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la obtencion de productos.

Sistema agricola desarrollando en espacios pequefios y
controlados, donde se utilizan tanto recursos artificiales como
naturales para obtener un mayor rendimiento a corto plazo.

Agricultura que usa métodos provenientes de practicas y
conocimientos indigenas que respetan el medio donde se
emplee y sus recursos.
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maneja con unidades de tiempo las cuales se toman desde el
amanecer hasta el atardecer.

Hace referencia a la vida en el campo.

Sistema de produccién agricola que promueve el manejo
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Descripcion de la cantidad presente de arboles, pasto, plantas
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Velocidad con la que un flujo de agua se mueve a través del
suelo; también, se conoce como capacidad de infiltracion del
suelo.

Cantidad de vegetacion vertical - hojas, ramas, tallos - por
unidad de &rea en una superficie determinada.

Son aquellos cultivos donde el suelo se sustituye por
soluciones acuosas, arcilla, fibras vegetales como el coco o
cualquier otro medio nutritivo para las plantas.

Indicador de porosidad, capacidad de aireacion y drenaje del
suelo.
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Relacion entre la cantidad de vapor de agua presente en el aire
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misma temperatura.
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unidad de terreno que se encuentre directamente debajo de la
planta.

Introduccion del agua al suelo por medio de poros o agujeros.

Integracion del internet con objetos cotidianos de forma
interactiva como camaras, sensores, teléfonos, televisores, etc.

Sensores y dispositivos de comunicacion, enterrados parcial o
completamente bajo tierra para la deteccion y monitoreo del
suelo en tiempo real.

Suministrar agua al suelo con propdsitos agricolas; termino
que también se aplica a la accion de regar.

Preparar el suelo para la siembra.
Instrumento para conocer el balance hidrico del suelo.

Materia proveniente de los residuos de organismos vegetales
0 animales que estuvieron vivos.

Organismos diminutos que pueden ser vistos solamente por
medio de un microscopio.

Representacion de una situacion hipotética en estudio,
resultado de un conjunto de ecuaciones matematicas, un
programa informatico o cualquier otro tipo de representacion.

Forma, configuracion y estructura de las partes de las plantas
y de las plantas completas.

Recoleccion de muestras representativas de suelo de un
terreno determinado con el fin de estudiar y analizar sus
propiedades.

Caracteristicas propias de un espacio geografico acorde a su
composicion biolégica, ambiente fisico y huellas resultantes
de la presencia humana.

Microorganismos, virus y parasitos que causan enfermedades.
Estudio del suelo en su estado natural.
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Plantula

Precipitacion

Precision

Productividad

Propiedades Fisicas del
Suelo

Propiedades Quimicas del
Suelo

Radiacion

Reflectancia Foliar

Regresion

Rendimiento

Rotacion de Cultivos

RTK

Salinidad

Silvicultura

Termino que se le da a todo aquel organismo que causa
enfermedad o dafio masivo a otro organismo Vivo.

Cualquier sustancia que ayude a prevenir, proteger, eliminar o
reducir todo aquello que se le considere una enfermedad o
plaga.

Toda aquella planta joven o pequefia.

Agua que cae sobre la superficie terrestre en forma de lluvia,
llovizna, nieve, agua nieve y/o granizo.

Coincidencia entre valores numéricos de dos o0 mas
mediciones realizadas de una misma forma.

Eficiencia con la que los insumos se transforman en
productos.

Cantidad de elementos fisicos que describen una serie de
caracteristicas del suelo como textura, estructura, color,
permeabilidad, porosidad, drenaje, consistencia, profundidad,
etc.

Serie de indicadores que caracterizan quimicamente el suelo
como el pH, conductividad eléctrica, intercambio cationico y
anionico.

Energia emitida por el sol a través de ondas.

Proporcion de la luz irradiada que es reflejada por la hoja de
la planta.

Procedimiento estadistico para calcular la relaciéon entre
distintas variables.

Relacién entre la produccion total del cultivo y el area del
terreno usada.

Sistema de cultivo en el que diferentes productos se plantan
en temporadas de cultivo consecutivas para mantener la
fertilidad del suelo.

Sistema de navegacion satelital cinético (en movimiento) en
tiempo real.

Cantidad de sales minerales solubles en un suelo determinado.

Formacion y cultivo de bosques.
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Suelo

Tecnologias blandas

Tecnologias duras

Telecomunicacion

Territorio

Uso de suelo

Variabilidad Espacial

Variabilidad Temporal

Compuesto de minerales inorganicos (arcilla, lodo y arena),
materia organica en descomposicion, agua, aire y organismos
Vivos.

Estas comprenden tecnologias intangibles como gestion
del conocimiento, la economia y la politica.

Estas comprenden tecnologias tangibles como maquinaria y
Sensores remotos.

Sistema integrado de equipos e instrumentos de comunicacién
a distancia.

Superficie terrestre que pertenece a cualquier forma de
divisién politica como un pais, departamento, municipio,
ciudad o pueblo.

Establecer o destinar areas de tierra o suelo para llevar a cabo
cualquier actividad humana o propdsito definido.

Hace referencia a toda aquella variacion del tiempo, clima,
topografia, organismos y material geolégico fijo, en un
espacio o region determinada.

Hace referencia a toda aquella variacion relacionada con los
lapsos de tiempo bien sean diarios, semanales, mensuales,
anuales, etc.
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Resumen

El propdsito de este trabajo es presentar una revision bibliografica sistematica de estudios y
conceptualizaciones de la agricultura de precision (AP) y su estado del arte en Colombia; se
exponen las principales herramientas y tecnologias que conforman la AP para alcanzar su
propdsito en la produccion. Asimismo, se reconoce que la AP aprovecha los avances tecnoldgicos
para la gestién y toma de decision, con el fin de obtener un mejor rendimiento de cosecha evitando
perdidas de recursos; ademas, en la agroindustria colombiana, se rescatan importantes
investigacion y articulos, enfocados en el estudio del suelo y el manejo por sitio especifico de los
cultivos. Se concluye que la AP es un instrumento que integra diferentes tecnologias para impulsar
la rentabilidad agronémica de forma viable y sustentable; también, que la AP es el resultado de
una sobre explotacion de recursos producto de la revolucién verde, y que la velocidad de su
adopcion dependera del capital terrenal, econémico y humano; finalmente, los proyectos e
investigaciones sobre la AP en Colombia se encaminan a la variabilidad espacial de terrenos
destinados a la industria agricola.

Palabras clave: Agricultura de precision, sitio especifico, informacion geoespacial, geoestadistica,
sensores remotos, monitores de rendimiento, gestion y manejo de recursos.
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1. Introduccion

Gracias a la globalizacion que genera cada vez mas nuevas tecnologias en distintos campos entre
ellos el agricola, se despierta interés en nuestro pais por aplicar nuevas practicas de produccion
como la agricultura de precision (AP); la cual, a pesar de su trayectoria en varios paises colindantes
con Colombia, se considera que no hay claridad sobre su conceptualizacion, desarrollo y
aplicabilidad en el pais, generando la necesidad de explorar sobre el tema, empezando por una
definicion conveniente y la identificacion de los diferentes componentes que la constituyen.

De ahi, la curiosidad por conocer, informarse y aclarar inquietudes sobre la AP como una tendencia
innovadora en la producciéon agricola, la cual es promovida por una previa revision de
investigaciones realizadas por Bongiovanni; quién ha venido desarrollando multiples estudios
sobre cultivos industriales en Argentina y Sudamérica, promoviendo la consulta de otros autores
y estudios en relacion con el tépico. Donde se entiende la Agricultura de Precision como la
participacion reciproca de métodos, procesos y técnicas, que permiten mejorar la produccion
agricola de forma controlada, focalizada y rentable; siendo una préctica que integra diferentes
tecnologias, con el fin de aumentar el rendimiento agricola, reducir perdidas en las fases de
produccion y optimizar el manejo de los insumos y los recursos naturales como el agua y el suelo
(Bongiovanni, 2003). Considerando la participacion de diferentes componentes para la recoleccion
de datos, interpretacion y toma de decision, se reconocen las tecnologias de dosis variables,
sensores remotos, sistemas de informacion geografica, monitores de rendimientos y sistemas de
navegacion satelital, para alcanzar dichos propoésitos y darle el sentido a la AP como una
agricultura precisa.

En otras palabras, la necesidad de profundizar en los estudios y avances de la AP y sus
componentes, en el mundo y la intervencién de estos en la industria agricola colombiana,
promueve una revision sistematica de estudios y conceptualizaciones. Por ende, el objetivo de esta
investigacion es recopilar material bibliografico que aclare el concepto de agricultura de precision,
donde se plantearan los principales componentes que la conforman para alcanzar su propdésito en
la produccidn; asimismo, estar al tanto de sus enfoques, comprender su evolucion en el tiempo y
reconocer su participacion en Colombia.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Elaborar una revision bibliografica de la agricultura de precision y su participacion en la
agricultura colombiana.

2.2. Objetivos especificos

2.2.1. Caracterizar las herramientas y tecnologias que constituyen la agricultura de
precision.
2.2.2. ldentificar el desarrollo y avances de la agricultura de precision en el mundo.

2.2.3. Realizar un resumen bibliografico de la agricultura de precision en Colombia.

3. Marco tedrico

3.1. Agricultura

Se define la agricultura como “el arte y la ciencia de cultivar el suelo, producir vegetales y criar
ganado” (Dunn, 1989), integrando recursos naturales, insumos de produccion, personas y
maquinaria (QLD Farmers’ Federation, 2016). En el momento de formalizar un proyecto agricola,
se debe hacer una planeacién de este considerando indoles econdémicas, sociales, naturales,
tecnoldgicas, etc.; una vez se tenga un plan solido se siguen procesos de evaluacién del terreno,
preparacion del terreno, elaboracion de sistemas de riego y drenaje, siembra, manejo y control del
cultivo, y la cosecha.

3.1.1. Evaluacion del terreno y su entorno

Antes de iniciar un proyecto agricola es importante realizar investigaciones previas del lote,
considerando los antecedentes del area a cultivar; evaluando las condiciones climatoldgicas como
la precipitacion, temperatura, humedad relativa, radiacion y brillo solar; y estudiando las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, por ejemplo, anélisis de infiltracion,
conductividad hidraulica, densidad aparente, salinidad, acidez, nutrientes, materia organica y
microorganismos (Bustamante Mufioz, 1986)(Red de BPA, 2015).

3.1.2. Preparacion del terreno
Es la adecuacion del predio agricola, que empieza por salvaguardarlo de inundaciones, con el fin

de evitar pérdidas de produccion, proteger las actividades agrarias e infraestructuras, y prevenir la
contaminacion dentro y fuera del sistema agricola; seguido de la limpieza o desmonte del area,
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nivelacion, disefio de canales de drenaje y sistemas de riego, y finalmente, la labranza (Bustamante
Mufioz, 1986).

3.1.3. Sistemas de riego y drenaje

Parte del éxito de un proyecto agricola es el disefio congruente de un sistema de riego que se acople
a las demandas de agua del cultivo, considerando la cantidad, ubicacién, necesidad y el método de
irrigacion; dicho sistema es formado por un grupo de instalaciones, técnicas, procesos, fuentes de
agua, canales y/o tuberias y conocimiento sobre las caracteristicas tipicas de territorio donde se
lleve a cabo, y sobre las plantas protagonistas del cultivo; ademas, el tipo de riego, es decir, si es
por gravedad o superficial, por aspersion, por goteo o subterrdneo (Cisneros, 2003) .

Conjuntamente, se encuentra el sistema de drenaje, cuya finalidad es conservar los niveles ptimos
de humedad y salinidad del suelo quitando los excesos de agua presentes en el campo, para elevar
la productividad, la calidad, la actividad organica y fertilidad del suelo; y regular el nivel freatico,
aireacion ideal, excesos de sales, contaminacién del suelo y prevencion del ahogamiento de las
raices de las plantas. Los sistemas de drenaje pueden ser superficiales como los canales o zanjas,
también pueden ser subterraneos mediante tuberias y/o mixtos (Cisneros, 2003).

3.1.4. Siembra

En esta etapa, se selecciona y planta la semilla, considerando la calidad de esta, la temperatura, la
presencia de plagas, la estructura, el contenido de agua y la concentracion de oxigeno en el suelo.
Ademas, se recomienda tener en cuenta la fecha de siembra, densidad de plantacién, método y
profundidad de siembra, distribucion de plantacién, fertilizacion, riego, laboreo, disefio y
planeacion de rutas vehiculares y, la division y manejo del lote, para garantizar el éxito del
proyecto (Villalobos et al., 2009).

3.1.5. Manejo y control del cultivo

Es la evaluacion de factores influyentes en el cultivo para la toma de decision por parte del
agricultor en cuanto a entradas, salidas, estructura y funcion de produccién agricola (Malagon
Manrique & Prager Morquera, 2001). Esta fase abarca la fertilizacion, manejo de malezas, plagas,
enfermedades, irrigacion y poda (Mardogueo Gonzalez, 2005), considerando indices como la
radicacion solar para estudiar la fotosintesis y evapotranspiracion; velocidad del viento,
temperatura, humedad, presién y el coeficiente del cultivo, para comprender el intercambio de
materia y energia entre el cultivo y la atmosfera; y la temperatura del suelo, siendo un indicador
de contenido de agua, textura y compactacion (Villalobos et al., 2009).

3.1.6. Cosecha

Se refleja el resultado de los anteriores pasos, donde se lleva a cabo la recolecta y se evalla el
rendimiento del cultivo segln sea la cantidad extraible de biomasa y/o parte aprovechable de la
planta, es decir, el fruto, hojas, tallo y/o raiz; esta operacién es definida como el indice de cosecha
(1C). En esta etapa se determina la maquinaria adecuada de recoleccion y manejo de poscosecha,
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en otras palabras, la clasificacion, limpieza, embalaje y almacenamiento del producto agricola
(Red de BPA, 2015; Villalobos et al., 2009).

3.2. Agricultura de precision

La Agricultura de Precision (AP) se define como la gestion de datos para la toma de decisiones en
la produccioén agricola, como resultado de un proceso ciclico de recopilacion de informacién,
diagnosticos, analisis, operaciones agrarias, evaluacion de datos, aplicacion y planificacion
(Srinivasan, 2006); manejando Tecnologias de Tasa Variable, geo-estadistica, Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), Sensores Remotos, Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacién (TIC) y Sistemas Globales de Navegacion por Satélite, entre otras (Gemtos et al.,
2011). Para finalmente mejorar la productividad y rentabilidad de los cultivos (Shannon et al.,
2018), recurriendo a mapas para el analisis y la planificacion (Bernardi et al., 2014).

