De la agricultura inteligente hacia la
agricultura 5.0: Una revisidn sobre la gestidon
de datos de cultivos

Veronica Saiz-Rubio * and Francisco Rovira-Mas

Agricultural Robotics Laboratory (ARL), Universitat Politécnica de Valéncia, Camino de Vera,
s/n. 46022 Valencia, Spain; frovira@dmta.upv.es
* Correspondence: vesairu@upv.es; Tel.: +34-963-877-291

Received: 2 December 2019; Accepted: 17 January 2020; Published: 3 February 2020

Resumen: La informacion que ofrecen los cultivos se convierte en decisiones rentables sélo cuando es manejada
eficientemente. Los avances actuales en la gestion de datos estan haciendo que la agricultura inteligente crezca
exponencialmente, como asi también, los datos se han convertido en el elemento clave de la agricultura moderna
para ayudar a los productores en la toma de decisiones. Aparecen ventajas valiosas con informacién objetiva
adquirida a través de sensores con el objetivo de maximizar la productividad y la sostenibilidad. Este tipo de granjas
gerenciadas a partir de la gestion de datos pueden aumentar la eficiencia al evitar el mal uso de los recursos y la
contaminacion del entorno. La agricultura basada en datos, con la ayuda de soluciones robdticas que incorporan
inteligencia artificial, sienta las bases para la agricultura sostenible del futuro. Este documento revisa el estado actual
de los sistemas avanzados de gestion de campos revisando cada paso crucial, desde la adquisicion de datos en cultivos
hasta aplicaciones de tasa variable, para que los productores puedan optimizar sus decisiones para ahorrar dinero
mientras se protege el medio ambiente y se transforma la produccion de alimentos para igualar sosteniblemente el
crecimiento demografico.

Palabras clave: agricultura 4.0; big data; sistema de informacién de gestién agricola (FMIS); robdtica loT; tecnologia de
velocidad variable (VRT); Al

1. Introduccién

El sector agricola estd experimentando una transformacion impulsada por las nuevas tecnologias, las cuales parecen
muy prometedoras ya que permitirdn que el sector primario pase al siguiente nivel de productividad y de rentabilidad
[1]. La Agricultura de precisién, que consiste en aplicar insumos (lo que se necesita) cuando y donde se necesita, se ha
convertido en la tercera ola de la revolucién agricola moderna (la primera fue la mecanizacién y la segunda la
revolucién verde con su modificacién genética [2]). Hoy en dia, se estd mejorando a través de un aumento en los
conocimientos de los sistemas agricolas debido a la disponibilidad de mayores cantidades de datos. El Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) ya informd (en octubre de 2016) que las tecnologias de agricultura de
precision aumentaron los rendimientos netos y las ganancias operativas [3]. También, al considerar el medio
ambiente, las nuevas tecnologias se aplican cada vez mas para mantener la sostenibilidad de la produccién agricola.
Sin embargo, la adopcién de estas tecnologias implica incertidumbre. Segin un andlisis de mercado, los factores que
facilitarian la adopcién de tecnologias agricolas sostenibles incluye una mejor educacion y capacitaciéon de los
agricultores, el intercambio de informacion, financiacion y el aumento de la demanda de los consumidores por
alimentos organicos y/o sustentables [4]. Al aplicar estas nuevas tecnologias, el desafio para recuperar datos de los
cultivos debe salir como algo coherente y valioso, porque los datos en si mismos no son Utiles, solo los nimeros o
imagenes. Los establecimientos agricolas que deciden ser impulsados por la tecnologia, de alguna manera, muestran
valiosas ventajas tales como ahorrar dinero y trabajo, tener una mayor produccion y/o una reduccion de costos con
un minimo esfuerzo, y produciendo alimentos de calidad con practicas mas amigables con el medio ambiente [5]. Sin
embargo, llevar estas ventajas a la granja dependera no solo de la disposicién de los productores para adoptar nuevas
tecnologias en sus campos, sino también del potencial especifico de cada granja en términos de escala econdmica, a
medida que el margen de ganancia aumenta con el tamafio de la granja. El USDA informd que, en promedio, el
beneficio de los productores de maiz que adoptaron agricultura de precisién fue 163 uSs/Ha superior que los no



adoptantes, teniendo en cuenta que las tasas de adopcion mas altas de las tres tecnologias (mapeos, banderilleros y
equipos de tasa variable) estaban en campos de mas de 1500 hectareas [3]. Tales margenes incluso pueden llegar
hasta 272 délares dependiendo del cultivo. Un mayor uso de los servicios de agricultura inteligente es vital no solo
para mejorar el rendimiento financiero de un establecimiento agricola, sino también para satisfacer las necesidades
alimentarias de una poblacidon mundial en expansién [6].

El propdsito final de este documento es demostrar cémo tomar decisiones con la agricultura moderna basada en
datos puede conducir a una actuacion sostenible y rentable para alimentar a las personas y reducir el dafio al medio
ambiente. Para evaluar como la agricultura moderna puede ayudar en un proceso de toma de decisiones sostenible,
este articulo revisa los pasos principales de una agricultura basada en la informacién y se centra en los sistemas de
gestion de datos mediante la revision de las aplicaciones recientes relacionadas con cada paso crucial, desde la
adquisicién de datos a campos hasta la ejecucién de tareas con equipos de dosis variable.

2. Agricultura basada en datos: Agricultura 4.0

Esta nueva filosofia centrada en los datos agricolas se ha expresado con varios nombres: Agricultura 4.0, Agricultura
Digital o Agricultura Inteligente, y nacié cuando se combinaron la telematica y la gestion de datos en el hoy ya
conocido concepto de agricultura de precisién, mejorando la exactitud de las operaciones [7]. Como resultado, la
Agricultura 4.0 se basa en los principios de agricultura de precisién, con los productores utilizando sistemas que
generan datos en sus campos, que se procesaran de manera tal de tomar sus propias decisiones estratégicas y
operativas. Tradicionalmente, los agricultores han ido a sus campos para verificar el estado de sus cultivos y tomar
decisiones basadas en su experiencia acumulada. Este enfoque ya no es sostenible ya que, entre otras razones,
algunos campos son demasiado grandes para ser manejados eficientemente de acuerdo con los tres criterios que
guiaran la agricultura en los proximos afios: eficiencia, sostenibilidad y disponibilidad (para las personas). Los sistemas
de gestidn avanzados en el contexto de la agricultura inteligente proporcionan soluciones practicas. Ademas, a pesar
de que algunos agricultores tienen una larga experiencia acumulada después de muchos afios de trabajo en el campo,
la tecnologia puede proporcionar una herramienta sistematica para detectar problemas imprevistos dificiles de notar
mediante la inspeccidn visual en controles ocasionales. En cuanto a la voluntad de adoptar tecnologias modernas, los
jévenes agricultores muestran una actitud mas positiva que los mayores, ya que los primeros pueden apoyar su
limitada experiencia con nuevas herramientas tecnoldgicas inteligentes que proporcionan informacion clave. Sin
embargo, la edad promedio de los agricultores en las Ultimas décadas ha aumentado de manera alarmante: alrededor
de 58 afios en Estados Unidos y Europa, 60 en Africa subsahariana, 63 afios en Japdn [8,9]. Afortunadamente, esta
tendencia se espera cambiar. Se estdn estableciendo varias politicas europeas para apoyar una renovacidon
generacional, por ejemplo, facilitando el acceso a la inversién inicial, préstamos, asesoramiento comercial y
capacitacion [9]. Una renovacion generacional en un contexto de desarrollo rural va mads alld de una reduccion en la
edad promedio de los agricultores; también se trata de capacitar a una nueva generacién de jovenes agricultores
altamente calificados para que traigan todos los beneficios de la tecnologia para apoyar practicas agricolas sostenibles
[10]. Esto implica que los jovenes agricultores necesitaran transformar la situacién actual en campos mdas modernos y
competitivos con el propdsito de mantener la produccion de alimentos viables mientras se mejora la competitividad
de la cadena agroalimentaria, porque con tecnologias avanzadas y nuevas ideas, los jovenes pueden transformar el
sector agricola [8].

