brasil y México, el patron suele ser mas selectivo
y orientado a mercados agricolas especificos, con
fuerte peso de adaptacion local, costos y protec-
cion de soluciones directamente desplegables en
campo. México muestra ejemplos de sistemas
productivos protegidos, enfocados en agricultu-
ra protegida y en el manejo de suelos y plantas
(Eguiluz & Villegas, 2015). También se orienta a
esquemas de liberacion de productos para con-
trol biolégico de plagas mediante dispensadores
acoplados a vehiculos, tripulados o no tripulados
(De Oliveira Machado & Rodwell, 2022). Brasil
aparece asociado a soluciones con aplicacion
directa en operaciones y sostenibilidad, por ejem-
plo, métodos de barrera perimetral para control de
insectos en cultivos (Carvalho & Joelcio, 2020).
Este conjunto se alinea con la distribucion CPC
que privilegia AO1B79 y A0O1C21, asociadas a
operacion agricola y siembra, junto con GO6Q50
para gestion y soporte a decisiones, y Y02A40
para resiliencia climatica.

En el ambito de la innovacién en agro-
tecnologias en América Latina, el Laboratorio
del Banco Interamericano de Desarrollo (BID
Lab) identificd, en 2020, mas de 450 sembrios
activos, todos iniciados en los ultimos cinco
anos. De estos, el 51 % se concentra en Brasil,
el 23 % en Argentina 'y el 18 % en la Subregion
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Andina (Viton y otros, 2020). Entre las areas de
digitalizacion de la industria agricola de América
Latina han destacado: software especializado,
sensores digitales, drones, robots, vehiculos
auténomos, sistemas de mapeo territorial, GPS,
tecnologias en la nube, internet de las cosas,
big data, biotecnologia, agricultura de precision
y otros (Galvez & Galvez, 2024).

Principales solicitantes
de patentes

Los solicitantes de patentes pueden ser
personas naturales o juridicas, que cuentan con
los derechos morales y comerciales de las soli-
citudes de patentes. Diferenciar la naturaleza de
los solicitantes, sean empresas, universidades o
instituciones gubernamentales, permite compren-
der las dindmicas de innovacion, las estrategias
de proteccion de conocimiento y los intereses que
guian el desarrollo tecnologico. Asimismo, este
analisis se vincula con la distribucién geografica
de la produccion intelectual, ya que los solicitantes
suelen concentrarse en jurisdicciones estratégicas
que reflejan prioridades de mercado y de protec-
cion internacional. De esta forma, el estudio de los
principales solicitantes constituye un insumo clave
para mapear la competencia, detectar posibles
aliados y anticipar tendencias de transferencia
tecnologica (Trippe, 2015).
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Figura 4

Principales solicitantes en agricultura de precision

La Figura 4 muestra la clasificacion de los
20 principales solicitantes del corpus PCT anali-
zado, ordenados por nimero de patentes publica-
das. La Universidad de Jiangsu encabeza el lista-
do con 19 documentos (1,18 % del total), seguida
por un bloque de cuatro actores industriales con
13 patentes cada uno (0,81 %): Climate Corp, Cli-
mate LLC, Kubota KK y Ping An Tech Shenzhen.
Luego de estos, se observa una distribucion des-

cendente y relativamente continua con los demas.

En conjunto, ningun solicitante supera el 1,2 % de
participacion y la diferencia entre el primero y el
vigésimo lugar es de apenas 12 patentes, lo que

evidencia un ranking sin hegemonias. El liderazgo
se distribuye entre universidades asiaticas, con-
glomerados agroquimicos europeos, fabricantes
de maquinaria japoneses y estadounidenses y
companias de software agricola y de datos, confi-
gurando un panorama multiactor caracteristico de
los campos tecnoldgicos en fase expansiva.

La clasificacion de solicitantes muestra un
bloque mixto de actores entre universidades y
corporaciones tecnoldgicas, quimicas y de ma-
quinaria. El hecho de que los lideres individuales
tengan una participacion cercana al 1 % sugiere
un ecosistema competitivo y relativamente frag-
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mentado, con multiples lineas de desarrollo en
paralelo y sin una dominancia clara que cierre el
acceso por si sola.