3.2.1. Recolecciéon de datos

En este punto se acude a la observacién, recopilacion y obtencion de datos a través de medicion,
iméagenes, conteo, muestreo, sensores y equipos, los cuales obtienen la informacion del suelo, las
plantas, enfermedades, plagas, temperatura, fauna y micro-fauna (Bernardi et al., 2014).

3.2.2. Interpretacion de datos

El andlisis e interpretacion del banco de datos es posible gracias a los Sistemas de Informacion
Geografico, soportado por bases matematicas y estadistica espacial; ya que se encargan de la
lectura de archivos, analisis, clasificacion, planificacion, recomendacion y retroalimentacion del
almacén de informacion, ofreciendo un soporte de decisiones, analisis topografico, geoestadistico,
agrondmico e historico (Bernardi et al., 2014).

3.2.3. Toma de decision y aplicacion

En este proceso, las interacciones de los procesos anteriores se completan para el suministro de
insumos, siembra, fertilizacion, irrigacion y cosecha selectiva (Bernardi et al., 2014), concretando
las tres etapas de la AP de recoleccidn, interaccion y aplicacion, para “hacer lo correcto en el lugar
correcto en el momento correcto”(Shannon et al., 2018).

3.3. Modelos conceptuales de la agricultura de precisién

e (Carlson & Ripley, 1997) Explicaron con ayuda de un modelo de interaccion radiactiva de
vegetacion, suelo y atmosfera, el vinculo entre el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI por sus siglas en ingles), indice de Area Foliar (LAI por sus siglas) y
la Cubierta de Vegetacion Fraccional (CVF); simulando el NDVI en funcion del LAI
considerando parcialmente la CVF, en caso del que el LAI no sea del 100%. Ademas, sus
calculos sugieren una relacién mas confiable entre NDV Iy la CVF, pues esta ultima puede
obtenerse facilmente de sensores satélites de forma precisa.
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(Mouazen & Ramon, 2003) Mapearon la variacién espacial de la compactacion del suelo
utilizando un modelo matematico y parametros medidos relevantes; ofreciendo al
agricultor mapas de compactacién de forma rapida y relativamente baratos, que ilustran la
ubicacion de las zonas de compactacion extrema del suelo.

(Paz Pellat et al., 2005) Proponen la estimacion del crecimiento del cultivo empleando
informacion proveniente de sensores capaces de identificar la reflectividad del follaje de
las plantas, es decir, el indice de Area Foliar (IAF), separando espectralmente la
reflectividad entre el suelo y la vegetacion, mediante ecuaciones matematicas para modelar
el espacio espectral del cultivo.

(Gebhardt & Kiihbauch, 2007) Realizaron un analisis espacial de malezas de pastizales
mixtos clasificando las hojas considerando la morfologia, color y textura; con un algoritmo
gue organiza automaticamente y con precision las imagenes digitales del terreno y las hojas
de las plantas en colores, considerando la homogeneidad del area y las actividades
morfologicas.

(Hautala & Hakojarvi, 2011) Disefiaron un modelo sencillo del crecimiento de las plantas
considerando la radiacion solar y el agua que toman; el cual muestra la biomasa optima y
area foliar del cultivo. Este modelo se basa en pardmetros fisicos, quimicos y fisiol6gicos,
en funcion del tiempo y faces de crecimiento exponencial y lineal; llegando a la conclusién
de que los valores simulados resultaron congruentes con los medidos.

(Ge et al., 2011) Plantean que para obtener el rendimiento dptimo de los cultivos es
necesario estudiar las caracteristicas del suelo, con el fin de calcular la cantidad de insumos
que se requieran para alcanzar dicho objetivo. Ademas, los sensores remotos permiten
medir las propiedades agricolas del suelo como la textura, contenido de carbono organico
e inorganico, macro y micronutrientes, contenido de humedad, capacidad de intercambio
catiénico, conductividad eléctrica, pH y hierro; de forma &gil, econémica, precisa y de alta
resolucion.

(Guaus et al., 2013) Evaluaron un modelo simple de balance hidrico del suelo para la
prediccion de la dindmica del potencial hidrico foliar, con el propésito de usarlo en la toma
de decision para la gestion del agua considerando parametros del suelo, vegetacion,
atmosfera y transferencia, apoyando la decision en la programacién y cantidad de riego.
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4. Agricultura de precision

El manejo de los insumos de produccién a través de técnicas de gestion basadas en informacion
del sitio especifico se define como administracion de sitio especifico, prescripcion agricola,
precision agricola o comdnmente, Agricultura de Precision (Reddy, 2017). Esta gestion es posible
gracias a los Sistemas de Posicionamiento, Sensores Remotos o Teledeteccion, Monitores de
Rendimiento, Sistemas de Informacion Geografica y Tecnologias de Dosis Variable (Reddy,
2017); cuya participacion e interaccion de estas herramientas con el campo es posible de reconocer
en la siguiente Imagen 1.

4 g :’u

Sensor Remoto

Tipo de Suelo

SIG

Imagen 1. llustracién de la integracion del sensor remoto, Sistemas de Informacion Geografico (SIG) y
Sistema de Posicionamiento Global (GPS), para aplicaciones de la AP. [Adaptacion personal]. Tomado de
(Brisco et al., 1998).

Para empezar, se encuentran los sistemas de posicionamiento, estos ofrecen informacion sobre la
ubicacion precisa de la maquinaria, el agricultor y/o el cultivo. Siguiendo, los sensores remotos,
quienes a través de imagenes satelitales permiten definir zonas de muestreo y/o manejo, para medir
indices de vegetacion y productividad. Procediendo, los monitores de rendimiento, que calculan y
almacenan el rendimiento, la humedad y cantidad de grano de la cosecha, generando mapas con
esta informacion. Continuando, los sistemas de informacion geogréfica, los cuales brindan datos
de produccidn georreferenciados para la gestién y toma de decision sobre los recursos. Finalmente,
las tecnologias de dosis variable, que emplean la informacién recolectada por las anteriores
tecnologias para suministrar la cantidad adecuada de insumos en el campo (Bongiovanni, 2003).
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Imagen 2. Fases de la Agricultura de precision. [Adaptacion personal]. Tomado de (de Carvalho-Pinto et
al., 2007).

Con estas herramientas, es posible comprender como se desenvuelve la Agricultura de Precision
en un conjunto de fases continuo y repetitivo de recoleccidn, procesamiento e interpretacion de
datos, para finalmente concluir en la aplicacion de insumos de acuerdo con los resultados arrojados
por la toma de decisién (Vite C. et al., 2018); cuyo comportamiento se representa en la Imagen 2
como un sistema metodico interactivo entre la maquinaria agricola, tecnologia y campo de
produccion.

4.1. Herramientas y tecnologias

4.1.1. Tecnologias de dosis o tasa variable

Las Tecnologias de Tasa Variable (Variable-Rate Technology, VRT), tratan de un grupo de
mecanismos que ofrecen mejoras en la aplicacion de suministros a un lote agricola, con el fin de
potenciar el rendimiento y administracion de recursos. La base de las VRT surgid a finales de 1930
con la proporcion variable de fertilizantes para preparar el suelo y tratar de mantener sus
caracteristicas homogéneas, con ayuda de pequefios vehiculos dotados de equipos rudimentarios
de transmisién (Stafford, 2007) (Q. Zhang, 2016); para 1985 dichas maquinas evolucionaron hasta
combinar en marcha las mezclas y la tasa de suministro, dando a conocer las primeras VRT (Oliver,
2010).

Las VRT comprenden un mecanismo formado por maquinaria agricola, un controlador automatico
de aplicacion de producto segln se requiera, un sistema de navegacion que permita determinar la
ubicacion del tractor, un controlador de velocidad y contenedores de suministros agricolas
(Monson & Bauer, 1993); sumado a ello, esta una base de datos que este en constante
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realimentacion de parametros como las propiedades del suelo, los antecedentes climatoldgicos e
informes de productividad, que son analizados, evaluados y procesados, para la distribucion
congruente de insumos (Ambuel, 1995).

4.1.1.1. Manejo de sitio especifico

Desde el punto de vista agricola, es el manejo puntual de las propiedades individuales del suelo y
el cultivo, teniendo en cuenta el climay la variabilidad del territorio en el campo, para la plantacion
y aplicacion de insumos (Drysdale & Metternicht, 2003). Apoyandose en la informacion
recopilada por los sistemas de navegacion, sensores remotos, monitores de rendimiento y los SIG,
ampliando una base de datos que brinda fundamentos confiables para la toma eficiente de
decisiones por sitio especifico; permitiendo calcular el rendimiento por parcelas, delimitar los
campos de acuerdo con la productividad y suministrar fertilizantes, pesticidas y semillas a tasas
variables (Atherton et al., 1999).

4.1.1.2. Tecnologias de tasa variable en la agricultura de precision

Para la agricultura es substancial manejar la aplicacion de fertilizantes, pesticidas, agua y semillas
en cantidades necesarias, tratando de evitar desperdicios por exceso de material, cuyos residuos se
traducen a pérdidas econémicas, contaminacion del cultivo y agua, degradacion del suelo e
impacto ambiental negativo. De ahi, la participacion de las VRT en la distribucion de fertilizantes
y suministros, ofreciendo una viabilidad econdmica donde se logra hacer coincidir las entradas de
insumos segun la demanda (Murray & Yule, 2007).

Las tecnologias de dosis variables de insumos agricolas en los distintos cultivos se atribuyen a
sembradoras, esparcidoras de fertilizantes y sistemas de riego, para la gestion de nutrientes,
malezas y plantacion por sitio especifico. Esta tecnologia previene la distribucion uniforme de
suministros e incentivan la plantacion de semillas por cantidad y ubicacion variable, quien a su
vez ofrece la posibilidad de sembrar varios cultivos en el mismo espacio (Koch & Khosla, 2003).

Entre algunos de los estudios que exponen el papel de las VRT en la AP se encuentran (Tremblay
et al., 2008) quienes compararon el rendimiento de dos sensores comerciales en la aplicacion a
tasa variable de Nitrogeno en cultivos de maiz y trigo; (Havlin & Heiniger, 2009) desarrollaron
una herramienta de soporte de decision de tasa variable para evaluar rentabilidad e identificar la
tasa de aplicacion 6ptima; (Bullock et al., 2009) calcularon tasas de aplicacidn optima de nitrégeno
e importancia de la informacidn por sitio especifico en la adaptacion de las VRT; (Chavez et al.,
2010a, 2010b) analizaron el rendimiento de un sistema de riego remoto variable; (José Paulo Molin
et al., 2010) llevaron a cabo un procedimiento basado en monitores de rendimiento para aplicar
fertilizantes a tasa variable en cultivos de café; (Robertson et al., 2012) analizan la adopcion de
VRT de fertilizantes en la industria de granos en Australia; Finalmente, (Yamin et al., 2016)
propusieron un aplicador de fertilizante liquido VRT incluyendo sensores de fertilidad del suelo,
sensor de velocidad, valvulas de control de flujo, sensores de flujo y sensor de presion. A
continuacion, en la Tabla 1, se sintetizan algunos de los trabajos consultados con relacion a
investigaciones en torno a la intervencion de las VRT en la AP.
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Tabla 1. Participacion de las VRT en la AP

Titulo

Resumen

Spatial Break-Even Variability for
Custom Hired Variable Rate Technology
Adoption (Mahajanashetti et al., 1999).

Evaluating management zone
technology and grid soil sampling for
variable rate nitrogen application
(Fleming et al., 2000).

Adoption of Variable Rate
Technology (Surjandari & Batte, 2003).

Developing variable rate application
technology: Modelling annual pasture
production on hill country (Murray et al.,
2007).

VRT Liquid Fertilizer Applicator for
Soil Nutrient Management (Yamin et al.,
2016).

Computer and Computing Technologies
in Agriculture IX (Li & Lin, 2015)

Un modelo teédrico identificd los rangos de variabilidad espacial
requeridos dentro de los campos de clase de tierra multiple para la
tecnologia de tasa variable econdmicamente viable (VRT) y la
variabilidad espacial requerida para el maximo retorno a VRT.

La investigacion se realiz6 para determinar si los mapas de la zona
de manejo (MZ) basados en el color del suelo de las fotografias
aéreas, la topografia y la experiencia de manejo de los agricultores,
pueden ser una alternativa efectiva al muestreo del suelo de la
cuadricula en el desarrollo de mapas de fertilizantes VRT para la
aplicacién de N. Las zonas de gestién se definieron como
subregiones dentro de un campo de alta, media y baja
productividad.

Este estudio analiza los factores que influyen en la adopcién de
VRT para la aplicacion de fertilizantes para la produccion de
granos en Ohio.

Discutieron algunos de los factores importantes de gobierno que
los investigadores anteriores han encontrado, y también comenta
sobre las técnicas de modelado utilizadas por otros al intentar
modelar la produccién anual de pasturas.

Proponen un disefio de aplicador de fertilizante liquido VRT que
incluye sensores de fertilidad del suelo, sensor de velocidad,
vélvulas de control de flujo, sensores de flujo y sensor de presion.
El disefio considera la compensaciéon variable del flujo de
fertilizante con un cambio en la velocidad de avance de la maquina;
ademds, ofrece la transferencia de datos del controlador
electrdnico a la computadora externa para el registro y las pruebas
de rendimiento de la méaquina al calcular los tiempos de retraso de
las valvulas de control de flujo y el error de aplicacion de la
maquina.

Es un libro que maneja temas sobre la teoria y las aplicaciones de
todo tipo de tecnologia en la agricultura, incluyendo: modelos
inteligentes de tecnologia de deteccion, monitoreo y control
automatico; la tecnologia clave y el modelo de Internet de las
cosas; tecnologia de equipos inteligentes agricolas; visién por
computador; graficos por ordenador y realidad virtual; simulacion,
optimizacién y modelado por computadora; computacion en la
nube y aplicaciones agricolas; macro-datos agricolas; sistemas de
apoyo a la toma de decisiones y sistema experto; Tecnologia 3s y
agricultura de precision; la calidad e inocuidad de los productos
agricolas; tecnologia de deteccion y rastreo; y tecnologia de
comercio electronico agricola.

Nota. La anterior tabla muestra un resumen de algunos selectos documentos relacionados con el aporte que hacen las

VRT y a fin, al campo agricola.
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4.1.2. Sensores remotos

Los sensores remotos (SR) son instrumentos disefiados para la recoleccion datos a distancia; es
decir, aprovecha las emisiones electromagnéticas de la superficie de la tierra para monitorear su
respectivo comportamiento (J. B. Campbell & Wynne, 2011). Durante la primera y segunda guerra
mundial se desarrollaron los primeros sensores remotos aerotransportados que permitian realizar
registros aéreos valiosos para un reconocimiento, levantamiento, mapeo y vigilancia militar de un
terreno especifico (Dwivedi, 2017).