2.1. Internet de las cosas: colectando informacién

Internet de las cosas (loT) en un contexto agricola se refiere al uso de sensores y otros dispositivos para convertir cada
elemento y accion involucrada en la agricultura en datos. Se ha informado una estimacion que entre el 10% y 15% de
los agricultores estadounidenses estan utilizando soluciones de IoT en el campo, a través de 1,200 millones de
hectareas y 250,000 establecimientos [11]. loT impulsa la agricultura 4.0 [12]; de hecho, las tecnologias |oT son una de
las razones por las cuales la agricultura puede generar una gran cantidad de informacion valiosa, y el sector agricola
espera ser muy influenciado por los avances en estas tecnologias [13]. Se estima que, con nuevas técnicas, el 0T tiene
el potencial de aumentar la productividad agricola en un 70% para 2050 [14], lo cual es positivo, porque de acuerdo
con Myklevy et al., el mundo necesita aumentar la produccién mundial de alimentos en un 60% para 2050 debido a un
crecimiento de la poblacién de mas de nueve mil millones de personas [15]. La principal ventaja del uso de loT es



lograr mayores rendimientos de los cultivos con menores costos. Por ejemplo, estudios de OnFarm descubrieron que
para una granja promedio que usa loT, el rendimiento aumenta en 1.75% y los costos de energia caen 17 a 32 ddlares
por hectdrea, mientras que el uso de agua para riego cae en un 8% [12].

2.2. Big Data: analisis de datos masivos

En la era actual basada en la tecnologia, el concepto de big data estd presente en muchos sectores econémicos, pero
éya esta disponible para la agricultura? La cantidad cada vez mayor de datos disponibles para la gestiéon del campo
hace necesaria la implementacién de algln tipo de proceso automatico para extraer informacion. Sin embargo, el
volumen de datos actualmente recopilados en la mayoria los campos agricolas comerciales, posiblemente, ain no
estan en el nivel de ser considerados como big data. De acuerdo a Manyica y col. [16], big data tiene tres dimensiones:
volumen, velocidad y variedad. Kunisch [17] agregd un cuarta V por veracidad. Finalmente, una quinta V fue agregada
por Chi et al. para la valorizacién [18].

En general, las cinco V (dimensiones) de Big Data representan:

e El volumen se refiere a conjuntos de datos (datasets) cuyo tamafio estd mas alld de la capacidad de las
herramientas de software de bases de datos tipicas para capturar, almacenar, administrar y analizar
informacioén. Esta definicion incluye una estimacién de qué tamafio debe tener un conjunto de datos para ser
considerado grande, y puede variar segun el sector de estudio, dependiendo de las herramientas de software
gue estan comuUnmente disponibles y de los tamafios de los datasets, que generalmente comienzan en el
rango de terabytes [16].

e lavelocidad se refiere a la capacidad de adquirir, comprender e interpretar eventos a medida que ocurren. En
agricultura, esto se referiria a aplicaciones en tiempo real, datos siendo procesados en el campo para aplicar
tasas variables de productos quimicos en equipos con tecnologias de aplicacién de dosis variable.

e |a variedad se refiere a los diferentes formatos de datos (videos, texto, voz) y los diversos grados de
complejidad. Esta situacion no es extrafia en la agricultura cuando se utilizan diferentes fuentes de datos para
trabajar en escenarios complejos como imagenes y sondas de suelo o clima.

e Veracidad se refiere a la calidad, fiabilidad y confianza general de los datos.

e Lavalorizacion es la capacidad de propagar el conocimiento, la apreciacion y la innovacion [18].

En el contexto del manejo de cultivos, Kunisch [17] concluyd que la big data solo es aplicable en algunos casos en
agricultura, dependiendo de cada campo y su nivel de adopcidn de tecnologia. Sin embargo, el informe Proagrica [19]
confirmé que la big data estd siendo aplicada cada vez mas en el sector agricola. Kamilaris et al [18] citaron 34
trabajos en los que se utilizé big data en aplicaciones agricolas, y Wolfert et al [20] publicaron una revisidon sobre
aplicaciones de big data en Smart Farming. En linea con esta tendencia, el Consorcio de Centros Internacionales de
Investigacion Agricola (CGIAR, Montpellier, Francia) creé una plataforma para Big Data en Agricultura con el propdsito
de usar enfoques de big data para resolver problemas de desarrollo agricola mas rapido, mejor y a mayor escala que
antes [21].

2.3. Agricultura 5.0: Robodtica e Inteligencia Artificial (IA) para ayudar con la nutricién de la poblacion

Los grandes desafios de la ingenieria tipicamente estimulan grandes soluciones a través de tecnologias disruptivas, y
la Agricultura 5.0 es probablemente la mds importante en la primera mitad del siglo XXI. El concepto de Agricultura
5.0 implica que los campos estan siguiendo los principios de Agricultura de Precisidn y estan utilizando equipos que
involucran operaciones no tripuladas y sistemas auténomos de soporte de decisiones. Por lo tanto, Agricultura 5.0
implica el uso de robots y de algunas formas de IA [22]. Por tradicidn, las granjas han necesitado muchos trabajadores,
en su mayoria estacionales, para cosechar y mantener las granjas productivas. Sin embargo, ha habido un gran cambio
social. Se pasd de grandes cantidades de personas que vivian en zonas rurales a personas involucradas al ambito
agricola que viven ahora en ciudades; como resultado, los establecimientos agricolas se enfrentan al desafio de una
escasez de mano de obra. Una solucidén para ayudar con esta escasez de trabajadores son los robots agricolas que
integran funciones de IA. Segin un estudio de Forbes [23], los robots agricolas incrementan la fuerza de trabajo
humana y pueden cosechar cultivos a un mayor ritmo y volumen, y mas rapido que los trabajadores humanos. Aunque
todavia hay muchos casos en los que los robots no son tan rapidos como los humanos, la agricultura actualmente esta
desarrollando sistemas robdticos para trabajar en el campo y ayudar a los productores con tareas tediosas [24-27],
empujando los sistemas agricolas al nuevo concepto de Agricultura 5.0. De acuerdo con Reddy et al. [28] el



advenimiento de los robots en la agricultura aumenté drdsticamente la productividad en varios paises y redujo los
costos operativos de la granja. Como se dijo antes, las aplicaciones robdticas para la agricultura estan creciendo
exponencialmente [27], ofreciendo soluciones prometedoras para la agricultura inteligente en el manejo de la escasez
de mano de obra y de una rentabilidad decreciente desde hace ya mucho tiempo; sin embargo, como en la mayoria
de las innovaciones, existen limitaciones importantes para hacer frente a las primeras etapas actuales. Estas
tecnologias siguen siendo demasiado caras para la mayoria de los agricultores, especialmente para aquellos con
pequefias superficies agricolas [29], porque la economia de escala hace que las pequefias granjas individuales sean
menos rentables [30]. Sin embargo, el costo de la tecnologia disminuye con el tiempo, y los robots agricolas
seguramente seran implementados en el futuro como la alternativa para lograr una mayor produccién [4,31]. La
produccion agricola mundial y los rendimientos de los cultivos disminuyeron en 2015. El concepto de robdtica agricola
fue introducido para superar estos problemas y satisfacer la creciente demanda de altos rendimientos. Las
innovaciones robdticas estan impulsando al mercado mundial de productos agricolas, segin el informe Verified
Market Intelligence, los robots agricolas serdn capaces de completar tareas de campo con mayor eficiencia en
comparacién con los agricultores [32].

Las nuevas empresas de tecnologia agricola han recaudado mas de 800 millones de ddlares en los ultimos cinco afios
[31]. Las mismas, comenzaron a ganar impulso en 2014, en linea con un creciente interés en Al [33], usando la
robdtica y el aprendizaje automatico (machine learning) para resolver problemas en la agricultura. De hecho, la
financiacion de riesgo de capital en IA ha aumentado un 450% en los Ultimos 5 afios [34]. Esta nueva agricultura
pretende hacer mas con menos, porque nutrir a las personas al tiempo que se incrementa la produccién de manera
sostenible y el cuidado del medio ambiente seran cruciales para los préximos afios, como estima la Organizacién de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) que, en 2050, habra una poblacién mundial de 9.600
millones de personas [35]. Los sensores agricolas de tecnologia avanzada pueden ayudar a enfrentar el desafio; estos
proporcionan informacién detallada sobre el suelo, el estado de los cultivos y condiciones ambientales para permitir
aplicaciones precisas de productos fitosanitarios, lo que resulta en una reduccién en el uso de herbicidas y pesticidas,
mejora la eficiencia en el uso del agua y aumenta el rendimiento y calidad de los cultivos [2].