En el frente académico, la Universidad de
Zhejiang aparece asociada a desarrollos metodo-
I6gicos de teledeteccion y analitica para variables
agronomicas criticas, como salinidad del suelo,
fenologia y estimacién de rendimiento, que forta-
lecen la capa de monitoreo y prediccion para deci-
siones sitio-especificas (Lin y otros, 2023; Z. Shiy
otros, 2023, 2024). La Universidad de Jiangsu re-
fleja una agenda mas aplicada a instrumentacion
y automatizacion en condiciones operativas, con
plataformas méviles y dispositivos de deteccién
para invernaderos, ademas de soluciones vincula-
das a riego, medicién y control de implementos, lo
que acerca estos resultados a prototipos transferi-
bles (Li y otros, 2019; J. Shi y otros, 2023; Zhang
y otros, 2020; Zuo y otros, 2019).

En el bloque industrial, una muestra del
portafolio analizado sugiere una cadena de valor
completa. Kubota KK apunta a la capa de opera-
cion mecanizada y control, especialmente donde
la precision depende de la teleoperacion y de
sistemas de desplazamiento, lo que es critico para
llevar la recomendacion al terreno con repetibili-
dad (Fujii, 2024; Matsuzaki, 2024). Climate LLC
se posiciona en agricultura digital, combinando te-
ledeteccidn, modelado y generacion de recomen-
daciones para manejo, rendimiento y propiedades
del suelo, una capa clave para convertir datos
en prescripciones (Baurer y otros, 2024; Casas y
otros, 2022; Cisek y otros, 2025; Xu & Xu, 2021).

BASF Agro Trademarks GmbH refuerza la
optimizacion de aplicaciones y la toma de deci-
siones agronomicas, con métodos y dispositivos
orientados a la eficiencia y la ejecucion contro-
lada de insumos (Hoss y otros, 2024; Janssen y
otros, 2022; Kiepe y otros, 2024; Peters y otros,
2023, 2025). Finalmente, Ping An Tech Shen-
zhen Co. Ltd. muestra la entrada de actores
de datos hacia evaluacion y gestion basada en
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informacion agroclimatica y de teledeteccion, lo
que amplia el ecosistema hacia servicios digita-
les (Gao y otros, 2022).

La evidencia de un panorama compartido
entre academia e industria es algo tipico en cam-
pos tecnoldgicos habilitantes como la agricultura
de precision, donde la innovacién avanza cuan-
do conviven dos enfoques: la academia empuja
meétodos y conocimiento base y la industria los
convierte en sistemas escalables, integrados y
comercializables. En este caso, las universidades
aportan desarrollos orientados a modelado y te-
ledeteccién para estimar variables agronémicas y
generar capacidades de diagndstico y prediccion.
Por su parte, las empresas concentran esfuerzos
en industrializacion, conectando analitica y pres-
cripcidn, optimizacion de insumos y control de
magquinaria para ejecutar decisiones con precision
en el campo.

Esta combinacion academia-industria es co-
herente con la fase de aceleracion observada en
la evolucion temporal, donde el aumento sosteni-
do de actividad indica consolidacion de soluciones
y expansion de mercados. La fragmentacion del
liderazgo, sumada al crecimiento reciente, sugiere
margen para diferenciar tecnologias por integra-
cién, interoperabilidad y validacién en el campo,
mas que por una sola invencion aislada.

Principales areas tecnoldgicas

Los cédigos de clasificacion CPC (Coope-
rative Patent Classification) e IPC (International
Patent Classification) son sistemas jerarquicos
que ordenan las patentes por su contenido téc-
nico, a nivel de secciones, clases, subclases y
grupos. La diferencia clave es que IPC funciona
como el estandar internacional base y facilita la
comparabilidad amplia entre oficinas y estudios,
mientras que CPC es una extension mas granular,
usada principalmente por las oficinas europeas y
estadounidenses, que suele capturar con mayor
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detalle matices tecnoldgicos y aplicaciones espe-
cificas (OMPI, 2022).