En la década de 1950 el uso de sensores remotos empez6 a desprenderse de objetivos
exclusivamente militares, y comenz6 a dirigirse a gubernamentales y civiles; como ejemplo de ello
se encuentra el uso de sensores de pelicula infrarroja para estudiar las condiciones de los cultivos
de cereales de grano pequefio. Después, en los 1960s se empezaron a elaborar proyectos
ambiciosos como el lanzamiento del primer satélite meteoroldgico, marcando el punto de partida
del estudio a una mayor distancia de la superficie terrestre. En 1972, se lanza el primer satélite en
oOrbita del planeta tierra, Landsat, cuyo propdsito es monitorear amplias areas de la tierra de forma
continua, sistematica y digital. A principios de la década de 1980, evolucionan los sensores
remotos generando imagenes digitales a detalle del planeta, mediante sensores hiperespectrales; lo
que permitié que a partir de 1990 el uso civil de los sensores remotos se incrementara, impulsando
el lanzamiento de Terra-1, el primer satélite en ofrecer una cobertura global de los cambios de la
naturaleza y de los ecosistemas del planeta tierra. Finalmente, para el siglo XXI se implementa a
esta herramienta el Internet, el cual permite un acceso publico a las iméagenes satelitales de forma
practica, reciproca, didactica y eficaz. Con el lanzamiento de Google Earth en 2005, llega una
representacion mundial virtual geografica, que puede y es aprovechada por casi cualquier usuario
con un conocimiento basico (J. B. Campbell & Wynne, 2011).

4.1.2.1. Plataformas y sensores

El registro a distancia de los acontecimientos ocurridos en la superficie terrestre se rige por varias
plataformas y sensores, algunos de ellos representados graficamente en la Imagen 3. Las
plataformas son bases fijas 0 moviles donde se sittan los sensores; la ubicacién de dichas bases
depende de la zona o lugar que se desee estudiar o monitorear, y ademas también, depende de las
mediciones que se pretendan hacer. Entre las plataformas fijas se encuentran las torres, edificios
altos y/o andamios; en cuento a las moviles estan las plataformas aerotransportadas por aviones,
globos, helicopteros, drones (vehiculos aéreos no tripulados o UAV por sus siglas en ingles),
cohetes, etc. Dentro de las plataformas maviles se encuentran las espaciales, quienes se sitlan en
satélites que aprovechan las orbitas cercanas a la tierra y las Orbitas geoestacionarias; siendo las
primeras aquellas entre 600 o0 2000 km de distancia del suelo, permitiendose asi completar la orbita
en un periodo estimado de 100 minutos; mientras que las geoestacionarias, son aquellas que se
encuentran a alturas de 35.786 km aproximadamente, permitiendo que el periodo de los satélites
coincida intencionalmente con un dia sideral, dando la impresién de que el satélite se encuentra en
el mismo punto con respecto a un receptor ubicado en la superficie de la tierra (Dwivedi, 2017).
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Imagen 3 Diversas plataformas y sensores utilizados para la teledeteccion. [Adaptacion Personal].
Tomado de (Yamazaki & Liu, 2016)

En cuanto a los sensores, son los encargados de medir las radiaciones electromagnéticas de la
superficie, los cuales dependiendo de sus métodos se clasifican en activos y pasivos. Siendo los
activos aquellos que emiten por si mismos pulsos de energia, mientras que los pasivos aprovechan
los generados por la tierra y/o el sol. Existen diversos tipos de sensores, entre ellos encontramos
los sensores dpticos quienes reciben y analizan las radiaciones a través de tecnologias Opticas
como las camaras fotograficas, de video, radiometros (medidor de intensidad electromagnética) y
escaneres electro-Gpticos; continuando, los sensores de microondas, que capturan o producen las
microondas del espectro electromagnético para recopilar informacion de un éarea; los Light
Detection and Ranging 6 LIDAR, quienes emiten una luz ultravioleta, visible o infrarroja, dirigida
hacia un cuerpo sobre la superficie para medir el tiempo y la cantidad de energia que se dispersa
desde él (Dwivedi, 2017).

4.1.2.2. Sensores remotos y la agricultura de precision

Los sensores remotos juegan un papel importante en la agricultura de precision, gracias a esta
herramienta es posible el manejo de suelos, cultivos y plagas; empezado con indicadores
infrarrojos, quienes logran medir indices del area foliar (LAI), biomasa, contenido de clorofila y/o
contenido de nitrégeno, entre otros. De manera que los sensores remotos contribuyen a la AP con
datos de rendimiento de los cultivos, nutrientes, estrés hidrico, infestaciones de malezas, plagas y
condiciones del suelo (Mulla, 2013).
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Siguiendo con la teledeteccion Optica, que permite hacer modelos de crecimiento de cultivos donde
se asignan parametros fisiologicas de la planta (LAI, biomasa, clorofila y contenido de agua) a
valores medidos de reflectividad; con el fin de estudiar la variabilidad espacial de un terreno, el
ciclo de fertilizacion y nitrgeno del cultivo, entre otros (Bach et al., 2003).

Continuando con los sistemas aéreos no tripulados (UAS), los cuales hacen un aporte significativo
en seguimiento de evolucion y desarrollo del cultivo, ya que de estos instrumentos se obtiene
mediciones del indicie del area foliar, la altura de la planta y la cubierta de vegetacion fraccional,
pardmetros que permiten cuantificar indicadores de crecimiento y rendimiento de la planta. A
diferencia de las otras plataformas de Sensores Remotos, los UAS ofrecen resoluciones propicias
para pequefias parcelas o sitios especificos (Shafian et al., 2018).

Prosiguiendo, las imagenes satelitales (LANDSAT), con las cuales es posible calcular la
evapotranspiracion (ET) mediante un balance de energias; ademas brindan datos para delimitar un
area cultivada. Por ultimo, Sensores térmicos para calcular la temperatura de la superficie del suelo
y la vegetacion de un campo (Ruiz et al., 2017). En conclusion, en la Tabla 2 se exponen algunos
informes desarrollados en distintos paises enfocados en los aportes que han hecho y hacen los
sensores remotos a los proyectos agricolas.

Tabla 2. Participacion de los sensores remotos en la AP

Titulo Resumen

El objetivo de este trabajo es presentar una nueva técnica de
teledeteccion que permita controlar la fluorescencia de clorofila
Sun-induced fluorescence - a new tool inducida por el sol, de la vegetacion verde superpuesta a los
for precision farming (Maier & Giinther, espectros de reflectancia; esta técnica utiliza la caracteristica de
2001). absorcion espectral del oxigeno atmosférico que se ajusta mejor a
la longitud de onda de la fluorescencia de clorofila que la linea de

absorcién de Fraunhofer.

Discuten sobre la interaccion irradiante de la luz en las copas de
las plantas y el efecto del fondo variable del suelo sobre la
respuesta espectral del dosel. Ademads, presentan las técnicas
A Review on Remote Sensing of Weeds actuales para la eliminacién de los efectos del suelo, incluidos los
in Agriculture (Thorp & Tian, 2004). indices de vegetacion y el analisis de mezclas espectrales, muestra
gue estas técnicas no se han desarrollado adecuadamente para su
uso en aplicaciones de deteccion de malezas basadas en sensores

remotos.

Presentd la configuracion inicial del proyecto Lofar Agro que se

Wireless sensor networks in precision
agriculture (Baggio, 2005).

inaldmbricos.

concentra en el monitoreo de microclimas en un campo de cultivo.
Ademés del experimento agrondémico, Lofar Agro tiene como
objetivo recopilar estadisticas sobre la propia red de sensores

Estimacion de pardmetros biofisicos de En este trabajo abordo el problema de la estimacion in-situ de los
vegetacion utilizando el método de la principales parametros biofisicos de la cubierta vegetal, LAI, FVC
camara hemisférica (Martinez et al., yfAPAR, a partir de la fraccion de huecos en la cubierta obtenida

2006). mediante el procesado digital de las fotografias hemisféricas.
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Titulo

Resumen

Colour based detection of volunteer
potatoes as weeds in sugar beet fields
using machine vision (Nieuwenhuizen et
al., 2007).

Digital infrared thermography for
monitoring canopy health of wheat
(Lenthe et al., 2007).

Delineation of vine parcels by
segmentation of high resolution remote
sensed images (Da Costa et al., 2007).

Development of an agricultural crops
spectral library and classification of
crops at cultivar level using
hyperspectral data (Rao et al., 2007).

Active remote sensing and grain yield in
irrigated maize (Inman et al., 2007).

A broad-band leaf chlorophyll vegetation
index at the canopy scale (Vincini et al.,
2008).

Determining nugget: sill ratios of
standardized variograms from aerial
photographs to krige sparse soil
data (Kerry & Oliver, 2008).

Combining chlorophyll meter readings

and high spatial resolution remote
sensing images for in-season site-
specific  nitrogen management of

corn (Miao et al., 2009).

Electrical conductivity mapping for
precision farming (Lick et al., 2009).

Detection of the tulip breaking virus
(TBV) in tulips using optical
sensors (Polder et al., 2010).

Este articulo analiza una técnica basada unicamente en colores
para detectar plantas de papa en campos de remolacha azucarera
mediante vision artificial; con un método basado en un proceso de
clasificacion de pixeles de la imagen y las plantas de ese campo.
Este estudio tuvo como objetivo probar el uso de un sistema de
termografia IR de imagenes como una herramienta para
monitorear las condiciones microclimaticas que promueven la
incidencia y la gravedad de las enfermedades dentro de los campos
de trigo.

Propuesta de un nuevo algoritmo para la segmentacion de los
vifiedos basados en imagenes de alta resolucién con sensores
remotos; este algoritmo tiene en cuenta las propiedades de textura
de las iméagenes, permitiendo discriminar entre pixeles de campo
de vifiedo y no vifiedo.

Desarrollo de una biblioteca espectral para cultivos en la fase de
crecimiento utilizando datos de imagenes y mediciones
hiperespectrales in situ; también, probar el potencial de la
biblioteca para la identificacion y clasificacion de algunos
cultivares importantes de arroz, cafia de azdcar, chile y algodén.
El objetivo de este estudio fue evaluar un instrumento manual de
teledeteccidn activa para estimar el potencial de rendimiento en el
maiz regado.

Propone una version optimizada del CVI, donde se tiene en cuenta
los diferentes comportamientos espectrales debido a los tipos de
cultivo y suelo, la resolucién espectral del sensor y el angulo
cenital del sol. Se proporciona una estimacion del valor del factor
de correccion y del valor de aplicabilidad del indice minimo de
area foliar (LAI) para cada condicion considerada.

Este estudio trabaja en mapas de las propiedades del suelo para la
agricultura de precision, basados en variogramas estimados a partir
de muy pocos datos.

Anélisis de la posibilidad de estimar las lecturas de CM utilizando
imagenes de deteccion remota hiperespectrales y multiespectrales
simuladas en diferentes etapas de crecimiento del maiz.

Realizaron diferentes experimentos tanto en el laboratorio como
en el campo para estimar los factores que afectan la conductividad
eléctrica, las relaciones entre el empuje directo y las mediciones de
superficie; la estabilidad estacional de los patrones de
conductividad eléctrica; y, la relacion entre el rendimiento de la
planta y la electricidad del suelo.

Evaluaron cuatro técnicas de deteccion optica proximal para la
deteccion de TBV en plantas de tulipAn y se compararon con una
evaluacion visual realizada por expertos en cultivos, asi como con
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Titulo

Resumen

A comparison of three methods for
estimating leaf area index of paddy rice
from optimal hyperspectral bands (F.
Wang et al., 2011).

Development, evaluation, and
application of a spectral knowledge base
to detect yellow rust in winter wheat (J.
Zhang et al., 2011).

A Review: The Role of Remote Sensing
in Precision Agriculture (Liaghat &
Balasundram, 2010).

Application of day and night digital
photographs for estimating maize
biophysical characteristics (Sakamoto et
al., 2012).

Airborne multi-spectral imagery for
mapping cruciferous weeds in cereal and
legume crops (de Castro et al., 2012).

The application of small unmanned
aerial systems for precision agriculture: a
review (C. Zhang & Kovacs, 2012).

Assessment of the spatial variability of
anthocyanins in grapes using a
fluorescence sensor: relationships with
vine vigour and yield (Baluja et al.,
2012).

Low Cost Weather Station for Climate-
Smart Agriculture (Tenzin et al., 2017).

un andlisis ELISA (inmunoensayo enzimético) de las mismas
plantas.

Este articulo sigue una investigacion previa que identifico 15
bandas de ondas hiperespectrales que fueron adecuadas para
estimar el indice de area de la hoja de arroz con cascara.

Este documento presenta un proceso de correspondencia con una
base de conocimiento espectral (SKB), para evaluar la gravedad de
la enfermedad con un indice de enfermedad (DI) y los grados de
gravedad de la enfermedad. El enfoque propuesto se validé tanto
con datos simulados como con datos de campo.

Esta revision destacd la tecnologia de teledeteccion y describe
como se puede utilizar como una herramienta eficaz en la
agricultura de precision.

En este estudio, se aplicé un sistema econdmico de observacion de
cadmara llamado Sistema de grabacién de fenologia de cultivos
(CPRS), que consiste en una camara digital en color estandar
(cdmara RGB) y una camara digital de infrarrojo cercano (NIR).
para estimar el indice de &rea de hoja verde (LAI), LAI total,
biomasa de hoja verde y biomasa seca total de tallos y hojas de
maiz.

Realizaron una investigacion sobre el sensor remoto en siete
campos infestados de forma natural ubicados en Cérdoba y Sevilla,
en el sur de Espafa. Se utilizaron iméagenes aéreas multiespectrales
y de infrarrojo para evaluar la viabilidad de mapear parches en
cultivos de invierno (trigo, habas y guisantes) y comparar la
precisién de los diferentes métodos de clasificacion supervisados
(indices de vegetacion, mapeo de maxima probabilidad y angulo
espectral).

Este estudio habla sobre la aplicacion de pequefios sistemas aéreos
no tripulados, técnicas y sensores geoespaciales aplicados en la
AP, para identificar variaciones en el campo y tratarlas mediante
estrategias alternativas.

Trabajaron la variabilidad espacial en el contenido de
pigmentacion en las uvas y cuantificar su relacion con el vigor y el
rendimiento en un vifiedo comercial. Se usG un nuevo sensor
proximal, manual, no destructivo basado en fluorescencia para
monitorear el contenido de antocianinas en las uvas durante el
envero y la cosecha.