3. Gestidn basada en datos para la agricultura avanzada: etapas principales

Las mediciones de los pardmetros claves de los cultivos deben procesarse de manera eficiente para que nimeros o
imagenes se convierten, sin ambigledades, en informacion valiosa. El manejo de los cultivos basado en datos ya ha
evolucionado desde que la Agricultura de Precisidn salié a la luz hace ya treinta afios, pero ha sido profundamente
transformado por la actual era de la informacién digital. Tradicionalmente, y en aquellos lugares donde aln la
tecnologia no ha llegado, la gestion del campo consiste en inspeccionar visualmente el desarrollo de los cultivos para
llegar a un diagnodstico con el cual los agricultores toman decisiones y actian dando diferentes tratamientos a sus
cultivos. Este enfoque se basa en la experiencia de campo y en la informacién percibida a través de los ojos del
agricultor. Ademas, los productores asociados pueden seguir las recomendaciones del técnico o ingeniero de la
cooperativa contratado por la sociedad a la que pertenecen. En establecimientos agricolas donde la tecnologia
avanzada se ha implementado, la gestién del campo varia segun el ciclo operativo que se muestra en la Figura 1. Este
sistema de gestion basado en datos objetivos de campo y la toma de decisiones inteligentes comienza con el actual
cultivo para gestionar, aprovechando su variabilidad interna, tanto espacial como temporal. La plataforma se refiere a
los medios fisicos con los que se adquiere la informacién, siendo los sensores los elementos especificos a través del
cual se obtienen datos objetivos. Los datos incluyen la informacion recibida directamente de pardmetros medidos
desde el cultivo, el suelo o el ambiente. Se pueden recibir los datos de los sensores de multiples maneras, desde
insertar un pen drive en un puerto USB para obtener los archivos [36] hasta recuperar datos de aplicaciones de
software sincronizadas a Internet. El nexo entre los datos y la etapa de decisién implica rutinas de filtrado y algoritmos
de IA para obtener solo los datos correctos y ayudar al productor a tomar decisiones correctas Finalmente, la
actuacion se refiere a la ejecucion fisica de una accion ordenada por el sistema de decision, y generalmente se lleva a
cabo con equipos avanzados que pueden recibir érdenes de una unidad de control computarizada. A medida que cada
accion tiene lugar sobre el cultivo, el ciclo comienza y termina; la respuesta del cultivo es registrada por sensores
especializados y el ciclo continla sistematicamente hasta el momento de la cosecha, que marca el final del ciclo de
vida del cultivo.



Los siguientes parrafos y la Figura 1 explican el ciclo que involucra a un sistema de gestion basado en datos de la
agricultura avanzada., incluidos ejemplos representativos para cada etapa. La Tabla 1 clasifica los trabajos cientificos
referenciados en este estudio en las diferentes categorias de la Figura 1.

ACTUATION

Software

Sensor(s)

Figura 1. Ciclo de gestién basado en la informacidn para la agricultura avanzada.

Tabla 1. Clasificacion de los articulos de investigacidn a los que se hace referencia en el presente estudio.

Category Subcategory References
CROP Precision and Smart Farming [2,4,7,29,35,37-40]
e Social and economic impact 3,5,6,8-11,31]

Management zones [38,41-43]
PLATFORM Remote sensing (satellite and aircraft) [44-46]
Proximal sensing (ground vehicles) 24-28,36,45-63]
Big data [1,16-21,30,32]
DATA Internet of Things (IoT) [12-14,64]
@ Mapping [42,65-69]
Information Systems (GIS, FMIS) [64,70-80]
DECISION Artificial Intelligence (AI) [22,23,33,34,81]
Decision Support Systems (DSS) [77,82-90]
ACTUATION
ﬁ Variable Rate Applications (VRA) [91-93]

3.1. Etapa I: El cultivo como principio y fin del ciclo de gestién agricola: analisis de variabilidad

Independientemente de cémo se gestionara el cultivo, se supone un cierto grado de variabilidad espacial para todos
los campos por naturaleza. Segun Searcy [37], la variabilidad natural estd influenciada por el clima dentro de la etapa
de crecimiento y de afio en afio; entonces, se pueden necesitar datos de varios afios para determinar tendencias en
los pardmetros de interés y, por lo tanto, los datos se convierten en un ingreso normal al sistema de gestion de la
granja. Por lo tanto, la necesidad de monitorear los cultivos proviene de la existencia de variabilidad, pero existe la
necesidad para que el productor maneje esa variabilidad de una manera factible, y la forma ampliamente aceptada de
hacerlo es mediante establecer zonas de gestion dentro del campo. Las zonas de gestidén son areas de dentro del
campo que tienen propiedades y caracteristicas homogéneas, por lo que las practicas de campo se pueden
personalizar para cada una de estas areas, lo que resulta en un enfoque practico y rentable para la agricultura de
precision [41]. La adopcién de zonas de gestion podria reducir los costos de la fertilizaciéon, mejorar el rendimiento de



los cultivos, disminuir el uso de pesticidas, proporcionar mejores registros agricolas que son esenciales para las ventas
y proporcionan una mejor calidad de informacion para las decisiones de gestién [4]. Segun Zhang et al. [38], el
ndmero de zonas de manejo se determina en una funcion de la variabilidad natural del campo, su tamafio y de ciertos
factores de gestién. Si la variabilidad es alta, el tamafio minimo de una zona estd limitado por la posibilidad de que
cada agricultor aplique practicas de manejo diferenciales dentro de cada area, en términos econdmicos y de logistica.
Adicionalmente, a la hora de decidir el drea de cada zona de trabajo, la seleccién de los pardmetros especificos que
deben rastrearse dentro de dichas zonas debe hacerse cuidadosamente al principio del proceso. Rovira-Mas y Saiz-
Rubio [65] clasificaron los rasgos biométricos de los cultivos en tres niveles de caracterizacion, dependiendo del foco
de interés, en el nivel del suelo, el nivel de la planta o el nivel de produccién. Esta divisién permitio la superposicién de
varias capas en un mapa estandarizado con el objetivo de determinar un indice de calidad del vino basado en datos,
definido como el indice de Potencial de Calidad (QPI) para cada &rea de subcampo en un vifiedo. Sin embargo, puede
haber casos especificos donde la variabilidad espacial de un campo es tan baja que un solo evento de mapeo puede
ser suficiente, segun lo informado por Klassen et al. [42] al caracterizar la variabilidad del suelo en campos de arroz.

3.2. Etapa ll: Plataformas que soportan sensores

Los sensores son los dispositivos universales para monitorear los cultivos y obtener informacién objetiva de ellos. Por
lo general, estan integrados en una plataforma, que es el término general utilizado en la Figura 1 para nombrar las
estructuras donde se colocan y transportan los sensores. Estas plataformas pueden estar unidas a vehiculos todo
terreno o fijados al suelo dentro de dispositivos tales como estaciones meteoroldgicas locales. Uno de los desafios
mas urgentes para los préoximos afios es obtener una gama mas amplia de sensores no invasivos capaces de medir
sobre la marcha. Este enfoque estaria mas cerca de Agriculture 5.0, ya que estos sensores podrian conectarse a
plataformas autdonomas y robots. Hoy en dia, no se pueden medir todos los pardmetros de interés no invasivamente y
a distancia del objetivo; sin embargo, algunas tecnologias como las imagenes multiespectrales o las imagenes
hiperespectrales estan haciendo mejoras significativas.

3.2.1. Plataformas de Teledeteccidn: Satélites

La teledeteccion ha desempefiado un papel clave en el progreso de la agricultura inteligente cuando los datos del
campo se convirtieron en accesible desde satélites artificiales. Los satélites importantes que proporcionan
informacién agricola son los satélites americanos de Landsat (ocho satélites toman datos espectrales de la Tierra cada
16 a 18 dias), el sistema de satélite europeo Sentinel 2 (proporciona datos multiespectrales a una resolucién de 10 m
por pixeles para NDVI (indice de vegetacion de diferencia normalizada: imagenes, suelo y cubierta de agua cada diez
dias), la Constelaciéon RapidEye (cinco satélites proporcionan imagenes RGB multiespectrales, asi como borde rojo y
NIR, bandas a 5 m de resolucién), el sistema GeoEye-1 (captura datos RGB multiespectrales y datos NIR a una
resoluciéon de 1,84 m por pixel) y WorldView-3 (recopila datos multiespectrales de las bandas RGB, incluidos el borde
rojo, dos bandas NIR y 8 bandas SWIR con una resoluciéon de 1,24 m por pixel). IKONOS y QuickBird ya se han dado de
baja. Existen varias revisiones sobre las aplicaciones de la deteccion satelita, teniendo estudios recientes enfocados en
las aplicaciones potenciales de tecnologias térmicas usando teledeteccién [44] y estado nutricional de cultivos [45].

3.2.2. Sistemas de aeronaves

La distancia entre cultivos y satélites es considerable, normalmente alrededor de 700 km, y se puede obtener
informacion mas especifica cuando los sensores permanecen mas cerca de los objetivos. Para sistemas de aeronaves,
la distancia a tierra puede ser de alrededor de 100 m. Por ejemplo, hay un limite legal de 120 m sobre el suelo en
Espafia para vehiculos de vuelo no tripulados. Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) y las aeronaves pilotadas a
distancia (RPA) pueden ser basicamente de dos tipos: aeronaves de ala fija y aeronaves multirotor. Los UAV de ala
giratoria son mas estables, ya que son capaces de despegar y aterrizar verticalmente; sin embargo, son mas lentos y
no pueden cubrir tanta drea durante la vida Util de la bateria. Los vehiculos de ala fija, por otro lado, pueden cubrir
mas drea por vuelo y transportar cargas Utiles mas grandes, pero tienden a ser mas caros y se rompen mas facilmente
después de multiples aterrizajes [45]. En comparacion con la teledeteccion, las ventajas de los UAV para la agricultura
de precisién son su flexibilidad en frecuencia (tiempo de revisidn de los satélites) y mejores resoluciones espaciales.