Se analizan ambas clasificaciones para
obtener una lectura mas robusta, combinando la
cobertura y comparabilidad de los cédigos IPC
con la mayor granularidad y especificidad técnica
de los codigos CPC. En conjunto, la distribucion

eo(il\gzzgg)sa A01G9/24
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(N°: 82)
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de cddigos permite aproximar qué areas tecnolo-
gicas concentran mayor actividad dentro del pano-
rama, identificar intersecciones entre agricultura,
sensorizacion, datos y automatizacion y reconocer
los frentes donde el desarrollo muestra mayor
dinamismo y, por tanto, mayor presion competitiva
(Trippe, 2015).

A01C21/005
(N°: 33)

G06N20/00
(N°: 35)

GO6N3/08
(N°: 38)

A01C21/007
(N°: 37)
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* Un subgrupo CPC es una clasificacion para categorizar invenciones segun su tecnologia.

Figura 5

Principales areas tecnologicas en agricultura de precision

A partir de los principales codigos IPC/CPC,
se observa que el campo de la agricultura de pre-
cision se organiza en una arquitectura tecnolégica
con un nucleo digital (gestiéon y decision), apoyado
por una capa intensa de sensado y analitica 'y
complementado por mecanizacion e intervencio-
nes agronomicas. Ademas, aparece una capa

transversal de sostenibilidad y adaptacion clima-
tica que atraviesa varios frentes de desarrollo. Se
puede sintetizar en cuatro tendencias que reflejan
su arquitectura.

Primero, nucleo en gestion y soporte a
decisiones agricolas. El mayor peso recae en
soluciones tipo plataforma para administracion y
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operacion del agro, desde planificacion, asigna-
cién de recursos y monitoreo, hasta recomenda-
ciones accionables. Esto se refleja en codigos
orientados a aplicaciones administrativas en agri-
cultura (G06Q50/02) y a prondstico u optimizacion
para fines de gestion (G06Q10/04). En términos
competitivos, este nucleo sugiere que la “zona de
competencia” se esta moviendo hacia software,
modelos de decisién y orquestacion de datos,
mas que a dispositivos aislados.

Segundo, un nucleo habilitador, sensa-
do, teledeteccion y analitica basada en IA. Aqui
convergen vision por computador aplicada a
vegetacion y escenas agricolas (G06V20/188),
esquemas de analisis de imagen asociados a ve-
getacion (G06T2207/30188) y analitica de suelos
0 muestras agricolas (GO1N33/24), reforzado por
métodos de aprendizaje automatico (GO6N20/00)
y redes neuronales (GO6N3/08). Este bloque
indica que gran parte de la diferenciacion ocurre
en como se capturan variables biofisicas, como se
interpretan y como se transforman en prediccio-
nes robustas a escala de parcela.
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En tercer lugar, observamos la ejecucion en
campo y manejo del cultivo. Se agrupan tecno-
logias para agricultura de precision y sus imple-
mentos (A01B79/005), aplicacién controlada de
insumos, especialmente fertilizacion con control
y dosificacion (A01C21/005 y A01C21/007) y
equipos de pulverizacion (AO1M7/0089). También
se conectan soluciones para ambientes controla-
dos o invernaderos (A01G9/24). Esta tendencia
traduce la analitica en accién y es donde suele
concentrarse el estado de la técnica mas cercano
cuando el proyecto involucra intervencion fisica
directa en el cultivo.

Una cuarta tendencia transversal abarca
consideraciones de sostenibilidad y adaptacién
climatica. Los cédigos Y02A40/10 y YO02A40/25
apuntan a adaptacion al cambio climatico en
agricultura y gestion hidrica, sefialando que la
eficiencia de agua, la resiliencia y la mitigacion
de riesgos ambientales son criterios de disefo
que se integran al nucleo digital y a la capa de
aplicacion de insumos.
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Conclusiones

La depuracion sucesiva de resultados
confirma que una estrategia amplia basada en
cédigos IPC/CPC y filtros textuales puede captu-
rar el campo con alta sensibilidad y que la restric-
cion a solicitudes PCT selecciona una fraccién
comparativamente pequefa del universo inicial.
La reduccién desde 39 996 registros a 1 497
documentos PCT, y luego a 1 367 documentos
posteriores a 2005, sugiere que una parte signi-
ficativa del estado de la técnica circula por rutas
nacionales, mientras que el subconjunto PCT
concentra invenciones con aspiracion de mer-
cado global y comparabilidad metodolégica mas
robusta dentro del alcance definido.