En este documento se disefi6 e implementd una estacion
meteorolégica en una granja y sus datos meteoroldgicos se
comparan con una estacién comercial instalada en la misma granja.
Los resultados muestran que el sistema de monitoreo del clima
hecho en laboratorio es igualmente eficiente para medir varios
pardmetros climaticos.
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Titulo Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar el rendimiento de un sistema
Unmanned aerial systems-based remote de teledeteccion basado en UAS para la cuantificacion de los
sensing for monitoring sorghum growth parametros de crecimiento del cultivo de sorgo, incluido el indice
and development (Shafian et al., 2018)  de é&rea foliar, la cobertura de vegetacion fraccional y el
rendimiento.

Nota. Los datos contenidos en esta tabla hacen referencia a experiencias agricolas de plataformas y sensores remotos,
desde el 2001 hasta el 2018 en varios paises del mundo.

4.1.3. Herramientas geoespaciales y tecnologias de la informacion y la comunicacion

De la necesidad de analizar el comportamiento de cualquier proceso que compete datos espaciales
y la interaccion de estos con el medio donde se desenvuelvan, surgen las herramientas
geoespaciales con el fin de describir, identificar, determinar y predecir la ubicacion, los tipos y la
relacion entre datos espaciales, es decir, informacidn sobre cualquier caracteristica de un territorio
y/o paisaje ubicado en el espacio. Segun sea el tipo de datos espaciales, estos se clasifican en datos
geoestadisticos, datos en grillas o regiones, y patrones de puntos; siendo el primero con un dominio
continuo y fijo, mientras el siguiente cuenta con un dominio discreto y fijo; y el ultimo, con un
dominio aleatorio (Benitez, 2010).

4.1.3.1.Geoestadistica

La geoestadistica es presentada por (Matheron, 1963) como una ciencia orientada hacia la
estimacion de reservas minerales, la cual se enfoca en el analisis de distribucion espacial de valores
geoldgicos de depdsitos. Donde el autor considera la necesidad de integrar la estadistica clésica
con atributos espaciales, contemplando procedimientos previamente propuestos por Krige y
Sichel, para elaborar formulas matematicas y métodos propios de la Geoestadistica.

Esta doctrina usa métodos probabilisticos en variables geogréaficas para cuantificar incertidumbres
espaciales, donde la estadistica facilita la representacion significativa de valores posibles de un
parametro en un territorio con diversas caracteristicas, tomando muestras ejemplares, reduciendo
costos y facilitando el estudio del area. Entre las variables de interés de la Geoestadistica se
encuentran las propiedades de un deposito mineral, la profundidad y espesor de una corteza
terrestre, porosidad y permeabilidad de una capa geoldgica, densidad de una especie de arboles en
un bosque, propiedades del suelo, precipitacion sobre una cuenca, presion, temperatura y velocidad
del viento, y concentracion de contaminantes en una zona contaminada, entre otros (Chilés &
Delfiner, 1999).

4.1.3.2. Tecnologia de la informacion y la comunicacion

Las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion o TICs, es el resultado de la interaccion activa
entre la telecomunicacién (radio, television, teléfono, computador, etc.) y la tecnologia informatica
(sistemas operativos, software, internet, etc.); segun sea el proposito o el campo donde se empleen
las TICs, dependera los procesos de interaccion entre las herramientas tecnoldgicas y los usuarios,
dejando claro que se usan solo aquellas tecnologias que el beneficiario considere necesarias para
llevar a cabo una tarea (Bouwman et al., 2005).
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La adaptacion de las TICs en asuntos cotidianos civiles o privados, conllevan a la accion reciproca
de innovacién, adopcidén, implementacion, renovacion, propagacion y evolucion de la tecnologia
(Bouwman et al., 2005); integrando informacion significativa recolectada, reduciendo al mismo
tiempo la cantidad de datos procesados evitando el reingreso de los mismo a través de transferencia
de informacion en tiempo real gracias al internet (Peansupap & Walker, 2005). Finalmente, el
éxito de las TICs se halla en la armonia entre el conocimiento de las necesidades del usuario y las
posibilidades de tecnologia que puedan satisfacerlas (Bouwman et al., 2005)(Lavtar, 2013).

4.1.3.3.Sistemas de informacion geografica

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) es una herramienta que recolecta, almacena, procesa,
analiza y comparte informacion georreferenciada a través de softwares y hardware que generan
como resultados mapas que contienen diferentes tipos datos geogréaficos segun sea el propdsito o
interés de quienes lo estén ejecutando, un ejemplo de ello se observa en la Imagen 4, donde estos
mapas se exponen como una superposicion de capas de representacion de comportamientos en
diferentes escenarios; con la intension de, dar respuesta a preguntas de hechos hipotéticos o
cientificos sobre el cdmo, cuando, donde y porque, de algin comportamiento o situacion
determinada (J. E. Campbell & Shin, 2012).

Clientes

Imagen 4 Un SIG como una superposicion de capas. [Adaptacion Personal]. Tomado de (J. E. Campbell
& Shin, 2012)

Los SIG cuentan con la ventaja de manipular y unir datos espaciales de edificaciones, vias, zonas
verdes, acuiferos, ciudades, campos, etc., con atributos como nombre, antecedentes (historicos,
climatolégicos, ambientales), cantidad, numero o poblacién. Al recolectar y vincular esta
informacion se hace posible la construccion y evaluacion de diferentes contenidos geograficos
consolidados en uno o varios mapas (J. E. Campbell & Shin, 2012).
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(Kolios et al., 2017) proponen los SIG como una herramienta de interés para la defensa, gerencia
gubernamental, construccidn, investigacion geofisica, proteccion y gestion del medio ambiente,
ciencias atmosfeéricas, agricultura, comercio, transporte, gestion de recursos sanitarios y medicos,
y arqueologia; también, expone cinco partes que constituyen sistematicamente un SIG como
hardware, software, usuarios, datos espaciales, raster y atributos, y gestion de la informacion.

De acuerdo con el concepto basico de un SIG, es decir, recoleccion y andlisis de datos
geoespaciales a través de mapas, se considera que la primera aplicacion de un SIG fue en Francia
en 1832 por el gedgrafo Charles Picquet, quien disefio mapas epidemioldgicos de Colera en Paris
usando colores distintivos por zonas. En 1854 el medico inglés John Snow uso mapas con puntos
que representaban las victimas del célera en Londres. Posteriormente, a mediados del siglo XI1X
Sir Henry James llevo a cabo una técnica de impresion importante para el desarrollo de SIG
conocida como fotozincografia (Kolios et al., 2017), la cual aprovecha la reaccion quimica de la
luz del sol sobre placas de zinc para imprimir y reproducir imagenes (Sanz & Gallego, 2001)
(Servicio Topografico Nacional de India, 2018). Después, a mediados de los afios 1960 el gedlogo
Roger Tomlinson elabora el Sistema de Informacion Geografica de Canada (CGIS por sus siglas
en Ingles) (Pérez Navarro, 2011), una aplicacién operativa encargada de recolectar, depositar y
evaluar informacion sobre el manejo y cobertura de la tierra, motivo por el cual es reconocido
como el padre de los SIG (Kolios et al., 2017). En 1969 el profesor lan L. McHarg en su obra
“Design with Nature” (McHarg, 1995) propuso lo que se conoce como superposicion y junto con
ello los cuatro principios basicos de los SIG que son medir, mapear, monitorear y modelar (Kolios
etal., 2017).

La evolucion de los SIG continua con el lanzamiento del satélite Lansat 1 en 1972 y el GPS en
1978; en la década de 1980s, se implementan, desarrollan y ejecutan nuevos softwares y equipos
como sistemas de navegacion terrestre y de posicionamiento por satélite; para los 1990s se pone
en Orbita el satélite canadiense RADARSAT cuyo propoésito es hacer seguimiento al cambio
climatico, en 1993 Europa pone a su disposicion EUROGI para gestionar la informacion
geografica europea, en 1994 aparece Open Geospatial Consortium (OGC) una sociedad con el fin
de incrementar la interoperabilidad y uso de los SIG (Pérez Navarro, 2011). Desde entonces los
SIG han venido transformarse, complementandose y progresando con tecnologias y métodos que
estén a la vanguardia (Fonseca & Egenhofer, 1999).

4.1.3.4. Introduccién de los sistemas de informacidén geografica a la agricultura de
precision

Los SIG crean un sistema retroalimentado de componentes tecnoldgicos que facilitan la toma de
decision en la produccion agricola, proveyendo bases de datos, generacion de mapas,
programacion lineal, modelado y simulacion, estadisticas y analisis econémicos y, controladores
VRT entre otros, todos aquellos elementos soportan y promueven la Agricultura de Precision
(Wilson, 1999). Entre las funciones mas destacadas de los SIG desde el marco de la AP, se
encuentran el manejo integrado de plagas, distribucion de fertilizantes, monitoreo de rendimiento
y analisis de las propiedades del suelo, entre otros (Pierce & Clay, 2007).
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Citando algunas de las investigaciones con base en el papel que juega los SIG en la agricultura se
encuentran (Knox & Weatherfield, 1999), quienes presentan los SIG como una herramienta que
se adopta en la administracion de recursos hidricos de riego considerando las tasas de crecimiento,
variaciones climaticas locales, el tipo de suelo, uso del territorio y précticas de riego; asi mismo,
(Bastian et al., 2002) Trabajaron en la estimacion de valores de la tierra por acre segun las
caracteristicas paisajisticas y de produccion agricola; también, (Qin et al., 2009) determinaron el
indice de Humedad Topogréafica de una cuenca agricola de bajo relieve; mientras, (Palaniswami
et al., 2011) exponen la aplicacion de los SIG para hacer seguimiento de los beneficios de la
cosecha de cafia de azlcar; por ultimo, (Pierce, 2011) introduce los SIG para identificar,
monitorear, analizar y tratar especies invasoras 0 malezas. Concluyendo, se presenta la Tabla 3
con informacidn provechosa respecto al tema.

Tabla 3. Participacion de los SIG en la AP

Titulo

Resumen

Applications of open geospatial web
services in precision agriculture: a
review (Nash et al., 2009).

Assessing the impact of site-specific
spraying on control of Eurygaster
integriceps (Hemiptera: Scutelleridae)
damage and natural enemies
(Karimzadeh et al., 2011).

Integrating remote sensing and GIS for
prediction of rice protein contents (Ryu
etal., 2011).

Combined use of hyperspectral VNIR
reflectance spectroscopy and kriging to
predict soil variables spatially (Bilgili et
al., 2011).

A geospatial Web application to map
observations  and opinions in
environmental planning (Rinner et al.,
2011).

Web-based collaboration and decision
making in GIS-built virtual
environments (Stock et al., 2011).

Este documento presenta el trabajo sobre la aplicacién de
estdndares del Consorcio Geoespacial Abierto e iniciativas
relacionadas para automatizar el procesamiento de datos agricolas.

Estudiaron el impacto de la fumigacion en sitio especifico en el
control del dafio por plagas solares y la densidad de los enemigos
naturales; ademas, se compar6 con el método de fumigacion de
campo completo.

Determinaron el contenido de proteina (PC) del arroz integral antes
de la cosecha por medio de sensores remotos (RS), y se analizaron
los factores clave que causan la variacion de la PC utilizando una
base de datos SIG.

Evaluaron si VNIR o la geoestadistica, 0 su uso combinado,
podrian proporcionar enfoques eficientes para evaluar el suelo
espacialmente y las reducciones asociadas en el tamafio de la
muestra utilizando muestras de suelo de un éarea de 32 ha (800 9
400 m). Las variables de suelo consideradas fueron CaCO3,
materia organica, contenido de arcilla, arena y limo, pH,
conductividad eléctrica, capacidad de intercambio de cationes
(CEC) y cationes intercambiables (Ca, Mg, Na y K).

Exponen una herramienta basada en Google Maps que permite a
los usuarios de la Web contribuir con dos tipos de informacion:
anotaciones y sus ubicaciones de referencia. Ademas, diferencian
las anotaciones en observaciones y opiniones sobre lugares
especificos.

Este documento se centra en las extensiones de SIEVE basadas en
tecnologias web colaborativas para compartir datos. SIEVE
Builder Web permite a los usuarios acceder a datos SDI remotos a
través de un servicio de mapeo web para crear y descargar entornos
3D.

Nota. La informacion presentada en esta tabla es sobre investigaciones que exponen las herramientas geoespaciales

en un marco Util para la AP.
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4.1.4. Monitores de rendimiento

Los monitores de rendimiento (MR) son aquellos cuya funcion es medir la productividad de un
cultivo considerando su ubicacion (Pedersen & Lind, 2017). Inicialmente para monitorear la
cantidad de cosecha que provenia de una finca, los granjeros ejecutaban mediciones de peso y
volumen a través de camiones o carros de carga; desde entonces, se han ido mejorando la forma
de regular la utilidad a través de nuevas herramientas y tecnologias para recolectar informacion
que permita establecer un control de rendimiento mas preciso. Los mas comunes para este fin son,
los sensores que ajustan y regulan el flujo de granos, los sistemas de navegacion que generan datos
de posicionamiento, y los computadores u ordenadores que permiten la interaccion entre el usuario
y la maquinaria (Shannon et al., 2018).

GPS/DGPS Consola Monitor

Sensor de Flujo |

Almacenamiento de

Datos

‘ Sensor de Velocidad ‘

Imagen 5 Sensores de Rendimiento. [Adaptacion Personal]. Tomado de (Agroing, 2012)

Los parametros necesarios para realizar un monitoreo de rendimiento son recolectados por
sensores de humedad, de flujo de grano, de velocidad del vehiculo, sensores de cabezal (velocidad
y ancho de corte), receptores DGPS (Differential Global Positioning System) y mapas de
rendimiento (Arslan & Colvin, 2002). Estos sensores son adaptados a la cosechadora como se
puede observar en la Imagen 5, donde también se aprecia la consola monitor y el almacenamiento
de datos, ubicados en la cabina del vehiculo.
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Cada uno de estos sensores cumplen con funciones que en conjunto o de manera individual
producen indicadores cuantificables para un posterior analisis, evaluacion y produccion de mapas
de rendimiento. Por ejemplo, para determinar la masa de grano se toma las medidas generadas por
los sensores de flujo, humedad, pendiente — para terrenos con talud o inclinaciones —y el sensor
del cabezal; los cuales arrojan la velocidad de recoleccion de grano en kilogramos por segundo, y
el rendimiento por area expresado en kilogramos por hectérea (Arslan & Colvin, 2002). Asimismo,
para determinar el area de un lote agricola se requiere del sensor de velocidad y del ancho de
cabezal; en cuento al rendimiento del flujo de grano respecto a su ubicacion, es necesario el
receptor DGPS (Arslan & Colvin, 2002).