En comparacion con los vehiculos terrestres, los UAV pueden obtener datos de lugares inaccesibles donde el equipo
convencional no puede operar; sin embargo, requieren una planificacion profesional de la ruta de vuelo de antemano,
y ciertas aplicaciones de visidn artificial pueden requerir volar al mediodia para evitar sombras en el suelo que causen



errores con los datos de imagenes. Ademas, el procesamiento posterior de los datos y el mosaico de imagenes a
menudo es bastante desafiante. Una desventaja importante de los UAV es la carga util limitada que pueden
transportar, que a menudo limita el conjunto de sensores a bordo, asi como la incapacidad de volar con viento fuerte.

3.2.3. Deteccidn proximal: sistemas auténomos terrestres: el gran impulso para la agricultura 5.0

Cuando las plataformas de monitoreo operan desde el suelo, la distancia desde los sensores hasta el cultivo objetivo
disminuye a menos de 2 m. Debido a la proximidad del sensor a la planta, cuando se adquieren datos desde
plataformas terrestres, se llama deteccion proximal. Los vehiculos terrestres son polivalentes en relacién con la carga
util de los sensores. A medida que estos vehiculos se mueven cerca del cultivo, los datos adquiridos aumentan en
precisién, y las resoluciones de una o mds muestras por metro son factibles, estando limitadas solo por las
especificaciones de los sensores particulares implementados. Cuando se utilizan sensores activos, las condiciones
climaticas, como la luz solar intensa o la iluminacién deficiente, ya no son un problema grave y, en caso de
procesamiento sobre la marcha, son posibles las aplicaciones en tiempo real, como rociar malezas con la deteccién
previa de plaga [47]. Ha habido un impulso significativo en los ultimos cinco afios para el caso particular en el que los
datos se recuperan de una plataforma autéonoma (vehiculo terrestre no tripulado o UGV) [48-52]. Aravind vy col. [48]
revisaron los robots de tierra para labranza, andlisis de suelo, siembra, trasplante, exploracion de cultivos, control de
plagas, eliminacién de malezas y cosecha, donde la exploracién de cultivos se ha definido como el proceso de
monitorear continuamente el campo para obtener informacién sobre el estado de la planta, la incidencia de
enfermedades e infestaciones que afectan el crecimiento de los cultivos. Shamshiri y col. [27] describié los logros
recientes de los UGV para el control de malezas, la exploracién de campos y la cosecha, destacando que, si se integran
e implementan con éxito, los robots de exploracion de campos pueden desempefiar un papel clave en la reduccién de
los costos de produccion, el aumento de la productividad y la calidad, y al permitir tratamientos personalizados de
cultivos. La Comisidon Europea (CE) ha respaldado recientemente la relevancia de la tecnologia robdtica para la
agricultura inteligente mediante el financiamiento de cuatro proyectos que involucran la construccion de UGV para la
gestion avanzada de vifiedos: VineRobot, Vinbot, GRAPE y VineScout.

En 2016, el proyecto europeo VineRobot [53] entregd un prototipo de robot de monitoreo en un estado de Nivel de
preparacién tecnoldgica (TRL) entre 6 y 7 (TRL1 representa un concepto de etapa temprana y TRLY es la etapa lista
para la produccion), allanando el camino para su terminacion conceptual en el proyecto VineScout [54]. La version
2019 de VineScout se muestra en la Figura 2. Este robot funciona de forma auténoma al monitorear vifiedos con la
ayuda de sensores de percepcion local (cdmara estéreo, sensores lidar y de ultrasonido) para navegacion y proteccion.
Recopila datos del dosel de las vides con el objetivo de crear mapas de estado del agua de la planta y mapas de estado
nutricional. Con el fin de cumplir su misidn en un plazo razonable, establecido por los usuarios finales a razén de 6 ha
por dia, este robot monitorea las copas de los vifiedos de manera no invasiva, lo que implica varios desafios. Con
respecto al hardware, los sensores rapidos y robustos se configuraron para funcionar de manera no invasiva y en
movimiento, a la vez que tenian un precio rentable para el sector agricola. Con respecto al software, el desafio era la
integracion agil de todos los dispositivos de deteccion de cultivos y la validacién sobre el terreno en varias estaciones
de los modelos desarrollados en el campo.

Ademas de la exploracién de robots, la introduccién de la robdtica en la granja también esta siendo liderada por la
industria en tareas agricolas especificas. Naio Technologies, por ejemplo, ha desarrollado el robot Oz para
desmalezado mecanico [55], y el pulverizador auténomo GUSS recibid el Premio Davidson en 2019 [56]. RowBot
Systems LLC (Minneapolis, MN, EE. UU.) Patentd una plataforma robdtica cuya estructura se configurd para realizar
varias tareas de campo, como la aplicacién selectiva de fertilizantes, el mapeo de zonas de crecimiento o la siembra
de cultivos de cobertura [57]. Durante el siglo XX, la productividad agricola se ha incrementado a través del aumento
del tamafio de las maquinas, lo que ha llevado a equipos pesados y de gran tamafio. Para invertir esta tendencia, los
investigadores y productores han comenzado a pensar en alternativas a los tractores para evitar la compactacién del
suelo.

Shamshiri y col. [27] sugirié usar varias maquinas en lugar de una maquina pesada. En la misma linea, Hameed [58]
propuso una tecnologia que permitié a un solo agricultor controlar un equipo de vehiculos automatizados, y Ball et al.
[59] utilizaron robots cooperativos como medida para controlar las malas hierbas. De hecho, ha habido varios
proyectos que implementaron mas de una maquina que funcionan en trabajo colaborativo, como el proyecto europeo



Flourish que combina UAV y UGV para recuperar informacién para el soporte de decisiones [46], o el proyecto RHEA
donde una flota de robots auténomos realizd tratamientos en cultivos [82].

3.3. Etapa lll: datos

Una de las diferencias fundamentales entre la agricultura tradicional y la moderna es, ademds del nivel de
mecanizacién, los datos recopilados directamente desde los cultivos. En las granjas tradicionales donde los
productores juzgan por evaluacion visual, las decisiones son relativas y subjetivas. La agricultura moderna ofrece
evaluacién mediante datos cuantitativos que producen decisiones objetivas. Los sensores permiten la adquisicién de
datos en el campo, pero el caso especial de las tecnologias no invasivas en combinacién con la deteccién sobre la

(b)
Figura 2. Version 1l (2019) del robot auténomo VineScout: Delantero (a) y trasero (b).

marcha desde plataformas moviles ha abierto la ventana a la recoleccion masiva de datos, un precursor de la big data
en la agricultura.

Sin embargo, el exceso de datos también es un gran desafio para enfrentar, ya que la informacion vital puede quedar
enmascarada por el ruido. Las mediciones de NDVI realizadas para trazar los mapas de la Figura 3 [94] fueron
recolectadas con dos sensores trabajando simultdneamente (sensores SRS, METER Group, Inc., Pullman, WA, EUA) y
colocados en el robot de la Figura 2. Uno de los sensores sefialé el cielo y las estimaciones de NDVI corregidas con la
luz incidente del sol, y el otro sensor apunté lateralmente al dosel para recolectar datos de las hojas a una distancia
aproximada de 0.5 m. La foto cenital insertada en la esquina inferior derecha de la Figura 3a muestra al robot
auténomo VineScout tomando datos entre dos filas en un vifiedo. El algoritmo interno promedié las mediciones
locales individuales de NDVI en celdas cuadradas de 16 m? clasificadas en nueve niveles de NDVI entre 0 y 1 (Figura
3a). El mapa de cuadricula de la Figura 3a, a pesar de ser informativo, no esta operativo, por lo que es necesaria una
mavyor simplificacién de los datos antes de que un productor pueda encontrarlos Utiles. La Figura 3b es el resultado de
aplicar un filtro de agrupamiento a la Figura 3a. Muestra dos zonas de manejo basadas en el vigor de la vid (medio-
alto) para que el agricultor tome decisiones, junto con mapas de estado del agua, sobre la fertilizacién y la cosecha
diferencial.
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3.3.1 Mapas que contienen caracteristicas de campo relevantes

La visualizacién de datos en un formato coherente es clave para que los usuarios finales entiendan lo que estd
sucediendo en el campo. La forma mas comun de mostrar datos agricolas ha sido en el formato de mapas, ya que el
mapeo es Util para definir tendencias espaciales y zonas homogéneas. Sin embargo, mostrar informacion agronémica
en mapas hermosos no deberia ser el objetivo de la generacién de mapas. Los mapas deben ser (tiles para tomar
decisiones, deben ser una ayuda para responder una pregunta, proporcionando una interpretacién de la informacion
espacial [39].