La evolucién temporal observada describe
una transicion desde una fase de exploracion
hacia una etapa de aceleracién, con creci-
miento marcado a partir de 2013 y un punto de
inflexion visible en 2017. Aunque se registran
fluctuaciones interanuales recientes, su lectura
debe considerar el desfase aproximado de 18
meses entre prioridad y publicacién, por lo que
los descensos cercanos al cierre del periodo
no deben interpretarse como declive. La tasa
compuesta de crecimiento anual de 7,29 % para
el periodo de 2014 a 2024 respalda una tenden-
cia en crecimiento, mientras que la divergencia
entre modelos de prondstico, con sefales de
estabilizacion o descenso segun el método,
sugiere sensibilidad a los afios mas recientes y
compatibilidad con un escenario de maduracion
y competencia mas alta.
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En términos de implicaciones practicas,
el panorama evidencia que la zona competitiva
se desplaza hacia un nucleo digital de gestion
y soporte a decisiones, reforzado por sensado,
teledeteccion y analitica basada en inteligen-
cia artificial y articulado con la ejecucién en el
campo mediante mecanizacion e intervencion
agrondmica. La concentracion de proteccién en
Estados Unidos, China y la via europea mues-
tra que la apropiacioén de valor se disputa en
ecosistemas con fuerte capacidad industrial y
digital y que marcos de estandarizacion, intero-
perabilidad, trazabilidad y desempefo pueden
elevar las barreras de entrada en mercados
exigentes. La fragmentacion del liderazgo, junto
con la convivencia de universidades y empre-
sas, sugiere que las invenciones se asocian
mas a integracién, interoperabilidad y validacién
en condiciones operativas que a una sola inven-
cion aislada.

A partir de las limitaciones y de los patro-
nes observados, futuras investigaciones debe-
rian ampliar la cobertura hacia rutas nacionales
para estimar diferencias entre innovacion global
y local y actualizar el andlisis cuando se con-
solide la publicacién de los ultimos 18 meses
del periodo. También conviene complementar
la lectura patentométrica con aproximaciones
que capturen innovacion no visible en patentes,
como articulos cientificos o informacién de mer-
cado, manteniendo la claridad sobre el alcance
de cada evidencia.
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Limitaciones

A pesar del rigor metodolégico fundamen-
tado en las directrices de la OMPI, este estudio
presenta limitaciones intrinsecas que deben
considerarse al interpretar los resultados. La
restriccion mas relevante es el desfase tempo-
ral entre la solicitud y la publicacién oficial de
las patentes. Asimismo, al emplear las solicitu-
des via PCT como filtro principal, se priorizan
invenciones con alto potencial global, pudiendo

Declaracion de conflictos de interés

Quienes firman este articulo declaran no
tener conflictos de interés.

Fuentes de financiacion

Quienes firman este articulo declaran que
esta investigacion no recibi6 financiamiento ex-
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subestimar innovaciones de escala puramente
nacional. Es preciso sefialar que el analisis de
patentes no abarca la totalidad del ecosistema
de innovacion, excluyendo desarrollos protegi-
dos bajo secreto industrial o derechos de autor.
En consecuencia, estos hallazgos constituyen
indicadores de tendencias tecnoldgicas y no
una representacion exhaustiva del mercado
total (Moscatelli y otros, 2024; Trippe, 2015).

terno de ninguna agencia de financiamiento del
sector publico, comercial o sin fines de lucro.
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Durante la preparacion de este manuscrito
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especificamente ChatGPT y Google Gemini (ver-
siones disponibles al momento de uso), Unica-
mente como apoyo técnico para la estructuracion
de sentencias de busqueda empleadas en pro-
cesos de recuperacion de informacion y para la
generacion de scripts destinados a la produccion
de imagenes.

Todo el contenido generado con apoyo de
inteligencia artificial fue posteriormente sometido
a un proceso de revision, validacion, adaptacion y
edicion manual por parte de los autores, quienes
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pretacion y las conclusiones presentadas recae
integramente en los autores.
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