4.1.4.1.Mapas de rendimiento

Los mapas de rendimiento son el producto de la combinacion entre la informacion generada por
un sistema de posicionamiento global y un sistema de registro de rendimiento, unidos a través de
un vehiculo agricola, los cuales empezaron a comercializarse de forma integrada por Massey
Ferguson desde 1992 (Blackmore, 2003) (Sahoo, 2010). Estos mapas son representaciones graficas
y cuantificables de rendimiento elaborados por softwares especializados a través de colores,
simbolos y caracteres, que ofrecen al agricultor informacion sobre la produccion (Arslan & Colvin,
2002); en los cuales se muestran proyecciones de la variabilidad espacial de un lote, donde se
exponen las atributos agrondmicos del suelo a través de “indicadores de productividad”
(Bongiovanni et al., 2006).

De acuerdo con lo planteado por el PhD Simon Blackmore en su tesis doctoral “The role of yield
maps in Precision Farming”, los mapas de rendimiento deben llevar unos lineamientos
fundamentales para una correcta interpretacion, tales como se ejemplifican en la Imagen 6. Donde
las coordenadas estan referenciadas en metros para facilitar la relacion en el campo; en el titulo se
vincula el tipo de mapa, el nombre de la suerte o lote, el nombre de la finca y el afio; las unidades,
en este caso toneladas por hectareas (t/ha), areas de rendimiento resaltadas por dos colores, donde
el rojo es un alto rendimiento y el azul es uno bajo; como adicién el mapa incluye el tamafio del
lote, el cultivo, la variedad, la fecha de siembra, la fecha de cosecha y algunos parametros de
produccion (Blackmore, 2003).
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Mapa de rendimiento de cebada de invierno
Campo de Trento, Granja Westover 1997
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Imagen 6 Mapa de rendimiento producido en formato recomendado. [Adaptacién Personal]. Tomado de
(Blackmore, 2003)

A medida que se realizan mapas de rendimiento durante un periodo de varios afios de una misma
hacienda, se almacenan datos de variabilidad espacial que permiten una mejor caracterizacion de
utilidad agricola; pasando por un previo proceso de recopilacién de datos, seleccion e interpolacién
de los mismos, agrupacion geografica de parametros de rendimiento, estudio de una representacion
significativa, depuracion de mapas de rendimiento, organizacion espacio temporal de variables de
rendimiento y clasificacion (Ping & Dobermman, 2005).

4.1.4.2. Aportes de los monitores de rendimiento a la agricultura

Con ayuda de los mapas de rendimiento se puede estudiar la capacidad de retencion de humedad
en el suelo, pues este es un pardmetro que permite describir y caracterizar un suelo; también a
variables de precipitacion, evapotranspiracion y pendiente. Con mdltiples mapas de rendimiento
se pueden deducir las cualidades hidrologicas de un area, reuniendo varios a lo largo de un periodo
considerable de afios, con los cuales se desarrollan modelos de simulacién que ayudan a predecir
el comportamiento del agua en el terreno (Timlin et al., 2001). Ademas, son utiles para cuantificar
los efectos de compactacion del suelo debido a los habitos de labor agricola.

Con estos mapas se elaboran patrones que imitan el impacto que tiene la labranza sobre la materia
organica del suelo y las propiedades fisicas del mismo; gracias a estos modelos se puede proponer
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métodos de labranza de acuerdo a las necesidades de la granja, que aporten beneficios econdémicos,
ecoldgicos, practicos y sistematicos (Basso, Sartori, et al., 2003).

Por otra parte, los mapas de rendimiento también ofrecen la posibilidad visual de comparar la
variabilidad de produccién del cultivo, de propiedades fisicas del suelo y de condiciones
meteoroldgicas, las cuales cambian segun el cultivo y su ubicacién; llevando a cabo la correlacion
de condiciones de produccién que permiten establecer qué tipo de cultivo es viable o no en un
espacio determinado, pues los factores que afectan el rendimiento de un plantio no son los mismo
que afecten a otro diferente (Vieira & Gonzalez, 2003). Por lo demas, en la Tabla 4 se exponen
algunos de los articulos que demuestran de forma directa e indirecta la importancia de los
monitores de rendimiento para comprender lo que ocurre en los campos de produccion.

Tabla 4. Participacion de los monitores de rendimiento en la AP

Titulo

Resumen

On-the-go mapping of soil properties

using ion-selective electrode
(Adamchuck et al., 2003).
Assessing  and  modelling  spatial

variability of yield and grain quality of
durum wheat under extreme dry
conditions (Basso, De Vita, et al., 2003).

Airborne hyperspectral imagery and
linear spectral unmixing for mapping
variation in crop yield (Yang et al.,
2007).

A yield mapping system for hand-
harvested fruits based on RFID and GPS
location technologies (Ampatzidis et al.,
2009).

Colheita de citros e obtengdo de dados
para mapeamento da produtividade (Jose
P. Molin & Mascarin, 2007).

Delineating site-specific management
zones for pH-induced iron chlorosis
(Kyaw et al., 2008).

Hablan sobre el sistema automatizado de deteccién de suelos para
el mapeo sobre la marcha del pH del suelo, el potasio y el nitrato
residual. EI método se basa en el uso de electrodos comerciales
selectivos de iones de superficie plana para realizar mediciones de
las actividades idnicas correspondientes en muestras de suelo
naturalmente himedas.

Evaluaron las causas de la variabilidad del rendimiento a escala de
campo para comprender los efectos del estrés hidrico en el
rendimiento y la calidad del grano, y para validar espacialmente el
modelo de cultivo de trigo.

En este estudio se utilizaron imagenes hiperespectrales en el aire y
datos del monitor de rendimiento registrados de dos campos de
sorgo. Se aplicaron modelos de desmezcla espectral lineal no
restringida y restringida a las imagenes hiperespectrales con
plantas de sorgo y suelo desnudo como dos miembros finales.

Proponen utilizar la tecnologia de identificacion por
radiofrecuencia (RFID) para superar las limitaciones de los
sistemas de mapeo de rendimiento existentes para la cosecha
manual de fruta fresca.

Buscaron comprender correctamente los sistemas de cosecha
existentes, sus caracteristicas y limitaciones (tiles. A partir de
entonces, se desarrolld y probdé una propuesta de generacion de
datos para obtener mapas de productividad sin interferir con el
proceso actual.

En este estudio, se evalud el uso de los indices de vegetacion (V1)
derivados de las imagenes aéreas, la medicion sobre la marcha del
pH del suelo y la conductividad eléctrica aparente del suelo (ECa)
por su potencial para delinear las zonas de manejo de la clorosis.
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Titulo

Resumen

Delineating productivity zones in a citrus
grove using citrus production, tree
growth and temporally stable soil data
(Mann et al., 2011).

A plant based sensing method for
nutrition stress monitoring (Tomkiewicz
& Piskier, 2012).

Yield mapping, soil fertility and tree
gaps in an orange orchard (José P. Molin
etal., 2012).

Development of forest-yield maps
generated from Global Navigation
Satellite  System  (GNSS)-enabled
harvester StanForD files: preliminary
concepts (Olivera & Visser, 2016).

Monitoring variability in cash-crop yield
caused by previous cultivation of a cover
crop under a no-tillage system (Damian
etal., 2017).

Trabajaron en la productividad de un huerto de citricos con
variacion en el crecimiento de los arboles, este se maped para
delinear zonas de productividad basadas en varias propiedades
indicadoras. Estas propiedades fueron el rendimiento del fruto, el
volumen de la copa de los arboles medido ultrasénicamente, el
NDVI, la elevacion y la ECa.

Probaron la informacién proporcionada por la espectroscopia de
impedancia eléctrica correlacionada con el estrés de la planta de
tomate causado por la falta de nutrientes minerales en el medio de
crecimiento.

El objetivo del presente estudio fue caracterizar la variabilidad
espacial de tres factores: rendimiento de frutos, fertilidad del suelo
y la aparicién de huecos de plantas causados por el tizén de los
citricos o el huanglongbing (HLB) en un huerto comercial.

Investigaron conjuntos de datos de cuatro rodales y la ubicacion
precisa de arboles disponibles; los datos de ubicacion de los
arboles fueron tomados por un recolector y contenian algunas
imprecisiones asociadas con el registro del Sistema Global de
Navegacion por Satélite (GNSS) bajo el dosel del bosque y la
dislocacion fisica del GNSS.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la variabilidad
causada por la materia seca y el ciclo de nutrientes del cultivo de
cobertura, sobre el rendimiento del cultivo comercial siguiente,
mediante el NDVI, calculado por un sensor de suelo portéatil y
utilizando un vehiculo aéreo no tripulado (UAV).

Nota. El contenido de esta tabla es la sintesis de diferentes estudios cuyo propdsito fueron analizar, evaluar y estudiar
el rendimiento por medio de distintas herramientas y en diferentes cultivos.

4.1.5. Sistemas de navegacion global por satélites

Es un grupo de tecnologias que indican la ubicacién espacio temporal de un punto sobre la tierra,
aprovechando las sefiales emitidas por los satélites que se encuentran orbitando el planeta tierra,
las estaciones sobre la tierra que toman dichas sefiales y los equipos receptores que entregan la
informacion a los usuarios (Garcia Alvarez, 2008).

Los Global Navigation Satellite Systems o0 GNSS, marcaron su punto de partida en 1978 con el
lanzamiento del primer satélite orbital del Global Positioning System o GPS (Garcia Alvarez,
2008)(Pérez Navarro, 2011). ElI GPS se cre0 inicialmente con objetivos militares por el U.S.A
Department of Defence (DoD) a principios de los afios 70’s; el cual tiempo después, se convirtio
no solo en una herramienta de ocupacion militar, si no también, civil (EI-Rabbany, 2002).

Desde entonces, se han venido introduciendo nuevos sistemas de navegacion por nacién, con el
fin de tener independencia y control de la informacion que los GPS proporcionan (Editors et al.,
2011). Empezando por el sistema de navegacion ruso GLONASS (Global Navigation Satellite
System), cuya aparicion fue en octubre de 1982, para uso unico de la Military Space Forces of
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Russian Military of Defence o MSF (Kazantsev et al., 1994); hasta marzo de 1995 que el gobierno
ruso presento y ofrecid a la ciudadania el sistema mejorado de GLONASS (Polischuk et al., 2002).
Continuando con GALILEO, el sistema de navegacion europeo que empez6 a transmitir sefiales
de posicionamiento el 12 de enero de 2006 (Beidleman, 2006) (Hofmann-Wellenhof et al., 2008).
Siguiendo, aparece el sistema de navegacion chino nombrado BEIDOU, quién principalmente
ofrece sus servicios a Asia — Pacifico (Montenbruck & Steigenberger, 2013); nace
experimentalmente en 1994, pero para el 2012 se lanza BeiDou-2, un sistema completamente
reformado brindando ademas de Posicionamiento, Navegacion y Sincronizacion, o PNT por sus
siglas en inglés, un plus de anti-interferencia (anti-jamming) y anti-engafio o suplantacion (anti-
spoofing) lo que lo hace méas llamativo ante el publico (Sun et al., 2012). Finalmente, esta Quasi-
Zenith Satellite System (QZSS) e Indian Regional Navigation Satellite System (IRNSS); el
primero es un sistema de navegacion japonés que empezé sus operaciones en el 2010 y se lleva a
cabo en Asia Oriental y Oceania (Hofmann-Wellenhof et al., 2008); el segundo es de origen indio,
puesto en funcionamiento en mayo del 2006 y ofrece sus servicios a la India (Hofmann-Wellenhof
et al., 2008).

4.1.5.1. Los sistemas de navegacion global en la agricultura

Los GNSS son utilizados en la industria agricola para la automatizacion de maquinaria, aplicacion
de dosis variada de insumos, irrigacion de plantaciones, monitoreo de la produccion, manejo de
suelos y distribucion de los cultivos (Ikokou, 2013). Un ejemplo de estas actividades es la que se
logra con guias predisefiadas de trafico vehicular representadas en la Imagen 7, que muestra
diversos trazos que un tractor dotado con un sistema de navegacion puede seguir segun las
coordenadas geogréficas, de manera controlada y organizada (lkokou, 2013).

Recorrido Lineal Paralelo Seguimiento de Curva

Y Y A

@ 5%

Imagen 7 Ejemplos de patrones de trafico de campo que pueden seguir un vehiculo equipado con GNSS.
Cada patron se caracteriza por una alineacion de puntos con coordenadas geogréficas conocidas.
[Adaptacion personal]. Tomado de (Ikokou, 2013).

Enfatizando la aplicacion de los sistemas de navegacion en la agricultura, se encuentra el GPS, el
cual ofrece orientacion y accionamiento de la direccion automatizada en la agricultura de
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precision. Gracias al servicio principal que ofrece el GPS, el sector agricola cuenta con maquinaria
autoguiada, facilitando las labores de campo no solo en la automatizacion de los vehiculos, si no
también integrando actividades agricolas como el manejo de la aplicacion variada de semillas,
agua, adecuacion del terreno, aplicacion de fertilizantes, insecticidas, distribucién de las
plantaciones y control de rendimiento, entre otras (Berglund & Buick, 2005).

Desde la implementacion del auto-guia en la maquinaria agricola, el campo a presentado cambios
en la forma de produccién tales como la reduccion de tiempo en las labores agrarias, coordinacion
precisa de semillas y fertilizantes, control de trafico para evitar la compactacion del suelo,
autorregulacion de las boquillas de aplicacion de quimicos de forma precisa, y la colocacion de
cintas de goteo en cultivos de alto valor (como las hortalizas) con ayuda del RTK (Berglund &
Buick, 2005).

También, los sistemas de navegacion son Utiles en la deteccion de vegetacion y humedad de un
territorio determinado a través de un sensor reflecto métrico conocido como GNSS-R; que, con
antenas de polarizacion, recolectan sefiales directas y reflejadas. EI GNSS-R, cuenta con la
capacidad de estimar parametros como “humedad del suelo, biomasa del suelo, altura de las olas,
velocidad del viento y la profundidad de la nieve” (Jia & Savi, 2017). Tener conocimiento de las
condiciones ambientales anteriores, permiten desarrollar una produccion agricola optima,
considerando las amenazas a las cuales se puede enfrentar y evitando perdidas cuantitativas.
Adicionalmente, en la Tabla 5, se muestran otros campos donde es posible ver las funciones de los
GNSS en actividades relacionas a la agricultura.