El objetivo de construir mapas es obtener unas pocas zonas de manejo con los pardmetros de interés para que un
tratamiento pueda aplicarse de manera eficiente. Para obtener zonas de manejo plausibles, kriging es una de las
técnicas de interpolacion mas utilizadas para delimitar dreas de tamafios manejables [43]. Teniendo en cuenta la
considerable cantidad de datos que genera la Agricultura Inteligente, hay muchas aplicaciones de software para hacer
frente a la interpolacion, en general, o kriging en particular [66]. Ademas, al construir un mapa, se debe proporcionar
un sistema de coordenadas junto con el mapa. Una alternativa ideal para los mapas agricolas es el sistema de
coordenadas del Plano Tangente Local (LTP), que presenta geometria euclidiana, permite origenes establecidos por el
usuario y emplea el marco de coordenadas intuitivo este-norte. Con respecto a la codificacion y visualizacion de datos
en los mapas, las cuadriculas permiten la cuantificacion sistematica del sistema de coordenadas LTP para gestionar la
informacion de produccion de cultivos de manera mas eficiente, facilitando el intercambio de informacién entre
campafias agricolas sucesivas y la comparacion de multiples parametros en el mismo campo [67]. En la Figura 3 se
muestra un ejemplo practico de mapas basados en cuadriculas que utilizan coordenadas LTP.

Teniendo en cuenta la funcién clave de los sistemas de posicionamiento, un enfoque basado en mapas es el método
mediante el cual un Sistema de posicionamiento global (GPS), o cualquier otro Sistema de navegacion global por
satélite (GNSS), recibe un registrador de datos (por ejemplo, una computadora a bordo) se utilizan para registrar la
posicién de una medicion particular (datos georreferenciados), por lo que se pueden generar y procesar varios mapas
junto con otras capas de informacién variables espacialmente [68]. En general, los receptores GNSS son los
dispositivos de posicion universal utilizados para construir mapas; sin embargo, en algunos casos, por ejemplo, en
invernaderos o campos densos de arboles altos, GNSS no es la mejor opcion para usar debido a la dificultad de
obtener sefiales con precision confiable; entonces, en algunos casos, se deben implementar soluciones alternativas
como la vision artificial [69].

3.3.2. Software de gestién de datos para facilitar el proceso de toma de decisiones

Una forma popular de administrar los datos de campo que se muestran en los mapas y culminar con una solucién
practica es mediante el uso de Sistemas de Informacidon Geografica (SIG). Este conjunto de herramientas informaticas
(o plataformas de datos) permiten almacenar, analizar, manipular y mapear cualquier tipo de informacién
georreferenciada.

Se desarrollé un sistema SIG especifico llamado Sistema de informaciéon geografica (FIS) a nivel de campo para
aplicaciones de agricultura de precision [70], pero se configurd para sistemas operativos informaticos antiguos como
Windows 3.1 x, 95, 98 o NT [71]. La version actualizada de FIS es el sistema de informacion de gestion de la granja
(FMIS), que segln Burlacu et al. [72] es un sistema de informacién de gestion disefiado para ayudar a los agricultores
con diversas tareas, que van desde la planificacion operativa, la implementaciéon y la documentaciéon hasta la
evaluacién del trabajo de campo realizado. El propdsito de FMIS es reducir los costos de produccién, cumplir con los
estandares agricolas y mantener una alta calidad y seguridad del producto, guiando a los productores a tomar las



mejores decisiones posibles [95]. Las soluciones de software de gestion de granja admiten automatizacion de la
adquisicién y procesamiento de datos, monitoreo, planificacién, toma de decisiones, documentacion y administracién
de las operaciones agricolas [64], e incluye funciones basicas para el mantenimiento de registros como tasas de
produccion de cultivos (cosechas y rendimientos), ganancias y pérdidas, programacion de tareas agricolas, prediccion
del clima, seguimiento de nutrientes del suelo y mapeo de campo, hasta funcionalidades mas complejas para
automatizar el campo, contabilidad de gestién para granjas y agronegocios (contabilidad, gestion de inventarios o
contratos laborales). En muchos casos, los productores no necesitan tener fluidez en la gestién de datos porque el
software puede construir mapas o modelos de toma de decisiones con informacién basica introducida por los
productores. Ademds, una caracteristica critica de estas aplicaciones es que incluso ayudan en la alerta temprana de
los peligros relacionados con el clima que permite a los agricultores, los encargados de formular politicas y las
agencias de ayuda mitigar su exposicion al riesgo [83].

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la eficiencia de una recomendacion para un agente en particular dependera
de los factores incluidos en los algoritmos del software (técnico, econdmico, seguridad... ) En este sentido, un DSSAT
(Sistema de apoyo a la decisién para la transferencia de agrotecnologia) proporciona resultados con datos
experimentales para la evaluacion de modelos de cultivos, lo que permite a los usuarios comparar resultados
simulados con resultados observados, lo cual es critico si las decisiones o recomendaciones del mundo real se basan
en resultados modelados [84]. La Tabla 2 reune un conjunto representativo de programas de FMIS disponibles
comercialmente especificamente configurados para manejar los datos usuales generados en la granja. Incluye el
nombre de cada programa de aplicacién, la empresa que lo comercializa con su sede central y las principales
caracteristicas del programa. La tabla se centra en los programas que administran los datos de cultivos como la
herramienta principal, y su propdsito no es la compilacion de todo el software FMIS disponible, lo cual seria inutil
dado que nuevas aplicaciones se lanzan constantemente, pero brinda una prueba del esfuerzo global realizado en la
ultima década para implementar Agricultura Inteligente en granjas reales, acelerando el paso de los académicos al
agronegocio. Los ejemplos muestran que algunas aplicaciones de teléfonos inteligentes y tabletas ya incluyen
caracteristicas complejas para que los productores puedan insertar datos directamente en el campo; otras empresas,
por el contrario, prefieren tener una aplicacién basica para dispositivos mdviles para aumentar la complejidad en la
version de escritorio basada en la nube. En la mayoria de los casos, no es necesario tener una conexién inaldmbrica
mientras el productor ingresa datos en el campo, porque tan pronto como el dispositivo mdvil encuentra una
conexion inaldmbrica a Internet, sincroniza los datos introducidos previamente por el productor en el campo, con los
datos almacenados de forma segura en la nube. Muchos de los programas enumerados a continuacién ofrecen la
opcidn de actualizar el software segun las necesidades especificas del productor, aumentando el precio en
consecuencia. Las herramientas mas avanzadas incluyen caracteristicas para la gestién financiera y de maquinaria,
ayudan en el proceso de toma de decisiones, advertencias de lanzamiento o incluso proponer consejos de gestion. En
muchos casos, estas aplicaciones de software no solo estan dirigidas al productor o empresario rural, sino también a
otras partes interesadas en la agricultura, como proveedores de insumos, proveedores de servicios y distribuidores de
alimentos, lo que hace una diferencia para Smart Farming, donde estan conectados multiples agentes agricolas. En
cuanto a los derechos de explotacién, se han patentado varios sistemas de gestion agricola, como el software de The
Climate Corp. para generar prescripciones agricolas [85], que se asocié con AGCO Corporation en 2017 [4]. Decisive
Farming Corp. [73,74], AgVerdict Inc. [75] o Trimble [86] también han patentado sus soluciones comerciales.



Tabla 2. Aplicaciones de software de gestion de datos de cultivos y sus caracteristicas principales [31,77-79,91].

SOFTWARE

EMPRESA

SEDE

CARACTERISTICAS RELEVANTES

ADAPT

AgGatekeeper

Washington DC,
USA

Traductor de entrada / salida para gestionar datos entre controladores,
equipos de campo y sistema de informacion de gestion agricola (FMIS)
en un formato adecuado. El sistema de cddigo abierto se ofrece sin

costo para que los desarrolladores lo adopten en sus propios sistemas .

AGERmetrix

AGERpoint

Florida, USA

Plataforma de datos y analisis de cultivos con interfaz de mapeo. Capaz
de escanear y recopilar datos de cultivos de alta resolucién a través de
LiDAR y otras técnicas colaboractivas. Permite tomar datos en
dispositivos mdviles.

AgHub

GiSC

Texas, USA

Solucion independiente por una cooperativa. Recopila y almacena datos
de forma segura. Los datos se pueden compartir con asesores de
confianza. Integracion de las operaciones meteoroldgicas de IBM, Main
Street Data Validator, y Market Vision.

Agrivi

Agrivi

United Kingdom

Clima, mapeo de campo, plan de inventario. Gestion de cultivos,
maquinaria y personal (notificaciones e informes). Versiones web y
mdviles. Actualizaciones y complementos.

Agroptima

Agroptima

Spain

Aplicacién mévil como un cuaderno electrénico para registrar
actividades de campo, productos aplicados, trabajadores implicados,
tiempo de trabajo o uso de maquinaria. Los datos pueden descargarse
en Excel y almacenarse de forma segura en la nube. [En espanol]

AgroSense

Corizon

Netherlands and
Spain

Fuente abierta. El trabajo realizado, los datos de campo y los horarios se
pueden compartir con contratistas o empleados. Automatice la
importacién e interpretacion de tareas realizadas a través de ISOBUS.
Exportar en varios formatos.

AgVerdict

AgVerdict
(Wilbur-Ellis)

California, USA

Akkerweb

(Several
providers)

The Netherlands

Aplicacidn de escritorio y mévil. Permite la entrega de datos a agencias
reguladoras o empacadores, expedidores y procesadores. Seguridad de
datos, toma de decisiones, posibilidad de VRA, analisis de suelos y
recomendaciones de cultivos.

Plataforma de consultoria independiente para organizar planes de campo
y rotacion de cultivos. Informacion en una geo-plataforma central. Varias
aplicaciones [En holandés]

APEXTM
JDLink

John Deere

Illinois, USA

Herramientas en linea que permiten el acceso a granjas, maquinas y
datos agrondmicos. Permite decisiones de colaboracion del mismo
conjunto de informacion para optimizar la logistica, los planes y el
trabajo directo en el campo.

CASE IH AFS
software

CASE IH

Wisconsin, USA

Paguete de software Unico e integrado. Vea, edite, administre, analice y
utilice datos de agricultura de precisidn para generar mapas de
rendimiento o VR. Los mapas e informes se pueden compartir en
diferentes formatos.

Connected
Farm

Trimble
Agriculture

California, USA

Ingrese, acceda, comparta registros (imagenes, informes) en tiempo real.
Integra todo el sistema: exploracion de cultivos, muestreo de cuadricula,
gestion de flotas, contratos. Farm Core conecta todos los aspectos de la
operacioén agricola.

Cropio

New Science
Technologies

New York, USA

Sistema de gestién de productividad. Monitoreo remoto de suelos.
Actualizaciones en tiempo real sobre el campo actual y las condiciones
del cultivo; prevision de cosecha. Servicio basado en web y aplicacion
mavil. Entrenamiento incluido.

Cropwin Vintel

itk

France

Herramienta personalizable para el manejo integrado de cultivos.
Observacidn, analisis y optimizacidn. Vintel: herramienta de apoyo a la
decision para vifiedos. Rastrea el estado del agua, el cultivo de cobertura
y el manejo de nutrientes.







SOFTWARE EMPRESA SEDE CARACTERISTICAS RELEVANTES
Calendario de la granja de un vistazo o en detalle. El horario se puede
Farmbrite Farmbrite Colorado, USA compartir para configurar tareas diarias o recurrentes. Pronéstico del tiempo
disponible. Lista de tareas, recordatorios, eventos y citas.
. Plataforma de gestion agricola. Proporciona hardware (es decir, estacion
Manitoba, L - A i
FarmCommand FarmersEdgc C d meteoroldgica) y software para soporte de decisiones en el campo. Disponible
anada como una herramienta basada en la web y una aplicacién movil.
Comparacion del rendimiento del campo a nivel local y nacional. Informa el
tiempo dedicado por tipo de operacion, andlisis de rendimiento, costos de
Farmleap Farmleap France ) o - - . .
produccion, seguimiento de riego, clima detallado, intercambio de datos,
gestion de empleados (en francés).
Mantenimiento de registros ag basado en la web. Mapeo de campo del Sistema
FarmLogic/ TapLogic Kentucky, USA de P9§icionamient_o Global (GPS) para dibujar Il’mi_tes,_ marcar puntos,
FarmPAD mediciones, etc .; informes personalizados para distribucidn, base de datos de
pesticidas, registros de mantenimiento y creacion de drdenes de trabajo.
Parm Aplicacion movil para registros de granjas, contabilidad de costosy gastos,
¢ Smart farm manejo de tractores, manejo de cultivos, aplicaciones de fertilizantes y
Management Ireland - . . . .
P software aspersiones, hojas de tiempo, manejo de documentos. No hay una version de
ro escritorio disponible.
Para cultivos (Gatekeeper), ganado y negocios. Intercambio de datos,
Farmp]an P i United Kined configuracion de planes de trabajo, datos meteoroldgicos, almacenamiento de
(r Y ’ N .z Py -
(Gatekeeper) foagrica nite INEAOM  yatos, informes instantaneos, informacién sobre pesticidas. Varias

actualizaciones. Compatibilidad con otras marcas.

FieldView ™

The Climate
Corporation

California, USA

Conectividad y visualizacion de datos, analisis de rendimiento de cultivos,

imagenes de salud de campo. Ofrece prescripciones y manejo de fertilidad
basado en modelos.

Granular

DowDuPont

California, USA

Software diferente segun las necesidades. Combinacidon de varias fuentes para
construir modelos de toma de decisiones. Servicios de asesoramiento y

formacidn. Soporte para mas de 230 subespecies de cultivos. Basado en la
nube.

KSAS

Kubota

Japan

Servicio de soporte de gestion agricola basado en la nube integrado por
magquinaria Kubota. Para teléfonos inteligentes y PC. Gestion de la granja
mediante la recopilacidn y utilizacién de datos de maquinaria compatible.

Mapgrower

Agropreciso

Chile

Plataforma orientada a la empresa que permite la planificacion automatizada,
la gestion del trabajo, la trazabilidad, las estadisticas en linea, la gestion de
cuentas o la visualizacion en mapas. Disponible para teléfonos inteligentes.

Myeasyfarm

MyEasyFarm

France

Permite definir los campos y sus operaciones, planificar el trabajo de la
campaha y compartirlo con un equipo, ver el progreso en tiempo real y
analizar los resultados.

My Farm
Manager

Decisive Farming

Alberta, Canada

Dispositivos méviles. Paquetes disponibles para VRA, agronomia y
pruebas de suelo. Asesoramiento de expertos. Planes de marketing.
Inventario y tarea programada en la aplicacion Croptivity.

Phoenix

Agdata

Queensland
Australia

Es modular para que los agricultores puedan construir su solucion.
Disponible en la nube o escritorio. Entrenamiento incluido. Los agricultores

pueden crear mapas (formatos .shp, gpx, pdf, bmp y jpg), agregar datos y
actualizarlos.

PLM Connect

New Holland

Italy

Permite la conexidén con maquinaria de campo. Mapa y analisis de datos de
cultivos / suelos, rendimiento de rendimiento, prescripcion de VR,
inventario y registros contables de suministros, semillas, productos
quimicos y fertilizantes.

SST software

Proagrica

United Kingdom

Recopile y gestione datos en el campo. Informes de analisis estadistico,
herramientas de toma de decisiones. Paas 2 (plataforma agX ®) para la industria
agricola que proporciona infraestructura geoespacial.

SMS

AglLeader

lowa, USA

Muestreo de suelos, grillas y regiones. La semilla con un potencial de
rendimiento mas alto se puede elegir en funcion del rendimiento historico,

informes, operaciones de registro, mapas VRA y recetas. Aplicacion movil
disponible.




SOFTWARE EMPRESA SEDE CARACTERISTICAS RELEVANTES

Permite consultas, gestidn y analisis. Imagenes de satélite y otras capas de
SpiderWeb GIS Agrisat Iberia Spain referencia espacial. Los datos correspondientes a cada pixel se pueden
P 8 P
descargar en forma de tablas y graficos temporales.

Recopila datos operativos importantes para una cosechadora
Telematics Claas Germany autopropulsada y los transfiere a una plataforma web. Acceso ilimitado con
conexion a internet.

Compatible con equipos de Topcon y otras compafiias. Trazabilidad y
TAP T™M Topcon Japan conectividad. Gestion de datos para agricultores, analisis de datos para
agrdonomos, gestion de datos multiusuario, gestion de datos basada en la nube.

Plataforma web para almacenar los datos de los agricultores. Compatibilidad
Visual Green Visual NaCert Spain GreenStar y MylohnDeere, control de costos, datos de agroclima, cuaderno
de campo oficial (obligatorio en Espana), productos autorizados.