Tabla 5. Participacion de los GNSS en la AP

Titulo Resumen

Este estudio ha evaluado el error de sefial diferencial de una
estacion base y una asistida por satélite. Estas sefiales se utilizaron
en sistemas de asistencia para aplicaciones agricolas, como la
labranza, la cosecha, la siembra y la pulverizacién, en las que se

Assessing GNSS correction signals for  utilizaron receptores GPS en condiciones dinamicas.

assisted guidance systems in agricultural simulaciones de operaciones agricolas en diferentes dias y en
vehicles (Pérez-Ruiz et al., 2011). diferentes franjas horarias y al mismo tiempo grabar la posicion
geogréafica del tractor desde un receptor DGPS y la posicion
geogréfica del tractor desde un GPS cinematico en tiempo real
(RTK) permitieron la comparacion de las sefiales de correccion

GPS.

El enfoque de este capitulo estd en las aplicaciones de GPS en
GNSS in Precision Agricultural operaciones agricolas como el posicionamiento de maquinas
Operations (Perez-Ruiz & K., 2012). operativas, muestreo de suelo, aplicacion de velocidad variable y

orientacién del vehiculo.

Application technical GNSS
applications for agricultural practices

W, 200, funcionalidad y la eficiencia.
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Sensing soil moisture and vegetation
using GNSS-R polarimetric
measurement (Jia & Savi, 2017).

Con el fin de investigar las propiedades de polarizacién de
dispersion de diferentes tipos de entornos de superficie, se realizd
una medicion en el aire, equipada con un nuevo prototipo de 4
canales para recoger las sefiales de polarizacién circular directa
reflejada hacia la izquierda (LHCP) y la polarizacion circular hacia
la derecha (RHCP). Ambas sefiales reflejadas de LHCP y RHCP
fueron adquiridas al mismo tiempo por una antena de doble

polarizacion.

Nota. El contenido presente en esta tabla son algunos documentos enfocados en la participacién de tecnologias GNNS

en los procesos agricolas.

4.1.6. Gestion eficiente del agua

Teniendo en consideracion la importancia que el uso inteligente y sustentable del agua tiene en las
actividades de riego y drenaje agricola, es oportuno contemplar las opciones de empleo preciso y
conservacion de este mineral a través de instrumentos tecnologicos validos para alcanzar este fin;
siendo los SIG una de las herramientas empleadas para la manutencién y conservacion de las redes
de riego y drenaje, mediante un analisis de datos espaciales y de iméagenes satelitales (Ciancaglini
et al., 2005). Ademas, es posible automatizar el tiempo de riego con ayuda de redes neuronales
que ofrecen una humedad de calidad siguiendo las exigencias cambiantes del suelo y el cultivo
(Capraro et al., 2008); mientras tanto, los sensores remotos mantienen en tiempo real el constante
monitoreo de la humedad del suelo y del nivel freatico del campo, fomentando asi la irrigacion
inteligente (Xiao et al., 2010). Por ende, en la Tabla 6 se relacionan algunos articulos recuperados
que demuestran la posibilidad de gestionar el agua a través de elementos de la AP.

Tabla 6. Herramientas de la AP en los sistemas de riego y drenaje.

Titulo

Resumen

Uso del GeoConcept en la planificacion
de la finca de transferencia de
tecnologia del instituto de
investigaciones de riego y drenaje.
(Gonzélez Robaina et al., 2004)

Opportunities for conservation with
precision irrigation. (Sadler et al., 2005)

Automatizacién de un sistema de riego
dedicado a la produccion floricola
basado en las Tecnologias de
Agricultura de Precision y en Telemetria
utilizando la plataforma de
Comunicaciones de telefonia movil
GPRS. (Narvaez Ortiz, 2008)

Software para la emisién de
recomendaciones de riego y drenaje en

Investigacion que muestra las posibilidades que brinda el
GepConcept y sus aplicaciones agricolas relacionadas con la
actividad del Riego y el Drenaje; donde demuestran la utilidad del
sistema para la organizacion, planificacion y analisis de la
informacion existente en un area de estudio.

Definieron y describieron el riego por sitio especifico; ademas,
discutieron las oportunidades para la conservacién de agua y
presentaron estudios de casos de campos de produccion e
investigacion que ilustran estas oportunidades.

Propone el disefio de una red de transmision de datos GPRS para
gue los sistemas de riego automatizados dirigido a las empresas
floricolas, se comuniquen inaldmbricamente con un centro de
control y monitoreo en donde se realice un procesamiento de la
informacién en forma automatica.

Presentan un software con finalidad de emitir recomendaciones de

riego y drenaje en cafia de azucar y otros cultivos, teniendo en
cuenta las condiciones climéticas, especificaciones del suelo y
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cafia de azUcar y otros cultivos.
(Vazquez-Acuha & Lamelas, 2011)

Autonomous Precision Agriculture
Through Integration of Wireless
Underground Sensor Networks with
Center Pivot Irrigation Systems. (Dong
etal., 2013)

Sistema de instrumentacion para
lisimetros de maceta con monitorizacién
precisa del riego. (Jimenez Carvajal et
al., 2016)

Implementacién de un prototipo de
WSN con nodos inteligentes para el
sistema de riego aplicado a la
agricultura de precision para el CER —
ESPOCH. (Paredes Vinueza, 2017)
Herramientas modernas de gestion en
riego de precision basadas en
dispositivos electronicos, programas
informaticos y técnicas de control
automatico. (Capraro & Tosetti, 2020)

caracteristicas de cada cultivo. El software esta basado en métodos
matematicos que determinan las condiciones de riego y drenaje de
los cultivos.

Experimento de un sistema de riego de pivote central asistido por
sensor subterraneo inalambrico que proporcionara capacidades de
gestion de riego auténomas al monitorear las condiciones del suelo
en tiempo real utilizando sensores subterraneos inalambricos

Informe sobre un sistema de instrumentacion de bajo coste para
lisimetros de maceta que facilitan determinar con precision el
balance hidrico en los periodos de riego, cuantificando el volumen
de agua aportada, estudiando asi el comportamiento hidrico
(determinacion de la evapotranspiracion), en condiciones normales
en los intervalos de riego.

Disefio e implementacion de una red inalambrica de sensores
inteligentes para la supervision y control de riego; el cual consiste
en un sistema electronico de sensores inalambricos que permite
medir la humedad del suelo y la temperatura ambiente teniendo la
capacidad de tomar decisiones de cuando y cuanto regar.

Descripcion de “Riego de Precision” y “Telemetria Agricola”
como parte de las nuevas tecnologias disponibles para la gestién
de la agricultura.

Nota. ElI material registrado en esta tabla fue en su mayoria dirigido por centros de investigacion ubicados en
Latinoamérica, con propdsitos de comprender y mencionar la posicion de la AP en los sistemas de riego y drenaje.

4.2.Desarrollos y avances de la agricultura de precision

En el siglo XX para las décadas 60s, 70s y 80s, ante el mundo se presentd la necesidad de
incrementar la produccion acelerada de alimentos para evitar una crisis alimentaria, llegando de
este modo la conocida revolucién verde, que implicaba la adopcion de nuevas herramientas y
tecnologias que garantizaran el aumento del rendimiento en la cosecha (Barrera, 2011); dando pie
a la aplicacion dinamica de sensores remotos, vehiculos guiados por sistemas de posicionamiento,
Sistemas de Informacion Geografica, Tecnologias de Dosis Variable y las Tecnologias de
Informacion y Comunicacion, para la gestién de insumos en las préacticas agricolas promoviendo
un nuevo método de produccion llamado Agricultura de Precision (Krishna, 2013).

Sin embargo, el principio de la AP se ha empleado desde inicios de la misma agricultura, pues los
primeros agricultores realizaban sus trabajos de labranza en pequefias parcelas de tierra,
permitiéndose gestionar los cultivos de forma precisa y por sitio especifico, considerando las
caracteristicas apropiadas para una cosecha prospera y de buena calidad (Oliver, 2010), donde la
informacion y ubicacion de esas parcelas eran conservadas en sus memorias (Pedersen & Lind,
2017).

Ahora bien, los fundamentos cientificos de la AP fueron tomados de Linsley y Bauer, quienes en
1929 desarrollaron un mapa de variabilidad espacial de la acidez del suelo de una parcela
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experimental; concluyendo en la aplicacion dosificada de calcio segun las necesidades del suelo
en cada subérea, para alcanzar el equilibrio del pH en la zona de estudio (Rafull et al., 2001); dicha
investigacion inicio la aplicacion de fertilizantes con vehiculos terrestres para 1938. Continuando
con la toma de muestras representativas de suelo en la década de los afios 1950, de terrenos
delimitados por divisiones agricolas y 1o mas homogéneas posibles, adquiriendo conciencia de la
variabilidad espacial que se puede hallar en un territorio (Q. Zhang, 2016); siguiendo con la llegada
de los sensores remotos a la agricultura (J. B. Campbell & Wynne, 2011), quienes hicieron posible
determinar las propiedades fisicas, biofisicas y el estrés del cultivo (Mulla, 2013).

Con la aparicion de instrumentos como la geoestadistica (Matheron, 1963), se fomento la creacion
de CENTROL - Farm Management Services para finales de 1970, cuyo propdsito fue construir
una base de datos sobre las caracteristicas y propiedades del suelo y el cultivo por aérea, para
mejorar la gestion y rendimiento de una hacienda (Robert, 1999); también, el andlisis de
variabilidad espacial segun las propiedades del suelo para la elaboracion de las VRT a finales de
1980 (Q. Zhang, 2016), aunque no fue sino hasta 1995 que se empezo6 a comercializar maquinaria
agricola capaz de mezclar y aplicar de forma variable fertilizantes mientras esta se encontraba en
marcha (Robert, 1999).

Finalmente, en la década de los 90s surge la preocupacién por las consecuencias de la sobre
explotacion de recursos incentivada por la revolucién verde; de ahi la necesidad de controlar y
administrar los elementos agricolas con las mismas tecnologias que ya se venian desarrollando,
pero tratando los cultivos por sitio especifico, revelandose un método de produccion denominado
agricultura por sitio especifico o agricultura de precision (Barrera, 2011; Oliver, 2010).

4.2.1. Agricultura de precision en el mundo

La adopcion de la AP por las actividades de produccion agricola se presentaron en el globo
paulatinamente siguiendo el comportamiento descrito por (Robert, 1999), quien dice que “La
historia agricola muestra que cualquier mejora tecnoldgica significativa de la gestion agricola
requiri6 mucho desarrollo, educaciéon y tiempo antes de ser utilizada por la mayoria de los
productores. Tomd, por ejemplo, mas de 30 afios para ver los tractores totalmente utilizados.
Deberia esperarse un curso similar para la agricultura de precision, un sistema holistico que
requiere nuevas herramientas y habilidades sustanciales” (p.6); haciendo hincapié en los tropiezos
que han tenido los diferentes avances de la industria agricola y deja en claro que la AP no es la
excepcion, pues la adopcion de este nuevo método de produccidn en distintos paises se viene dando
a diferentes ritmos segun el poder adquisitivo de cada uno (Krishna, 2013).

Empezando por América del Norte y Europa, donde a principios de la década de los 90s en su
busqueda de maximizar la rentabilidad de sus cultivos y reducir perdidas de insumos, desarrollaron
y emplearon monitores de rendimiento y aplicadores de tasa variable (Krishna, 2013); en el que
Estados Unidos, Canada, Reino Unido y Dinamarca, dirigieron estos instrumentos a cultivos de
grandes areas como maiz, arroz, algodén, trigo y soja (Daberkow & McBride, 2003; Swinton &
Lowenberg-Deboer, 2001). Ademas, paises como Alemania encaminan la AP a cultivos pastoriles,
canola y cebada (Paustian & Theuvsen, 2017); asi mismo, paises como Hungria, optan por la AP
como una estrategia economicamente viable, aunque con ciertas desventajas como el incremento
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de una inversion inicial en herramientas e insumos, pero con la promesa de un aumento de
rendimiento que impulsa su adopcion de forma lenta y constante (Olah & Popp, 2018).

Continuando esta Australia, en el que la AP nace a finales de los noventas con mapas del territorio,
vehiculos con sistemas de navegacion integrados, monitores de rendimiento y VRT, destinados
principalmente a cultivos de trigo; también, Australia toma la AP para mitigar el impacto ambiental
resultado de las actividades agricolas, reduciendo actividades de labranza, trafico agricola y
excesos de aplicacion de fertilizantes (Gilles Rochecouste, 2016; Krishna, 2013). Luego China,
donde la adopcion de la AP es manejada en cultivos de maiz, soja y arroz (H. Wang et al., 2006;
Xie et al., 2003); y toma en consideracion que se maneja un sistema de cultivo muy diferente del
resto del mundo y poca tecnologia, es decir, esta sujeto a los niveles de tecnologia y condiciones
de los recursos, subclasificando asi la AP en tradicional, moderna y de alta tecnologia, donde la
AP tradicional abarca experiencias, resultados de experimentos e indices de cultivos, usando SIG
y mapas representativos de zonas montafiosas; mientras que la AP moderna considera los GPS,
SIG, sistemas de control ambiental y mecanizacién de la maquinaria, orientados a granjas sitiadas
en suburbios; por ultima, la AP de alta tecnologia, que hace referencia a la robotizacién y
automatizacion, la cual no se aplica en este pais porque no es practica ni viable (Liu et al., 2003).

Sin embargo, en otros paises asiaticos como Japdn, Corea, Taiwan, Filipinas, Vietnam y Tailandia
la AP de alta tecnologia es una opcion apetecida, aplicada a cultivos de arroz principalmente
(Malaysian Agricultural Research and Development Institute (MARDI) et al., 2019);
adicionalmente en Japén, se utiliza la AP con el fin de incrementar ingresos, reducir gastos,
promover seguridad laboral en el campo y manejo de microclimas en los invernaderos; asi mismo,
impulsa la maquinaria autbnoma en labores y procesos repetitivos, dando pie a la evolucion de la
robotica para auxilio y/o trabajo de actividades agricolas (Sasao & Shibusawa, 2000; Science and
Technology Office Tokyo, 2018). Mientras, en Malaysia la AP se dirige a las plantaciones de
caucho y palma de aceite, Turquia a cultivos de algoddn y maiz, Indonesia a la produccion de
hongos o champifiones; recurriendo a sensores de humedad, sistemas de riego con tecnologias de
aplicacidn por sitio especifico de fertilizante y guia automatica de vehiculos (Takeshima & Joshi,
2019).