SIG: mapas raster / vectoriales, krigging, importacion / exportacion en DXF o
. . hp, imagenes rapidas de Sentinel. Con su propio entorno de desarrollo (SDK)
WinGI ProGI ftwar Austria s
GIS oGIS Software ustric que permite a los programadores vincular sus aplicaciones de bases de datos
a mapas.

El uso de sistemas de gestién de datos comerciales, como los que se enumeran en la Tabla 2, a menudo implica que
los productores necesiten compartir sus datos de cultivos con una plataforma de software administrada por empresas
privadas. Este hecho crea cierta controversia con respecto a la propiedad de los datos. En el Acuerdo de Servicios de
Software (SSA), se establece que la persona o entidad que proporciona los datos a la compafiia de software debera
poseer y retener todos los derechos, titulos e intereses sobre sus datos. [76] Sin embargo, cuando los datos se
agregan con los datos de otros productores, los datos combinados generalmente pasan a ser propiedad de la
compafiia de software [96]. La lista de aplicaciones incluidas en la Tabla 2 demuestra que existe un interés global en el
desarrollo de software para la gestion de datos agricolas, y la mayoria de las caracteristicas solicitadas por los usuarios
finales son similares en todas partes. Esta tabla también da una idea del interés suscitado en la industria por los
sistemas de gestion basados en software. Sin embargo, muchas aplicaciones usan sus propios formato, lo que
complica la distribucion de datos entre los distintos sistemas. Se necesita un esfuerzo de estandarizacién entre los
desarrolladores y proveedores de software. El kit de herramientas ADAPT de la Tabla 2 [77] es un ejemplo de cdmo
enfrentar este desafio, ya que proporciona una aplicacién de cédigo abierto que elimina barreras para el amplio uso
de los datos de Agricultura de Precision al permitir la interoperabilidad entre diferentes aplicaciones de hardware y
software.

4. Etapa IV: Toma de decisiones

En situaciones donde muchos pardmetros de campo necesitan ser considerados, las personas encuentran dificultades
practicas en el manejo de informacién compleja para tomar decisiones efectivas. En tales casos, la inteligencia
artificial (IA) puede ayudar con técnicas como deep learning (aprendizaje profundo) o redes neuronales, logica difusa,
algoritmos genéticos o sistemas expertos. La IA, con sus capacidades de modelado y razonamiento, puede
desempefiar un papel clave en la agricultura, ayudando a dar sentido a todos los datos disponibles. La logica difusa,
por nombrar un ejemplo dentro de la IA, se asemeja al razonamiento humano que imita la forma de tomar decisiones
gue implican varias posibilidades en lugar de alternativas "verdaderas" o "falsas"; Esta técnica utiliza variables
linglisticas que encajan bien con la complejidad de los desafios planteados por la diversidad de la toma de decisiones
agricolas. Segun Dengel [20], la agricultura ofrece una amplia drea de aplicacion para todo tipo de tecnologias
centrales de |IA como agentes que operan en entornos no controlados. Giusti y Marsili-Libellia [81] disefiaron un
sistema de apoyo a las decisiones (DSS) basado en la definicion difusa que toma como variables de entrada el
prondstico de humedad vy lluvia del suelo para el kiwi, el maiz y la papa.

Del mismo modo, el DSS desarrollado por Navarro-Hellin et al. [87] de estimacion de riego semanal para huertos de
citricos teniendo en cuenta las variables climaticas y del suelo; En ese trabajo, las mediciones en tiempo real de los
parametros del suelo en un esquema de control de circuito cerrado fueron decisivas para evitar el efecto acumulativo



debido a errores en las estimaciones semanales consecutivas, ya que se permitio al DSS adaptarse a las
perturbaciones locales. Del mismo modo, Lindsay Corporation (Omaha, Nebraska, EE. UU.) fue premiada por su
solucién FieldNET Advisor ™ [91] que proporciona decisiones de gestién de riego para los productores. El DSS puede
ser mas robusto y confiable cuando se consideran diferentes variables, pero algunos procedimientos siguen siendo
controvertidos ya que los objetivos pueden conducir a diferentes soluciones en diferentes momentos en funcion de la
prioridad establecida por los tomadores de decisiones u otras personas involucradas en el procedimiento [88].

Srivastava y Singh [80] destacaron la importancia de incorporar la parte grafica del SIG al DSS, que se demostrd para
los escenarios de gestion del agua en la India. La importancia de usar SIG para DSS agricolas radica en el uso de
interfaces graficas faciles de usar para los productores. El resultado de un cuestionario distribuido por los miembros
del proyecto VineScout [36] a los asistentes a una demostracion de campo en Portugal (octubre de 2019), evidencié el
alto valor dado a las interfaces graficas de usuario (GUI). Teniendo en cuenta que el prototipo estd en fase de
investigacion y alin no es comercial, el 84% de los asistentes concluyd que la GUI del robot que se muestra en la Figura
4 era simple de entender y facil de usar (investigacién no publicada). Rupnik y col. [89] desarrollaron un sistema
basado en la nube para permitir a los productores cargar sus propios datos, utilizar varios métodos de anélisis de
datos y finalmente presentar sus resultados como decisiones para aplicar. Esta vez, su caso de uso se centrd en la
planificacion del rociado para combatir las plagas en vifiedos y huertos. Rose y col. [90] realizd una encuesta sobre DSS
y llegd a la conclusion de que 15 factores fueron influyentes para convencer a los productores y asesores del Reino
Unido de usar DSS, incluida la usabilidad, la rentabilidad, el rendimiento, la relevancia para el usuario y la
compatibilidad con las demandas de cumplimiento. Ademads, descubrieron que el 49% de los agricultores del Reino
Unido usaban algun tipo de DSS, y las formas de entrega mencionadas eran software (28%), herramientas basadas en
papel (22%) y aplicaciones moviles (10%). Estos resultados muestran que el uso de software para administrar
decisiones estda creciendo, pero su porcentaje aun es bajo y comparable a aquellos que prefieren las herramientas
basadas en papel. La eleccion de software y aplicaciones moviles para tomar decisiones agricolas puede considerarse
beneficiosa porque las herramientas digitales aumentan la eficiencia de gestidon en comparacién con las herramientas
basadas en papel; sin embargo, todavia hay un largo camino para que las herramientas basadas en tecnologia sean lo
suficientemente atractivas (faciles de entender, intuitivas y agradables) para que las adopten los productores. Por el
lado del productor, es importante tener acceso a la capacitacién adecuada hasta que estas tecnologias se puedan
manejar comodamente.
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Figura 4. Interfaz grafica de usuario (GUI) para el robot VineScout.