Prosiguiendo India, quien es uno de los mayores productores de tea junto con China, Sri Lanka y
Tanzania; y toma las herramientas que ofrece la AP para hacerlo més rentable, empezando por los
sistemas de posicionamiento para estudiar e identificar los plantios, seguido de los mapas de
rendimiento para el control y registro de la cosecha, finalmente los SIG para adjuntar el manejo
integral de la plantacién, generando y mejorando mapas del suelo, uso y manejo de la tierra, y
mapas de sistemas de drenaje (Mondal & Basu, 2009); aparte de los cultivos de tea, India destina
tecnologias de riego y nivelacién del terreno con laser, sensores remotos, medicién del area e
indicadores foliares y control de plagas, a cultivos de yuca, cafia de azucar y hortalizas (Takeshima
& Joshi, 2019).

Continuando Africa, donde a principios de la década de 2000 acoge la AP como una moderna
herramienta agricola, iniciando con la mecanizacion y sistematizacion de la produccion,
enfocandose en la nutricion del suelo, la fertilizacion del cultivo, la productividad, las ventajas
econdmicas y la minimizacion del impacto ambiental producto de las labores de campo (Krishna,
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2013); también, la gestién y manejo de semillas, distribucion de plantacién, control de siembra 'y
administracion de los recursos, en cultivos de cereales como el sorgo, mijo y mani, entre otros
(Aune et al., 2017).

4.2.1.1. Agricultura de precision en Latinoamérica

Se han estado desarrollando en América latina proyectos de investigacion y acogimiento de la AP,
siendo Argentina, Brasil, Chile, Paraguay y Uruguay los primeros paises en realizar estudios de
esta disciplina, apoyados principalmente por universidades, centros investigativos e industrias
privadas; como consecuencia de las contribuciones importantes a la produccion y exportacion
mundial de soja, azucar, café, carne vacuna, miel, naranja, limon, ajo, tabaco, maiz y girasol, donde
se promueve la reinvencion y mejoramiento de herramientas de produccion para incrementar la
utilidad, teniendo en cuenta sus ventajas en cuanto a recursos naturales, manejo del suelo,
organizacion de produccion y la oportunidad de adquisicién de nuevas tecnologias (Batista
Pamplona & Rodrigues Silva, 2018; Garcia, 2002; Pifieiro & Elverdin, 2017).

En el caso de Argentina, la AP empezd desde 1996 promovida por INTA (Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria), arrancando con los monitores de rendimiento, siguiendo con GPS,
monitores de siembra, banderillero satelital y las VRT, destinados a la produccién de cereales
(Bongiovanni et al., 2006; Melchiori et al., 2013). Mientras tanto en Brasil, la adopcion de la AP
se aprecia gracias a las mayores participaciones de los sistemas de navegacion y las VRT, en
actividades de labranza, rendimiento y calidad de la cosecha, conducida por una sociedad joven,
educada, propensa a usar tecnologias a la vanguardia y manejar cultivos de areas extensas como
los de azUcar, soya, maiz, trigo y frijoles (Bernardi et al., 2014; Bernardi Campos et al., 2008).

También, la AP en Chile tuvo su punto de partida a mediados de la década de los noventas, con el
manejo por sitio especifico de huertos y vifiedos, abriéndose camino hacia cultivos de trigo, maiz,
arroz y remolacha; con el propdsito de obtener una mayor rentabilidad de las cosechas, disminuir
costos de produccién, optimizacion de procesos, ahorro hidrico y disminucion del impacto
ambiental (Leon G. & Best S., 2007; ODEPA, 2009). Entretanto, Paraguay acoge los banderilleros
satelitales, los monitores de rendimiento, tecnologias de dosis variable de solidos y pilotos
automaéticos en tractores, con el fin de fomentar la productividad, la recuperacion de suelos
degradados, los sistemas de riego, modelos de cultivos y mejoria en las practicas agricolas que se
mueven en torno a la soja, maiz, trigo, sorgo, girasol, cafia de aztcar, mandioca, algodon, frutas y
hortalizas entre otros (Ferreira & Vazquez, 2015; Villalba, n.d.). Asimismo, Uruguay se inclina
por los GPS, sensores electronicos y SIG, para el manejo del suelo, modelacién de rendimiento,
delimitaciones del territorio y georreferenciacion de los lotes de arroz y sorgo (Polak, 2013; Pravia
Nin, 2009; Roel, 2005).

Por otra parte, en Bolivia la AP inicio en 2002 en cultivos extensivos ubicados en Santa Cruz con
el banderillero satelital, después se fueron introduciendo gradualmente los SIG, controladores de
caudal, monitores de rendimiento y sensores remotos (Bongiovanni et al., 2006); en Guatemala se
tomo6 como una herramienta para la optimizacion de tareas agrarias y la reduccion de costos en las
operaciones (Salazar Barrios, 2010); en México se estan llevando a cabo investigaciones al
respecto en distintas entidades universitarias, dirigidas al desarrollo de sistemas y equipos de la
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AP (Negrete, 2017); y en Cuba, las cualidades de la AP son modestamente dedicadas a cultivos de
cafa de azucar, arroz, hortalizas, frijoles y algunos cultivos frutales (Antinez Sanchez, 2019).

4.3. Agricultura de precision en Colombia

Sin ser la excepcion, en Colombia también se ha adquiriendo poco a poco la AP, inicialmente en
la produccion de banano y cafia de azUcar para la gestion de plagas, enfermedades de plantacion y
analisis de las propiedades del suelo; no obstante, la adopcion de este método agricola ha sido lenta
debido a la carencia de un sistema de recopilacion, suministro y manipulacién de informacion,
acoplamiento de las tecnologias al agroecosistema del pais y los elevados costos de inversion
inicial para su adquisicion; pese a eso, es necesaria la adopcion de la AP para hacer de la agronomia
del pais una industria competitiva y viable (Leiva, 2003).

Ahora bien, un motivo incipiente que promueve la acogida de este método en el territorio es el
hecho de que exista un area considerable con pocos o nulos datos sobre la productividad, lo que
conlleva a un plan de adopcion similar al que se ha trabajado en Argentina y Brasil, puesto que
Colombia comparte caracteristicas edafoclimaticas semejantes con estas naciones; un ejemplo de
ello se refleja en cultivos de cafia de azlcar donde se utilizan herramientas de la AP previamente
evaluadas en Brasil. No obstante, es dificil definir un proceso de adopcion de la AP congruente y
detallado del pais (Batista Pamplona & Rodrigues Silva, 2018; Leiva, 2003; OECD, 2015).

Aun asi, la AP no solo se ha quedado en los cultivos de cafia de aztcar sino también, se ha estado
desplegando a los de palma de aceite y café entre otros, cuya evidencia se cita en la Tabla 7, que
contiene algunos de los documentos recuperados de las bases de datos consultadas en el presente
trabajo sobre investigaciones, conferencias y estudios enfocados a proyectos relacionados con la
contribucion de la AP en la industria agricola colombiana.

Tabla 7. Proyectos e investigaciones en torno a la AP en Colombia

Titulo [Organizacion]

Descripcion (Autor, Afio)

Fundamentos basicos de agricultura de
precision aplicables al manejo integral del
cultivo de banano. [BANATURA]

Site specific agriculture and productivity in
the Colombian sugar industry.
[CENICANA]

Determinacion de factores abidticos que
definen las zonas de mejor oferta ambiental
para la produccion y calidad de fibra con
énfasis en potasio para el algodonero en el
Valle Calido del Alto Magdalena,
Colombia. [CORPOICA]

Exposicion breve de los dltimos avances en
investigaciones sobre la AP en el pais, aplicadas en el
cultivo de banano. (Gutiérrez & Romero Z, 2006)
Desarrollo de un sistema de informacién utilizando un
enfoque agricola del sitio especifico para promover la
innovacion tecnoldgica y mejorar la competitividad en la
agroindustria azucarera colombiana. (Isaacs et al., 2007)

Identificacion de las zonas que proporcionen la mejor
oferta ambiental para la produccion y calidad de fibra del
algodon en el Valle Célido del Alto Magdalena, utilizando
el andlisis geoestadistico. (Barraga et al., 2007)
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Titulo [Organizacion]

Descripcion (Autor, Afio)

Agricultura de precisién aplicada a la
estimacion del comportamiento hidraulico
de los suelos con fines de riego y drenaje.
[USCO]

Experiencia del sector caficultor en
agricultura  especifica  por sitio.
[CENICANA]

La agricultura de precision en el manejo

del cultivo de la palma de aceite
[CENIPALMA]

Agricultura  de  precision:  Analisis
exploratorio de evolucion espacio-

temporal de la incidencia de Pudricion del
Cogollo (PC) de la palma de aceite (Elaeis
guineensis Jacq.). Nacleo productivo de
San Andrés de Tumaco. [CORPOICA &
CENIPALMA]

Efecto de la variabilidad espacial de
algunas propiedades fisicas y quimicas del
suelo sobre el rendimiento del cultivo de
maiz en choclo (zea mays l.) En la sabana
de Bogota. [UNAL]

Sistemas de adquisicion, almacenamiento
y analisis de informacion fenoldgica para
el manejo de plagas y enfermedades de un
duraznero mediante tecnologias de
agricultura de precision. [UPTC]

Variabilidad espacial de propiedades
fisicas y quimicas en suelos de la granja
experimental de la Universidad del
Magdalena (Santa Marta, Colombia).
[UNAL & UNIMAGDALENA]

Analisis del ambiente fisiografico general de la zona a
partir de fotografias aéreas e imagenes satelitales,
estableciendo una grilla de muestreo Geo-referenciado
para la determinacion y modelacion de la variabilidad
espacial de algunas propiedades fisico-quimicas del suelo
del distrito de riego. (Pachon Bejarano & Chavarro, 2008)
Conferencia donde Cenicafia expone sus estudios y sus
avances en procesos de georreferenciacion y zonificacion
de areas sembradas, que permiten hacer un analisis por
sitio especifico y durante un tiempo determinado de la
eficiencia productiva y economica del cultivo. (Carbonell
G., 2008)

Sintesis de las experiencias en agricultura de precision en
el cultivo de la palma de aceite en Colombia y
presentacion al gremio palmicultor de lo que constituira el
programa de investigacion en Agricultura de Precision de
Cenipalma. (Romero et al., 2008)

Analisis exploratorio de la evolucion espacio-temporal de
la PC de la palma de aceite, que pretende convertirse en
una herramienta util de los productores para la toma de
decisiones. (Hurtado Camacho et al., 2009)

Caracterizacion de la variabilidad espacial de algunas
propiedades fisicas y quimicas del suelo sobre el
rendimiento del cultivo de maiz en choclo. El anélisis se
realizo mediante el uso de la estadistica univariada,
geoestadistica, técnica multivariada y analisis de
conglomerados. (Rengifo Estrada, 2009)

Aclaracion de los aspectos generales de un sistema capaz
de seguir el comportamiento espacial y temporal de las
enfermedades del durazno usando las tecnologias de la
AP, empleando una red inaldmbrica de sensores para
monitorear el clima, un sistema de adquisicién de datos
basado en PDA (Asistente Digital Personal) y un sistema
de procesamiento y visualizacion. (Jiménez et al., 2010)
Clasificacion de las propiedades del suelo mediante un
analisis Geoestadistico que visualizé y grafico la
variabilidad de cada propiedad evaluada para los suelos en
estudio y con ello facilitar la implementacion de practicas
de manejo agrondmico acordes con las caracteristicas de
cada zona. (Vazquez Polo et al., 2010)
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Titulo [Organizacion]

Descripcion (Autor, Afio)

Aplicaciones de la agricultura de precision
en palma de aceite “Elaeis Guineensis” e
hibrido O x G. [CENIPALMA]

Desarrollo e implementacion del disefio
tecnoldgico para el proyecto de agricultura
de precision en un cultivo de tomate en
Sutamarchan, Boyaca (Colombia).
[USTA]

Calibracion y Validacion del Modelo
SIMBA-POP en la Zona Bananera del
Uraba Antioquefio, Colombia. [UNAL]

Redes de Sensores Inaldmbricos Aplicadas
a Optimizacion en Agricultura de Precision
para Cultivos de café en Colombia.
[UNICAUCA]

Procesamiento digital de imagenes de
sensores remotos para aplicaciones de
agricultura de precision. [UPTC]

Apoyo a la agricultura de precision en
Colombia a partir de imagenes adquiridas
desde Vehiculos Aéreos No Tripulados
(UAV’S). [PUJ]

Variabilidad espacial de la resistencia
mecanica a la penetracion del suelo. “Caso
Estudio: Centro Agropecuario Marengo -
Sabana De Bogota”. [UMNG]

Exposicion de la perspectiva y los conceptos de
agricultura de precision que se estan desarrollando en el
sector de la palma de aceite en Colombia, donde se
presentan dos aplicaciones gque resuelven las limitaciones
asociadas a las practicas agricolas convencionales: una,
relacionada con el trazado de una plantacion; y otra
referida al manejo de plagas y enfermedades. (Lizarazo
Salcedo & Carvajal, 2011)

Bosquejo tecnologico de la infraestructura de
comunicacion e implementacion en un sistema de
Agricultura de Precision en un cultivo de tomate. (Orjuela
Alvarez, 2012)

Adaptacion de un modelo que simula la dindmica
poblacional de plantaciones de banano, para las
condiciones de temperatura media habituales en el Uraba
Antioquefio; la mas importante zona productora de banano
en Colombia. (Guarin Giraldo & Ochoa, 2012)

Disefio preliminar de una red de sensores inaldmbricos
para cultivos de café en Colombia usando sensores para
temperatura y humedad del suelo, temperatura de las
hojas, radiacion solar y flujo fotosintético. (Urbano-
Molano, 2013)

Elaboracion de modelos espaciales del comportamiento de
variables fenoldgicas de las regiones cultivables mediante
el uso del procesamiento digital de imagenes adquiridas
por sensores remotos satelitales y el desarrollo de un
algoritmo que relaciona la informacion espectral adquirida
de las imagenes, con el comportamiento fenoldgico de
plantas enfermas y sanas. (Jiménez Lépez et al., 2013)

Formulacion de un método matematico que permite
realizar el dimensionamiento de areas de cultivos a partir
de fotografias aéreas tomadas desde un Vehiculo Aéreo no
Tripulado (UAV). (Fajardo Junco, 2014)

Estudio de la compactacion del suelo mediante la
evaluacion y medicion de la resistencia mecanica a la
penetracion usando técnicas estadisticas y geoestadisticas.
(Orduz Salamanca, 2014)
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Titulo [Organizacion]

Descripcion (Autor, Afio)

Desarrollo de un sistema multiespectral
para aplicaciones en agricultura de
precision usando dispositivos embebidos.
[UNILLANOS]

Sistemas de informacion enfocados en
tecnologias de agricultura de precision y
aplicables a la cafia de azUcar, una revision.
[Universidad Icesi]

Disefio de Patrones de Estratificacion de
Cultivos en el Departamento del Huila
Colombia, Mineria de Datos para una
Agricultura de Precision.