3.5. Etapa V: Actuacién a través de la tecnologia de tasa variable

El ultimo paso para cerrar el ciclo completo de manejo del cultivo de la Figura 1 es la actuacién fisica en el cultivo. Se
entiende por actuacién a la ejecucién de alguna accion sobre el cultivo o relacionada con él, y esto se puede hacer
tomando decisiones justo después de obtener informacion (aplicaciones en tiempo real) o en otro momento diferido
en el tiempo (en linea). Para que los agricultores ejecuten decisiones, necesitan equipos avanzados que puedan recibir
ordenes de una unidad de control computarizada. Las maquinas de tasa variable pueden ejecutar una serie de tareas
agricolas impulsadas por un sistema inteligente [60]. La tecnologia de tasa variable (VRT) aplicada en el manejo de
cultivos especificos (SSCM) tiene el potencial de aumentar las ganancias y disminuir el impacto ambiental [61] ya que
solo se aplica lo que realmente se necesita. Colago y Molin [92] realizaron un estudio a largo plazo durante seis afios
con el objetivo de evaluar los efectos de la fertilizacidon a tasa variable en el consumo de fertilizantes, la fertilidad del
suelo y el rendimiento en citricos. Los resultados de comparar tasas variables y uniformes mostraron que el primero
logré mayores rendimientos al usar menos fertilizante: al usar nitrégeno, el rendimiento de fruta (kg de naranjas) con
respecto a la cantidad de fertilizante testigo resulté en un aumento del rendimiento del 32% en el campo 1y del 38%
en el campo 2. Cuando se usa potasio, el aumento del rendimiento incluso alcanzé el 40% en el campo 1. En el caso
del fésforo, la tasa de crecimiento fue aproximadamente del 20% para ambos campos. Una revision reciente dirigida
por Nawar et al. [93] confirmaron que, cuando se utilizaron técnicas de delimitacion de zonas de manejo para la
aplicacion de nutrientes a tasa variable, la eficiencia de la granja aumentd en todos los casos en comparacion con las
aplicaciones tradicionales de tasa uniforme, y se redujo el impacto ambiental. Los fabricantes de maquinaria lideran el
desarrollo de soluciones comerciales que implementan VRT. Thomasson y col. [62] describié los sistemas comerciales
de VRT ofrecidos por los principales fabricantes de maquinaria agricola, como CLAAS, que usaron el sensor de cultivo
ISARIA para la aplicacion de fertilizante a base de nitrégeno a tasa variable, o el CEBIS MOBILE ISOBUS, que, ademas
de tener otras funciones de Agricultura de Precisidn, es un terminal compatible para integrar el sensor ISARIA. Otro
tipo prometedor de actuacion variable es la recoleccion diferencial automatica o la recoleccion a tasa variable (VRH),
gue intenta la recoleccion de acuerdo con zonas de manejo previamente definidas. En cultivos especializados,
Sethuramasamyraja [40] trabajé en la recoleccién diferencial para vifiedos utilizando sensores de infrarrojo cercano
para determinar la calidad de la uva en el campo en funcién del contenido de antocianinas de las bayas. Los tres pasos
para este sistema VRH incluyeron la deteccién del contenido de antocianinas de las uvas, el uso de estos datos para
producir un mapa de calidad basado en un nivel umbral de antocianinas y la alimentacién del mapa de calidad a la
cosechadora para su control. CLAAS fue galardonado por implementar VRH en cosechadoras de granos y de forrajes
[91] al fusionar la tecnologia de deteccidén de precisién con el control autonomo de la maquina. El objetivo era
maximizar la productividad y optimizar automaticamente el rendimiento de la cosechadora, de acuerdo con las
condiciones cambiantes del suelo, las plantas, el grano y la humedad en el campo cosechado. Un analisis estadistico
del USDA realizado en 2010 [3] mostrd que las tecnologias de tasa variable tuvieron adopciones de tasa positivas,
pero pequefias, del 1% debido a su dificultad de uso. Ademas de la eficiencia y la utilidad, el costo también es un
parametro critico a considerar para la adopcion de esta tecnologia. En este sentido, la disponibilidad ubicua de
productos electrdonicos de bajo costo favorecerd la introduccién de tales aplicaciones digitales. De hecho, los avances
en la tecnologia de conduccién auténoma para automdviles, incluidas las capacidades de deteccidon de objetos a
través de sistemas multicdmara, ya han reducido el costo de desarrollar maquinas agricolas automatizadas [22].

4. Discusion

Después de la Revolucion Industrial, principalmente desde el advenimiento de la mecanizacion, y a lo largo de la
Revolucién Verde, los humanos y las maquinas han colaborado eficientemente para cultivar y alimentar a las
personas.

Sin embargo, para enfrentar el crecimiento de la poblacién en los proximos afios, se necesita un esfuerzo adicional
para tener éxito, no solo para alimentar a las personas aumentando la productividad, sino también para hacerlo de la
manera mas eficiente y ambientalmente amigable posible, es decir, producir de manera sostenible. Para enfrentar
este desafio, han aparecido avances notables en la tecnologia durante las Ultimas décadas, en particular el acceso a
datos agricolas confiables y técnicas informaticas avanzadas para obtener el significado dptimo de ellos, obteniendo
eventualmente los maximos beneficios mientras se respeta el medio ambiente. Este nuevo enfoque impulsado por la
tecnologia digital implica que los productores deben actuar como supervisores de sus cultivos en lugar de
trabajadores, en un intento de evitar tareas de campo repetitivas, fisicamente exigentes y tediosas. En este moderno



marco agrondmico, DATA es la clave, y el ciclo de gestion basado en la informacién descrito anteriormente
proporciona el enfoque prdactico que une conceptos y tareas. Los siguientes puntos resumen algunas de las ideas
especificas extraidas de este estudio:

La agricultura de precision, que consiste en aplicar lo que se necesita cuando y donde se necesita, ha
mejorado aun mas la eficiencia de la gestion de las granjas con la adicion de sistemas digitales basados en
datos que aumentan el conocimiento de los productores sobre sus campos; Esto se conoce como Agricultura
4.0 o Agricultura Digital. Cuando estas granjas basadas en datos incorporan robdtica con algoritmos de IA en
sus sistemas, el concepto general se denomina Agricultura 5.0. Algunos estudios informan que los robots
agricolas que integran formas de IA pueden realizar ciertas tareas mas rdpido que los humanos [23]. A pesar
de que existen otros estudios que contradicen esta afirmacién [63], la robdtica es una economia en
crecimiento y existe un gran potencial para muchas aplicaciones dentro de la agricultura.

Una mayor adopcion de la agricultura digital por parte de los productores profesionales es vital no solo para
mejorar el rendimiento financiero de una granja, sino también para satisfacer las necesidades alimentarias de
una poblacidon en expansion [6]. Las pequefias granjas incorporaran constantemente tecnologia basica,
mientras que los grandes campos probablemente invertiran en equipos sofisticados, pero la gestion basada
en la intuicion sin datos ya no representara el modus operandi de las granjas profesionales en el futuro. Esto
deberia considerarse una fuente de oportunidades, especialmente para una nueva generacién de jovenes
agricultores acostumbrados a la tecnologia digital, que son los que tienen la capacidad de equilibrar el
envejecimiento de la poblacién en las zonas rurales, principalmente en los paises industrializados.

Después del rdpido crecimiento de los UAV se estd alcanzando una meseta, inducido principalmente por el
hecho de que el andlisis de los datos y la validacidon a campo han resultado mucho mas complejos y delicados
que la adquisicion de la imagen y el manejo de plataformas. Esto ha promovido la expansién de la deteccién
proximal y la exploracién de combinar ambas fuentes de datos, aérea y terrestre, para una mejor
comprension de la fisiologia de las plantas y los arboles.

Los mapas, como la forma mds comun de representar datos agricolas, tendrian que estandarizarse. GIS, FMIS
y otras aplicaciones de software generan mapas coloreados intensamente interpolados, pero al momento de
comparar datos con la precisién suficiente para otorgar significaciéon estadistica, a menudo se convierte en
una mision imposible sin estandarizacién. La Figura 3, por ejemplo, utiliza la representacién plana
proporcionada por el plano tangente local (LTP) y formateada en una cuadricula regular. Otros programas
usan proyecciones UTM, e incluso hay imagenes solo dadas en coordenadas geodésicas. Ante la necesidad de
mapas superpuestos, se necesita un gran esfuerzo para que todos los datos sean compatibles. No solo la
forma en que se representan las coordenadas necesita un estandar, sino también las unidades, los intervalos
e incluso los colores en los que se muestran los pardmetros. La combinacién de datos aéreos y terrestres, por
ejemplo, se beneficiard enormemente de dicha estandarizacién en la forma en que los datos se visualizan
para que el productor promedio los entienda.

La Tabla 2 proporciona una compilacion representativa de aplicaciones de software para la administracién de
granjas. La lista no es exhaustiva y, sin embargo, incluye empresas de cuatro continentes y 14 paises, lo que
demuestra el hecho de que la digitalizacion agricola es, de hecho, un movimiento global.

Con respecto a las aplicaciones de tasa variable, los niveles de adopcién deben aumentar, y para hacerlo, los
agricultores deben encontrar por si mismos el valor de esta tecnologia para sus cultivos. Solo después de
mantener registros espaciales precisos y analizar datos de campo se pueden crear prescripciones efectivas de
tasa variable [39] para abordar tareas particulares.

5. Conclusiones

Este analisis confirma que el conocimiento constante sobre las granjas conduce a decisiones dptimas. Los sistemas

de gestidn agricola pueden manejar los datos de la granja de tal manera que los resultados se orquestan para
abordar soluciones personalizadas para cada empresa agropecuaria. Esta ayuda para los agricultores en forma de
soluciones digitales combina fuerzas con robdtica e inteligencia artificial para lanzar la inminente idea de

Agricultura 5.0. Después de treinta aflos de grandes expectativas —y decepciones— por la aplicacién de la
robdtica a la agricultura, el momento parece correcto por primera vez. Sin embargo, para aprovechar al maximo
las ventajas de la Agricultura 5.0, se debe brindar capacitaciéon exhaustiva a los usuarios, idealmente jévenes

agricultores ansiosos por aprender y aplicar tecnologias modernas a la agricultura y otorgando una renovacioén



generacional aun por venir. Parece que es el momento adecuado para avanzar hacia una agricultura moderna y
sostenible que sea capaz de mostrar todo el poder de la gestién basada en datos para enfrentar los desafios que
plantea la produccién de alimentos en el siglo XXI. La evolucién a la Agricultura 5.0 esta en la agenda de la mayoria
de los principales fabricantes de equipos agricolas para la préxima década y, por lo tanto, los fabricantes de
equipos desempefiardn un papel clave en este movimiento si los robots agricolas se consideran como la préxima
generacion de maquinas agricolas mas inteligentes.
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