Implementacion de la agricultura de
precision para optimizar la produccion del
algodon en Cereté, Cordoba. [UNAD]

Monitoreo y control de variables
ambientales mediante una red inalambrica
para agricultura de precision en
invernaderos. [SENA]

Las nuevas tecnologias aplicadas a la fase
Agricola de la cadena productiva del arroz,
en el departamento del Casanare. [UNAD]

Fertilizacion nitrogenada a tasa variada en
seis campos de cafia de azlcar: hacia un
manejo ambiental sostenible bajo el
concepto de agricultura de precision.
[UNAL]

Descripcion del disefio y desarrollo de un sistema de
adquisicion de informacion multiespectral con el objetivo
de analizar coberturas vegetales, inicialmente en
plantaciones de palma de aceite. (Torres Galindo et al.,
2015)

Investigacion acerca de sistemas de informacion para AP,
junto con sus principales caracteristicas y posibles
requerimientos de los actores presentes en el ciclo de vida
del cultivo, donde se propone un sistema orientado a la
industria azucarera colombiana. (Orozco & Llano
Ramirez, 2016)

Planificacion de las areas a ser sembradas en cada
municipio de acuerdo con sus potencialidades, con el
procesamiento de datos, las simulaciones y el
establecimiento de patrones. (Medina Rojas et al., 2016)

Incrementar la produccion de los cultivos de algodon
implementando la maquinaria y las herramientas
tecnoldgicas de la agricultura de precision. (Roa Merlano,
2017)

Elaboracion de una plataforma de monitoreo remoto y
control de variables ambientales con redes inalambricas de
sensores, compuesta por un nodo central (coordinador) y
dos nodos donde se encuentran conectados los sensores
para las lecturas de las variables medioambientales. (Ossa
Duque, 2017)

Presentacion y analisis de las diferencias entre las rutinas
de cultivo tradicionales y las operaciones y procesos de la
tecnologia moderna caracterizando las estrategias de
cultivo, identificando las practicas, el uso de insumos, la
preparacion de la tierra para la fase de siembra,
recoleccion y las estrategias post cosecha. (Campos &
Meza, 2018)

Anélisis estadistico y espacial de los registros de la
operacioén en seis lotes de cultivo de cafia de azUcar para
cuatro afios diferentes, con el propdsito de mostrar las
bondades de la aplicacion mecanica de nitrégeno
fertilizante a tasa variada frente a los impactos
ambientales asociados a esta practica en

un escenario de fertilizacion a tasa fija. (Saavedra Rincon,
2018)

o1



Titulo [Organizacion]

Descripcion (Autor, Afio)

Aplicacion del Internet de las cosas a traves
de una red de sensores inalambricos en un
cultivo de café para monitorear y controlar
sus variables ambientales. [ITM]

Agricultura de precision: una contribucion
a la gestion de los agronegocios desde la
modelacién. [UdeA]

Utilizacion del Internet de las cosas (loT), como
herramienta tecnoldgica para el desarrollo de una red
inalambrica de sensores, con el objetivo de monitorear y
controlar una serie de variables ambientales que inciden
en el cultivo del café y su calidad final. (Ruiz Martinez et
al., 2019)

Conferencia para mostrar una mirada a las ciencias
agrarias frente a los desafios del siglo XXI, desde la vision
del analisis estructural de la agricultura de precision
mediante el uso de tecnologias duras y blandas, sin
desconocer el papel que juega

el “ser” y el “recurso natural”. (Ceron Mufioz & Barrios,

2019)

Nota. Referencia sobre centros de investigacion, universidades y entidades publicas y privadas que han estado
dirigiendo proyectos investigativos en torno a la AP en Colombia, desde el 2006 hasta el 2019.

4.4. La Agricultura de precision en el futuro

Se estima para los afios venideros un aumento entre el 14% y 15% del consumo de alimentos
vegetales y provenientes de animales, el cual va sujeto al incremento de la poblacion mundial; lo
que resultaria en una elevada produccion de soya, trigo, maiz y productos cérnicos, donde la
participacion de las tecnologias de la AP se convertira en un recurso vital para satisfacer esa
demanda (Bernardi et al., 2014; Pifieiro & Elverdin, 2017).

La infraestructura de la industria agricola se proyecta con avances que permitan no solo
incrementar el rendimiento, también, que respete el medio ambiente y se mantenga a la vanguardia
en relacién al cambio climatico, el consumo y el comercio, a través de précticas como
biofertilizantes, plaguicidas naturales, eleccioén de cultivos y rotaciones, cultivos intercalados,
agrosilvicultura con arboles maderables, frutales o0 nogales e integracién de elementos del paisaje
seminatural a escala de campo o finca; ademas de, la fertilizacion orgénica, la fertilizacion
dividida, la labranza reducida, el riego por goteo y el control biolégico de plagas (Wezel et al.,
2014).

De manera que, dentro de la constante evolucién de la AP se promueve la alimentacion de
macrodatos o big data con las TICs, pues se incrementa la recoleccion, generacion, procesamiento
y visualizacion de un grupo importante y sustancial de informacion, lo que conllevaria a mejorar
la toma de decisiones en tiempo real en los cultivos, potenciar el rendimiento y optimizar la gestion
de los recursos (Bendre et al., 2015). Por esta razén, en el futuro se ve la AP como un método de
produccidn agricola comin y ampliamente utilizado alrededor del mundo, donde la robdtica, las
grandes bases de datos, la automatizacion, la internet, los teléfonos moéviles, el Internet de las cosas
subterraneas (IOUT) y el 10T, se manejaran de forma estandar (Gonzales, 2018; Vite C. et al.,
2018; Vuran et al., 2018).
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Particularmente, en Colombia se esta promoviendo la implementacion del 1oT para reducir las
pérdidas de la produccion que se generan anualmente, proponiendo para el futuro la
implementacion de este instrumento para optimizar los procesos agricolas en los cultivos con
mayores demandas del pais; que a su vez, se mantengan al margen con las agresiones ambientales
y sea asequible a los pequefios y medianos productores (Bertolotti Rivera et al., 2019; Duran
Cantillo, 2019).

5. Resultados y discusiones

La AP es una herramienta que como su nombre lo indica actta de forma precisa en las labores
agricolas, es decir, gestiona, analiza y resuelve problemas cotidianos relacionados a la produccion
como la abundancia o carencia de nutrientes en las plantas y/o suelo, y el exceso o déficit de
utilidad en la cosecha; considerando la variabilidad espacial que existe en un territorio con fines
agropecuarios. Dicha herramienta pretende aprovechar los avances tecnoldgicos en sistemas de
posicionamiento, informacion geogréafica, instrumentos de distribucion de insumos de forma
variable, sensores, vehiculos de transporte (aéreos y/o terrestres) y demas herramientas de
monitoreo, andlisis y evaluacion de datos; para la gestion y toma de decision, con el fin de obtener
un mejor rendimiento de cosecha evitando gastos innecesarios.

Entre las tecnologias méas destacadas que ayudan a cumplir con las fases de recoleccion,
interpretacion y aplicacion de mejoras, en la AP se reconocen las VRT, GNSS, SR, MR y SIG. De
manera que, las VRT suministran fertilizantes, pesticidas, agua y semillas en dosis variadas segun
la necesidad; los GNSS complementan las VRT y permiten la automatizacion de la maquinaria
agricola; los SR recopilan a distancia detalles topogréaficos, meteoroldgicos, de suelos y cultivos;
los MR estudian y evaltan el rendimiento del cultivo; los SIG almacenan, gestionan y sugieren
soluciones, empleando mapas, graficos y modelos.

En cuanto a su adopcion, la AP ofrece ventajas en el manejo inteligente de los recursos, bienes y
materiales; ademas, es un método que mejora a medida que se van implementando nuevos avances
tecnoldgicos como el 10T, la robética, la inteligencia artificial y la constante revolucion cientifica
en general, conservandose actualizada. De igual forma, su acogida carga desventajas como el alto
costo de inversion inicial con relacién a la adquisicion, calibracion y capacitacion; también, la
necesidad de un nivel educativo se hace imperativo para su correcto aprovechamiento.

Respecto a la intervencién de la AP en la agroindustria colombiana, se rescatan importantes
investigacion y estudios sobre el impacto que esta tiene en el pais, enfocandose en el estudio del
suelo, el manejo por sitio especifico de los cultivos y las enfermedades que afectan la salud de las
plantulas.
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6. Conclusiones

En conclusion, la AP es un instrumento que integra diferentes tecnologias de observacion,
recoleccion, analisis, evaluacion, operacion de campo, geoestadistica y simulacion, para impulsar
la rentabilidad agrondmica de forma viable y sustentable. No obstante, la mayoria de las equipos
y tecnologias que dan sentido a la AP, no solo se aplican con fines agricolas, sino también en
distintas areas de estudio del comportamiento de la naturaleza y la evolucion de la humanidad y
sus consecuencias; pues muchas de ellas recogen informacién util para otras diciplinas. Por
ejemplo, los sensores remotos, quienes al ofrecer un monitoreo parcial o constate de la superficie
terrestre, permiten la estimacion y analisis del impacto de desastres naturales en la comunidad
afectada (Hoque, 2017; Yamazaki & Liu, 2016).

Ademas, se reconoce que la AP es el resultado de una sobre explotacion de recursos producto de
la revolucion verde, época en la que nacié la exigencia y modificacion de los campos, labores y
plantulas para alcanzar las elevadas demandas de alimentos. De igual forma, se identifica que a
me dida que transcurre el tiempo y la humanidad cambia sus habitos, se va acoplando a lo que
estas modificaciones traen consigo, es decir, mejora con las nuevas tecnologias que aparecen y a
su vez se convierte en una herramienta amigable con el medio ambiente, sistematica e integra.
Como prueba de lo anterior, se estima para el futuro la manipulacién a distancia de la maquinaria
agricola, como resultado de la automatizacion, robotizacion e inteligencia artificial (Science and
Technology Office Tokyo, 2018).

También, se resuelve que la velocidad con que la AP se adopte en una nacion como una
herramienta frecuente en las actividades agricola dependera del capital terrenal, econdémico y
humano; es decir, en paises como Estados Unidos, Canada, Australia, Brasil y parte de Argentina,
donde se cumplen estos requisitos, la AP se acoge rapida y exitosamente; sin embargo, en Europa
Occidental donde se cuenta con un alto nivel humano y financiero, pero con areas pequefias, la AP
se adopta de modo lento a menos que se prueben beneficios ambientales reales. Igualmente, la
participacion de la AP en la produccidn agricola en paises como Sudéafrica y México, resultara del
manejo adecuado del territorio y el capital (Swinton & Lowenberg-Deboer, 2001). Al mismo
tiempo, la viabilidad y alcance de esta técnica va sujeta a la capacitacion de los usuarios, al tipo
de predio — si es publico, privado, con unico duefio o multiples —y las investigaciones en torno a
ella, pues de eso depende el correcto manejo de las herramientas, la recoleccion, manipulacién y
toma de decisién acorde a las bases de datos, impulsando una mayor rentabilidad en su adopcién
y propuestas de nuevas mejoras segun las experiencias (Gil, 2002).

Asimismo, se expone material bibliografico con relacion a los proyectos e investigaciones sobre
la agricultura de precision en Colombia; el cual es orientada a estudios de la variabilidad espacial
georreferenciando, planificando, clasificando, delimitando y valorando aquellas tierras destinadas
a la industria agricola.

Finalmente se concluye que, durante la revision bibliografica llevada a cabo en el presente trabajo,
se encontro que la mayoria de los autores consultados coinciden en que la AP busca mitigar las
consecuencias de la agricultura invasiva promoviendo actividades focalizadas, con el propdsito de
obtener el mayor beneficio de los recursos reduciendo pérdidas econdmicas y ambientales.
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7. Recomendaciones

Se recomienda prestar especial atencién a la adopcion de la AP y sus consecuencias en paises
como Argentina, Brasil, Chile y Perd, debido a que estas naciones cuentan con similitudes
territoriales, sociales, culturales, politicas y econdmicas con Colombia; considerando las
experiencias y equivocos que estas naciones hayan tenido, con el fin de desarrollar una
adecuada capacitacion sobre los componentes tecnoldgicos de la AP y evitar la propagacion
de errores en la calibracion, manipulacion y ejecucion de equipos que involucran la AP en la
produccion agricola

Estudiar la posibilidad de adicionar un valor agregado a la informacién recopilada por
instrumentos empleados en la AP mientras estos se estén usando en las labores de campo, pues
es posible con ella desarrollar investigaciones en otras disciplinas como la arquitectura,
hidrologia, sociologia y epidemiologia, entre otras.

Considerar las desventajas originadas por la acogida de la AP, es decir, asumir el alto costo de
la adquisicién de las tecnologias, la calibracién de los mecanismos segln el area donde se
vayan a emplear y, el tiempo de capacitacion y familiarizacion de los usuarios y/o
beneficiarios.

Promover la investigacion tedrica y practica en la universidad en relacion con la AP y sus
componentes; brindado apoyo cientifico a traveés de bases de datos sélidas, amplias y
actualizadas.

8. Estudios futuros

Para una posterior investigacion se aconseja realizar encuestas y entrevistas a las personas que
pertenecen al sector agrario que estén o pretenden ejecutar la Agricultura de Precision; ya que
ese material brinda informacion actualizada sobre el nivel de conocimiento sobre el tema, los
intereses que se tenga y el estado de adaptacion de esta.

Estudiar la participacion de la AP en diferentes tipos de cultivos como el hidropénico o en
cultivos verticales, con el fin de analizar la integracién y comportamiento de esta herramienta
en actividades y escenarios agricolas diferente a los tradicionales.

Se recomienda realizar un andlisis economico de la adopcion de la AP, adquiriendo una o
varias o todos los instrumentos que la competen; con el propdsito de evaluar la rentabilidad y
las ventajas de su obtencion parcial o completa.

Investigar sobre el papel que cumple la AP alrededor del cambio climatico, debido a que en
este trabajo se mencionan beneficios de este método relacionados con la administracion
inteligente de recursos como el agua y los fertilizantes para reducir el impacto ambiental
resultado de un abuso de estos; sin embargo, no se cuenta con cifras que demuestren tal
beneficio.
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